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1. Introducéao

A adopcéo de lajes fungiformes em edificios € uma solugdo comum devido a ser econémica, de
facil e rdpida construcdo. Neste tipo de estruturas, um dos inconvenientes é o fendmeno de
puncoamento, que surge pela actuacdo de uma carga concentrada (pilar) na laje. Diz-se que
ocorreu pungoamento numa laje quando se produz uma rotura com forma tronco-piramidal, se 0
pilar for quadrado ou com forma tronco-conica, se o pilar for circular, a volta do pilar no qual a
laje se apoia.

Existem diversas técnicas para melhorar a capacidade resistente ao pungoamento, como por
exemplo, a colocacdo de armaduras transversais na forma de estribos ou de “’studs”, a colocagdo
de um capitel de betdo, 0 aumento da espessura da laje ou da sec¢do do pilar, utilizacéo de pos-
tensdo ou mais recentemente o uso de betéo reforcado com fibras (BRF). Cada uma das técnicas
enumeradas apresenta as suas vantagens e desvantagens.

Enquanto material estrutural, o betdo caracteriza-se pela sua elevada resisténcia a
compressdo mas baixa resisténcia a traccdo. Devido a este comportamento distinto, o betdo
quando esté sujeito a esforgos de traccdo é reforcado com varGes de ago no seu interior, com o
intuito destes resistirem a tais esfor¢os. Para que o betdo tenha capacidade de resistir a esforgos
de trac¢do em qualquer direccéo, sdo adicionadas fibras curtas, distribuidas de forma aleatoria
para reforcar a mistura. Como existe um aumento na capacidade de resisténcia a tracgdo,
diminui-se a abertura das fendas e os mecanismos responsaveis pela sua propagacao, criando
“pontes” que ligam as faces da fenda. Note-se que as caracteristicas mecénicas do betdo
reforcado com fibras dependem das propriedades das fibras, da matriz, da interaccdo fibra-
matriz e da distribuicdo das fibras dentro da matriz cimenticia.

O comportamento do betdo refor¢cado com fibras tem sido alvo de investigagdo j& ha algumas
décadas, mas ndo se tem conhecimento de outros ensaios ao pungoamento monotonico ou
ciclico de lajes com fibras que sejam acompanhadas por uma caracterizacao tdo detalhada das
propriedades do betdo, nomeadamente do seu comportamento a trac¢do, através da definicdo de
uma lei tensdo-abertura da fenda do betdo utilizado nas lajes, dai a importancia do estudo do
BRF para o esclarecimento de algumas destas questdes.

Neste relatorio é apresentado um estudo de desempenho de lajes sujeitas a0 pungoamento
monoténico quando se altera a percentagem volumétrica de fibras de aco introduzidas na
mistura de betdo. S&o aplicados os resultados do comportamento & trac¢do do betdo nos métodos
de célculo existentes, com o intuito de averiguar se as expressdes existentes, para ter em conta o
efeito do comportamento & tracgdo do betdo com fibras, sdo aplicaveis.

Inicialmente é descrita a investigacdo experimental relativa aos ensaios de lajes,
apresentando-se as caracteristicas dos varios modelos executados, nomeadamente, descri¢cdo dos
modelos, caracterizacdo dos materiais, instrumentacdo dos ensaios e descricdo da execucdo dos
mesmos. Os seis modelos realizados foram sujeitos a um carregamento vertical até se atingir a
rotura por pungoamento.

Posteriormente sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais, nomeadamente, 0s deslocamentos verticais, as extensdes na armadura
longitudinal superior e as cargas de rotura. Com base nos valores de carga Ultima experimental,
¢ analisado o efeito do betdo reforcado com fibras de aco na capacidade de carga ao
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puncoamento. Sdo ainda apresentadas as formas da superficie de rotura dos modelos. No final,
apresenta-se a comparacao dos resultados previstos pela NP EN 1992-1-1 [1], pelo fib Model
Code 2010 [2] e por expressOes de célculo desenvolvidas por diversos investigadores, com 0s
resultados experimentais obtidos.

2. Programa Experimental

A presente sec¢do tem por objectivo apresentar os modelos e ensaios de lajes realizados para
estudar o desempenho da aplicagdo do betdo com fibras em ligacGes laje-pilar. Descrevem-se o
processo construtivo dos modelos e as suas caracteristicas geométricas, assim como a
caracterizacdo dos materiais utilizados. Descrevem-se ainda a instrumentacdo usada nos ensaios
€ 0 seu processo de execugao.

O programa experimental consistiu no ensaio de seis modelos de lajes fungiformes macicas,
com geometria quadrada em planta com 1650 mm de lado e com 125 mm de espessura.
Pretendeu-se simular exclusivamente a area de laje junto ao pilar, limitada pelas linhas de
momento nulo. Todas as lajes foram submetidas a um carregamento aplicado no centro, na
superficie inferior, através de uma placa de aco quadrada com 200 mm de lado e com 50 mm de
espessura.

Os modelos foram realizados e ensaiados no Laboratério de Estruturas do Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. O
betdo foi realizado de acordo com a NP EN 206-1 [3], prevendo uma classe de resisténcia a
compressdo de C30/37, uma maxima dimensdo do agregado de 12.7 mm e com classe de
consisténcia S4.

A principal varidvel em estudo foi a percentagem volumétrica de fibras introduzidas na
matriz. Betonaram-se lajes, desde a laje padréo (sem fibras introduzidas) até a laje com 0,75%
de adicdo de fibras, verificando-se até esta fase que o betdo com fibras estava a perder
trabalhabilidade, como era esperado. Verificou-se também que a betoneira utilizada para a
realizacdo do betdo ndo era tdo eficaz na mistura do betdo com maiores percentagens de fibras,
prevendo-se que para maior percentagem volumétrica de fibras seria necessario a adi¢do de
plastificante, o que veio a ser realizado para as trés ultimas lajes betonadas (com 0.75%, 1.00%
e 1.25%).

Na Figura 2.1 é apresentado o aspecto geral de um modelo de laje logo apds ser betonado,
ainda em estado fresco. Na Figura 2.2 é apresentado o aspecto geral de um modelo de laje apds
a realizagdo do ensaio.



Figura 2.1 — Aspecto geral de um modelo de laje ap6s ser betonado.

Figura 2.2 — Aspecto geral de um modelo de laje ap6s ser ensaiado.

2.1 Descri¢do dos Modelos

Os modelos aqui descritos pretendem simular a zona junto ao pilar, limitada pelas linhas de
inflex&o, onde 0os momentos s&o nulos. Foram executados ensaios a cinco modelos de lajes em
betdo com fibras e ainda um ensaio a um modelo de padrdo, sem fibras, para comparacéo.
Todos os modelos foram ensaiados até a rotura através da aplicagdo de cargas verticais no
centro da laje, aplicada na superficie inferior, por intermédio de uma chapa metélica, que simula
um pilar.

Os modelos ensaiados consistiam em painéis quadrados de laje em betdo com fibras de aco e
com armadura ordinaria. As dimensdes em planta para todas as lajes eram de 1650 x 1650 mm
com 125 mm de espessura. O pilar central foi simulado por uma placa de aco com dimensdes de
200 x 200 mm e com 50 mm de espessura, possuindo assim rigidez suficiente para manter a



superficie de contacto plana ao longo do ensaio. A geometria dos modelos esta representada na
Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Geometria dos modelos: a) planta e b) corte A-A” (desenho sem escala e dimens6es
em mm).

A laje estava apoiada em oito pontos através de vigas de distribuicdo (RHS 150 x 150 x 10
mm) e quatro corddes de pré-esforco que ligam o modelo a laje de reaccdo do laboratério, como
esta ilustrado nas Figuras 2.3 e 2.4.



Figura 2.4 — Aspecto geral dos modelos e do macaco hidraulico.

Em cada um dos oito pontos existia uma placa com 100 x 100 x 20 mm, colocada sobre uma
camada de gesso, e em cada par destes pontos assentava um perfil de sec¢do quadrada oca (RHS
150 x 150 x 10 mm). A colocacdo da camada de gesso (Figura 2.5) teve o objectivo de nivelar o
perfil e permitir uma distribui¢do de tensGes uniforme.

Figura 2.5 — Perfil metalico RHS apoiado nas placas de aco com gesso.

Cada um dos perfis de seccdo quadrada oca (RHS 150 x 150 x 10 mm) era atravessado no
centro por um cordd@o de ago de alta resisténcia com diametro nominal de 15.2 mm (0.6") que
era fixo com uma placa metélica com 100 x 100 x 20 mm, sobre a qual era colocado o sistema
de ancoragem dos corddes, composto por um cilindro e cunhas. Estes corddes atravessavam a
laje de reaccdo do laboratério e eram fixos sob a mesma. Com este sistema estavam garantidas
as condigdes de fronteira cinematicas e estaticas, permitindo rotacbes livres nos bordos do
modelo, de maneira a simular a linha de momentos nulos.

A carga foi introduzida no centro da laje, na superficie inferior, por um macaco hidraulico
(ENERPAC RRH 1006 com 990 kN de capacidade maxima e 160 mm de curso maximo
(Figura 2.4)), controlando-se a velocidade de aplicacdo da pressdo/carga. Para aplicagdo e
controlo de pressao usou-se uma unidade de controlo de pressdo hidraulica WALTER+BAI AG
tipo NSPA 700/DIG 200, estando ilustrado na Figura 2.6.



Figura 2.6 — Aspecto geral do grupo hidraulico WALTER+BAI AG tipo NSPA 700 / DIG 2000.

O modelo padrdo! foi designado NDO. Os modelos com incorporacédo de fibras foram
designados por ND1, ND2, ND3, ND4 e ND5, contendo 0.50%, 0.75%, 0.75%, 1.00% e 1.25%
de volume de fibras adicionado, respectivamente. Nos modelos ND3, ND4 e ND5 foi
adicionado plastificante & sua composigao.

O dimensionamento da armadura longitudinal superior foi realizado com o intuito de obter-
se a rotura dos modelos por pungoamento. Consequentemente, a armadura longitudinal superior
era constituida por vinte e um vardes de 10 mm de diametro em cada direc¢do, 0 que
corresponde aproximadamente a uma malha quadrada de $10//0.075 m. Colocou-se uma
armadura longitudinal inferior, constituida por 8 vardes de 6 mm de diametro em cada direccao,
0 que corresponde aproximadamente a malha quadrada de $6//0.20 m, com o principal objectivo
de evitar a fendilhagdo dos modelos no seu transporte até ao local do ensaio. O espagamento dos
vardes de 6 mm foi diferente junto ao pilar para evitar a influéncia que estes vardes possam ter
na fase de rotura por pungoamento e logo apds a rotura. Na Figura 2.7 estdo esquematizadas as
armaduras longitudinais dos modelos.
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a) Armadura inferior. b) Armadura superior.

Figura 2.7 — Armaduras longitudinais dos modelos (desenhos sem escala e dimensdes em mm).

! sem fibras nem plastificante na sua composicgdo base de betdo.



O recobrimento das armaduras superior e inferior é de aproximadamente de 10 mm e 20 mm,
respectivamente. Foram colocados na armadura longitudinal superior extensémetros eléctricos,
efectuando-se sempre uma verificacdo para ver se estes estavam a funcionar correctamente
através da analise da sua resisténcia (120.4 + 0.5 Q). Durante a elabora¢do dos modelos foi feito
um levantamento altimétrico das armaduras longitudinais superiores com recurso a um
paquimetro digital, permitindo a determinacéo da sua altura Gtil média, obtendo 105 mm como
valor médio em todos os modelos. A percentagem de armadura longitudinal (p) para todos os
modelos foi de 1.00%. Na Figura 2.8 é possivel observar o aspecto das armaduras longitudinais
na cofragem.

b) Aspecto final das armaduras longitudinais na
cofragem.

a) Montagem das armaduras longitudinais.

Figura 2.8 — Armaduras longitudinais dos modelos (desenhos sem escala e dimensdes em mm).

A fibra de aco utilizada nos modelos foi a Dramix® RC 65/35 BN, representada na
Figura 2.9. Esta fibra é recta com ganchos nas duas extremidades, conhecidas na nomenclatura
inglesa por “hooked end steel fibres”, com comprimento total igual a 35 mm, com didmetro de
0.55 mm e com uma esbelteza de cerca de 64.

As fibras sdo coladas

formando plaquetas Fibras de elevada
resisténcia

= —

As extremidades dobradas garantem
uma ancoragem mais eficiente

a) Pormenores das fibras Dramix® RC 65/35 BN
coladas formando plaquetas.

b) Fibras de aco.

Figura 2.9 — Fibras de ago Dramix® RC 65/35 BN.



2.2 Caracterizacao dos Materiais
2.2.1 Betao

Para a caracterizacdo do betdo utilizado nos modelos experimentais foram moldados provetes
cubicos de 150 x 150 x 150 mm, provetes cilindricos de $150 mm x 300 mm, vigas de
600 x 150 x 150 mm e painéis de lajes de 600 x 600 x 100 mm (Figura 2.10) no mesmo dia em
que eram moldadas as lajes respectivas. Todos 0s modelos experimentais, incluindo os provetes,
vigas, painéis e lajes foram ensaiados aos 21 dias depois da sua betonagem.

Figura 2.10 — Provetes clbicos, provetes cilindricos, vigas e painéis de laje nos respectivos moldes no dia
da betonagem.

O betdo foi produzido no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa. A composi¢do do betéo
foi a mesma para todas as misturas, variando apenas na adi¢do da percentagem volumétrica de
fibras e no volume de plastificante.

O betdo padrédo foi produzido usando 450 kg/m® de cimento Portland CEM I1/B-L 32.5 N,
185 kg/m? de areia 0/2, 545 kg/m® de areia 2/4, 882 kg/m? de agregado calcério 0/12.5 e 216
kg/m® de 4gua. A relagdo dgua/cimento utilizada nas misturas foi de 0.48.

O betdo com incorporagdo de fibras teve 0.50%, 0.75%, 0.75%, 1.00% e 1.25% de volume
de fibras adicionado, para cada modelo respectivo. Nas lajes ND3, ND4 e ND5 foi adicionado
3.0 kg/m® de plastificante Pozzolith 540 na mistura. Apresenta-se na Tabela 2.1 um resumo da
quantidade de material usado na elaborag¢do dos modelos. Na Figura 2.11 é possivel observar 0s
materiais utilizados para o fabrico do betdo.

Tabela 2.1 — Quantidade de material utilizado na elabora¢do dos modelos.

. . Agregado
Modelo Cimento AE)r/ezla Azrleia Calcario Agua  Fibras Plastificante
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) 0125  (kg/m®) (%) (kg/m?)
NDO 450 185 545 882 216 0.00 0.0
ND1 450 185 545 882 216 0.50 0.0
ND2 450 185 545 882 216 0.75 0.0
ND3 450 185 545 882 216 0.75 3.0
ND4 450 185 545 882 216 1.00 3.0
ND5 450 185 545 882 216 1.25 3.0




.

b) Areia 0/2.

d) Agregado calcario 0/12.5.

e) Fibras de aco Dramix® RC 65/35 BN. f) Plastificante ) Agua.
Pozzolith 540.

Figura 2.11 — Amostras dos materiais utilizados no fabrico do betdo.

10



Utilizou-se nas misturas de betdo o Cimento Portland de calcario CEM II/B-L 32,5 N
produzido pela Secil, que segundo a norma NP EN 197-1 [4], € um cimento Portland composto
(CEM 11), com uma percentagem de clinquer (B) e de calcario (L) adicionados entre 65-79% e
21-35%, respectivamente, com uma resisténcia minima a compressdo aos 28 dias de 32,5 MPa e
com uma classe de resisténcia normal aos primeiros dias, tendo 0 minimo de 16 MPa aos 7 dias.

Os agregados e plastificante utilizados foram fornecidos por uma central de betdo. A analise
granulométrica dos agregados foi realizada de acordo com as respectivas normas em vigor.

A amassadura do betdo com fibras de aco pode ser realizada com varias técnicas, consoante
o0 tipo de fibra a usar e as quantidades de betdo a fabricar. No presente caso de estudo,
assegurar-se uma boa dispersdo das fibras, verificando que o tempo de amassadura foi,
normalmente, superior ao despendido na amassadura do betdo padrdo. Com o aumento da
percentagem de fibras adicionadas, verificou-se uma perda de trabalhabilidade e incapacidade
de homogeneizacéo do betdo por parte da betoneira utilizada, por isso recorreu-se a adicdo do
plastificante Pozzolith 540 em algumas misturas (ND3, ND4 e ND5) para minimizar estes
efeitos. Como ja foi visto na Tabela 2.1, os modelos ND2 e ND3 tém idénticas composicdes de
BRFA, a excepcédo do plastificante adicionado no modelo ND3. O objectivo da realizagdo do
modelo ND3 foi para comparar directamente o efeito do plastificante na mistura.

O betdo foi realizado numa betoneira de eixo vertical do modelo Mammut, com uma
capacidade maxima de 250 litros, apresentada na Figura 2.12. Das betoneiras disponiveis no
laboratorio do DEC da FCT-UNL, verificou-se que esta, em relacdo & de eixo basculante,
demostrava melhor capacidade e energia para homogeneizar as fibras no betdo. A vibracdo do
betdo foi efectuada com recurso a um vibrador eléctrico portéatil com agulha, representado na
Figura 2.13.

iy NS

a) Betoneira modelo Mammut. b) Betoneira a produzir beto.

Figura 2.12 — Betoneira utilizada no fabrico do betéo.
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a) Vibrador. b) Vibracédo do betéo.

Figura 2.13 — Vibrador utilizado na betonagem.

A resisténcia a compressao foi obtida através de ensaios a compressao de provetes cubicos
com 150 mm de lado (Figura 2.14), segundo a norma NP EN 12390-3 [5]. Para cada uma das
lajes foram executados seis provetes, que foram ensaiados no dia da realizagdo do ensaio do
modelo de laje respectivo. Foi utilizada uma prensa FORM-TEST do tipo BETA2-3000E com
uma capacidade maxima de 3000 kN.

\ S, = - A
a) Moldes dos provetes cubicos. b) Ensaio a compressdo de um provete cubico.

Figura 2.14 — Moldes e ensaio de provetes cubicos.

Na Figura 2.15 é possivel observar o tipo de rotura obtido nos cubos sem fibras e com fibras.
E de realcar uma rotura tipica no cubo de betdo sem fibras, enquanto nos cubos com fibras
verifica-se grande fendilhacdo e sem destacamento de betdo como acontece no cubo de betéo
sem fibras.

a) Rotura de provete cubico sem fibras. b) Rotura de provete clbico com fibras.

Figura 2.15 — Rotura de provetes cubicos.
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A resisténcia a traccdo simples foi obtida através de ensaios a compressdo diametral de
provetes cilindricos com 150 mm de didmetro e 300 mm de comprimento, segundo a norma
NP EN 12390-6 [6]. Em cada uma das lajes foram executados seis provetes, que foram
ensaiados no dia da realizacdo do ensaio do modelo de laje respectivo. Foi utilizada a mesma
prensa do ensaio aos cubos.

Na Figura 2.16 é possivel observar o tipo de rotura obtido nos cilindros sem fibras e com
fibras. Verifica-se que existe completa separacdo entre as faces do cilindro de betdo sem fibras,
como era esperado, enquanto nos cilindros com fibras verifica-se que as duas metades
resultantes da rotura ficam unidas pelas fibras.

a) Rotura de provete cilindrico sem fibras. b) Rotura de provete cilindrico com fibras.
Figura 2.16 — Rotura de provetes cilindricos.

Na Tabela 2.2 apresentam-se 0s resultados obtidos nos ensaios aos provetes cibicos e
cilindricos, utilizando os respectivos provetes e ensaios descritos anteriormente. Para o calculo
da tensdo média de rotura a compressdo do betdo em provetes cilindricos (f,,) considerou-se a
Equacdo (2.1).

fem = 0.8 feem (2.1)

Tabela 2.2 — Caracterizagdo do betdo dos modelos de laje.

Modelo feem ® (MPa) fem @ (MPa) fctmsp @ (MPa)
NDO (-) 44.8 35.9 341

ND1 (0.50%) 42.2 33.8 3.43

ND2 (0.75%) 39.8 31.8 3.48

ND3 (0.75%) 57.7 46.2 4.25

ND4 (1.00%) 57.2 458 5.09

ND5 (1.25%) 55.6 44.5 5.44

(@ valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cubos (150 x 150 x 150 mm);
@ valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cilindros de acordo com a Equagéo 2.1;
@ valor médio da tensdo de rotura do betdo a tracgdo simples em cilindros (¢150 x 300 mm).

O comportamento a traccdo do BRFA pode ser expresso através da lei tensdo-abertura de
fenda (o - w). Neste trabalho, a relacéo (o - w) é obtida através de uma anélise inversa, baseada
em resultados provenientes de dois ensaios a flexdo diferentes, nomeadamente, a vigas
entalhadas e a painéis de laje quadrados, cumprindo esses ensaios com as normas
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EN 14651 [7] e a NP EN 14488-5 [8], respectivamente. Nas Figuras 2.17 e 2.18 apresenta-se 0
esquema de ensaio das vigas entalhadas e dos painéis de laje quadrados, respectivamente.

= Sistema
l de Carga
| P
I o
‘ 3
] Entalhe
& a 2
S S A0
A\ Suporte /S
50 500 50

Painél de Laje

Célula de Carga
TML
(CLC-200KNA)

Perfil RHS
(150x150x10 mm)

Figura 2.18 — Esquema de ensaio dos painéis de laje (desenho sem escala e dimensdes em mm).

Na analise inversa, adapta-se a relacédo (c — w) atraves de um processo iterativo, até a curva
carga-deslocamento prevista pelo método utilizado se ajustar, com o menor erro possivel, com a
obtida experimentalmente. A analise foi conduzida adoptando a formulacéo proposta por Zhang
e Stang [9] para os ensaios a vigas entalhadas e 0 método das linhas de rotura para painéis de
laje quadrados, adoptando em ambas as situacBes por uma relagéo (o - w) do tipo quadri-linear,
representada pela Equacéo (2.2).

a;t+cw sew < wy
ow) _Jaz+c'w sew; <w < wy, 2.2)
o |astcw sew, <w < wsg '
Ay +Cq- W sews <w < w,

em que o, € a tensdo de trac¢do uniaxial do betdo simples (MPa).

Os parametros a; e c; correspondentes as vigas entalhadas e aos painéis de laje quadrados,
estdo apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4, respectivamente.
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Tabela 2.3 — Par&metros da relacdo (o-w) do tipo quadri-linear nas vigas entalhadas.

Modelo g, (MPa) a,cq a,, cy as, c3 Qay,Cy

ND1 a; 1.000 0.544 1.900 1.800

(0.50%) 2.0 ¢; (1/mm) -8.850 0.650 -0.480 -0.413
w(mm)  0.000-0.048 0.048-1.200 1.200-1.490 1.490-2.000

ND2 a; 1.000 0.639 1.400 1.250

(0.75%) 2.3 ¢; (1/mm) -8.610 0.418 -0.344 -0.244
w (mm)  0.000-0.040 0.040-1.000 1.000-1.500 1.500-2.000

ND3 a; 1.000 0.500 1.760 0.500

(0.75%) 2.4 ¢; (1/mm) -7.500 1.694 -0.827 -0.127
w (mm)  0.000-0.054 0.054-0.500 0.500-1.800 1.800-2.000

ND4 a; 1.000 0.565 1.600 1.600

(1.00%) 2.5 c¢; (1/mm) -8.970 0.916 -0.377 -0.377
w (mm)  0.000-0.044 0.044-0.800 0.800-1.400 1.400-2.000

ND5 a; 1.000 0.743 2.000 1.400

(1.25%) 2.7 c¢; (1/mm) -8.900 1.396 -0.700 -0.300
w (mm)  0.000-0.025 0.025-0.600 0.600-1.500 1.500-2.000

Notas: o, ¢ a resisténcia a tracdo uniaxial do betdo simples, que variou entre 60% a 80% da tensdo de tracdo obtida
pelo ensaio de spliting;
a4, a,, as € a, S80 as intersecgdes de cada trogo da lei (o-w) com os eixos das abcissas;
1, €, C3 € ¢4 S80 as respetivas inclinagdes de cada trogo da lei (o-w), w é o intervalo de cada troco da lei (o-w).

Tabela 2.4 — Pardmetros da relacdo (o-w) do tipo quadri-linear nos painéis de laje quadrados.

Modelo o, (MPa) a,cq a,, c, as, c3 ay,Cy

ND1 a; 1.000 0.581 1.000 1.000

(0.50%) 2.0 ¢; (1/mm) -8.380 0.349 -0.175 -0.175
w (mm)  0.000-0.048 0.048-0.800 0.800-1.500 1.500-2.000

ND2 a; 1.000 0.493 1.100 1.000

(0.75%) 2.0 c¢; (1/mm) -10.000 0.563 -0.196 -0.130
w (mm)  0.000-0.048 0.048-0.800 0.800-1.500 1.500-2.000

ND3 a; 1.000 0.514 1.100 1.150

(0.75%) 2.0 ¢; (1/mm) -9.100 1.025 -0.147 -0.180
w (mm)  0.000-0.048 0.048-0.500 0.500-1.500 1.500-2.000

ND4 a; 1.000 0.515 1.220 1.130

(1.00%) 2.2 c; (1/mm) -8.900 1.204 -0.206 -0.146
w (mm)  0.000-0.048 0.048-0.500 0.500-1.500 1.500-2.000

ND5 a; 1.000 0.549 1.400 1.060

(1.25%) 2.5 ¢; (1/mm) -8.690 0.706 -0.358 -0.131
w (mm)  0.000-0.048 0.048-0.800 0.800-1.500 1.500-2.000

Notas: o, ¢ a resisténcia a tracao uniaxial do betdo simples, que variou entre 60% a 80% da tensao de tracdo obtida
pelo ensaio de spliting;
aq, a,, as e a, S0 as intersecgdes de cada trogo da lei (o-w) com os eixos das abcissas;
1, C2, C3 € ¢4 S30 as respetivas inclinagdes de cada trogo da lei (o-w), w é o intervalo de cada trogo da lei (o-w).

O comportamento a tracgdo das vigas entalhadas e dos painéis de laje quadrados, resultante
da analise inversa, estdo presentes nas Figuras 2.19 e 2.20, respectivamente.
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Figura 2.19 — Relagdo (o-w) resultantes dos ensaios as vigas entalhadas.
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Figura 2.20 — Relagdo (o-w) resultantes dos ensaios aos painéis de laje quadrados.

Por observacao as Figuras 2.19 e 2.20 verifica-se que as relacfes (o — w) obtidas através dos
ensaios em vigas entalhadas sdo, em geral, superiores as obtidas nos painéis de laje quadrados,
como esperado, uma vez que nas vigas existe uma orientacdo preferencial das fibras ao longo do
seu eixo longitudinal. Como nos painéis de laje quadrados aparecem varias fendas, com um
comprimento relativamente grande quando comparado com a das vigas, e como a distribuicdo
das fibras ¢ mais uniforme, ligando as fissuras transversais com diferentes orientacGes, 0
comportamento de fendilhacdo é representado de forma mais realista. Além disso, nos painéis
de laje quadrados, a &rea de superficie total fissuras é muito mais elevada do que nas vigas
entalhadas.
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Nas Figuras 2.21 e 2.22 é possivel observar o tipo de rotura obtido nas vigas entalhadas e nos
painéis de laje quadrados, respectivamente. Como era esperado e ja foi verificado nos cubos e
nos cilindros, as fibras garantem uma ponte de ligagcdo na fissura.

a) Rotura de uma viga entalhada sem fibras. b) Rotura de uma viga entalhada com fibras.

¢) Pormenor da fenda de rotura de uma viga entalhada com fibras.

Figura 2.21 — Rotura de vigas entalhadas.

a) Rotura de um painel de laje quadrado sem fibras. b) Rotura de um painel de laje quadrado com
fibras.

Figura 2.22 — Rotura de painéis de laje quadrados.
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2.2.2 Aco da Armadura Ordinaria

Para a caracterizacdo mecanica da armadura ordinaria, foram realizados ensaios de traccao a trés
provetes por cada didmetro do aco utilizado como armadura longitudinal dos modelos. Na
Tabela 2.5 apresentam-se os valores médios da tenséo de cedéncia a tracgéo, no caso dos vardes
com 10 mm de didametro (f;) e da tensdo limite convencional de proporcionalidade a 0.2% a
traccdo no caso dos varbes com 6 mm de didmetro (f,,). Sdo também indicados os valores
médios da tensdo de rotura a trac¢do do aco (f;). Os ensaios foram realizados de acordo com a
norma NP EN 10002-1 [10].

Tabela 2.5 — Caracterizacdo do aco da armadura longitudinal.

Didmetro do Vardo .~ Valor médio de f, ou fo. @ Valor médio de f; @
(mm) P (MPa) (MPa)
6 ER 594 724
10 NR 523 607

O tens&o de cedéncia ou tenséo limite convencional de proporcionalidade a 0.2% a traccdo do ago;
@ tens&o de rotura a tracgio do ago.

2.2.3 Fibras de A¢co

A fibra de aco utilizada nos modelos foi a Dramix® RC 65/35 BN (Figura 2.23). Esta é uma
fibra de aco com extremos dobrados para melhor ancoragem, com comprimento total igual a
35 mm, com didametro de 0.55 mm, com uma esbelteza 64 e com tensdo de cedéncia de cerca de
1150 MPa.

Figura 2.23 — Fibras de ago Dramix® RC 65/35 BN utilizadas.

De acordo com Azevedo [11], é recomendado utilizar fibras de aco que tenham um
comprimento total igual ou inferior a 1/3 da menor dimensdo da peca, para que ndo haja
influéncia na distribuicdo e na direccdo das fibras, como também melhore a trabalhabilidade do
betdo. Como os modelos de laje utilizados tém uma espessura de 125 mm, utilizou-se um tipo
de fibra que cumprisse com a recomendacdo citada acima, adoptando assim a Dramix®
RC 65/35 BN.

Na Figura 2.24 ¢ possivel observar a fibra Dramix® RC 65/35 BN na mistura de betdo que
utilizou-se nos modelos.
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b) Aspecto do betéo freo com fibfé{é iéﬁtég de
vibrado/compactado).

a) Aplicacdo das fibras na matriz de betéo.

Figura 2.24 — Aplicacéo e distribui¢do das fibras no betdo durante a betonagem.

Durante as betonagens foi possivel observar que as fibras coladas formando plaguetas
desuniam-se quando eram inseridas na mistura, isto devido ao facto de a cola perder as suas
propriedades no contacto com a agua, garantindo assim uma melhor distribui¢do das fibras no
betdo e por sua vez melhor homogeneizacdo do mesmo. Quando o betdo foi colocado na
cofragem, verificou-se em todos os modelos que ndo existia uma orientagdo preferencial das
fibras e que ndo existiam aglomerados, mostrando grande dispersdo na sua orientacdo e
apresentando-se distribuidas uniformemente pelo betéo.

2.3 Instrumentacio dos Ensaios
Para permitir uma analise mais correcta e conclusiva dos ensaios € necessaria uma
monitorizacdo o mais adequada e completa possivel. Nos ensaios experimentais realizados,
procedeu-se & monitorizacdo da carga aplicada, da deformacdo do modelo e da extensdo das
armaduras longitudinais.

Para quantificar a carga vertical aplicada aos modelos foram instaladas quatro células de
carga, uma em cada viga de reaccdo. Foram utilizadas células de carga do tipo CLC-200KNA
da TML (Figura 2.25), todas com 200 kN de capacidade méxima, cuja localizacdo em planta e
em corte pode ser vista na Figura 2.26.

Figura 2.25 — Células de carga TML do tipo CLC-200KNA.
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Figura 2.26 — Localizacdo em planta e em corte das células de carga, (a) planta e (b) corte A-A’
(desenhos sem escala e dimensdes em mm).

Para medir os deslocamentos verticais da laje foram instalados onze deflectometros
eléctricos do tipo CDP-100 da TML, fixados num portico metalico, por intermédio de bases
magnéticas e perfis metalicos, como esta ilustrado na Figura 2.27. A disposi¢do em planta dos
deflectometros é a apresentada na Figura 2.28 e pode também ser visualizada nas Figuras 2.2 e
2.4. Na Figura 2.28 foram omitidos alguns elementos do sistema de ensaio para melhor
visualizacdo dos elementos. Para que a rugosidade da face da laje ndo influenciasse na medicédo
dos deslocamentos, colocaram-se nos modelos uma pequena chapa quadrada de acrilico na zona
de apoio do émbolo do deflectometro (Figura 2.27). Os deflectometros 2 a 7 ficaram
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posicionados coincidentes com a direccdo de maior altura atil da armadura longitudinal
superior. Os deflectometros 8 a 11 ficaram na direccdo perpendicular, coincidente com a

direccdo de menor altura util da armadura longitudinal superior.

Figura 2.27 — Deflectémetros eléctricos da TML fixados em base magnética e em perfis metalicos,
apoiados em bases de acrilico na laje.

4=
I
, 403 , 362 , | 765 .
1 1 1 1
, 262 ,200, 665 L
kS —
@
M
(o]
+
¢® —f —F
o
(o] o
] (o]
® 0O @ 660 o, 3.
L2 @ | 4| ¢ ¢ & g —r
A [ — A
A Al
*® o| ©
o ~
©
y ¢ SN
231 131
1
x |
4
a) Localizacdo em planta dos deflectémetros.
b2 D3 D4 D1 D5 D6 D7 b8 D9 D D10 D11
T e = = e A ” cE =
1 665, 131, 403 ] 665 L 200, 262 | 403 |
1 1 7"—4‘%# 7 A i 7 i
| 262 | 200137
7 7 7 7
c) Corte B-B".

b) Corte A-A".
Figura 2.28 — Localizacéo dos deflectometros (desenhos sem escala e dimensdes em mm).
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Os deflectometros D3, D6, D9 e D10 foram posicionados a 2.5d da face do pilar, enquanto
que os deflectdbmetros D2, D7, D8 e D11 foram colocados na linha de momentos nulos, a uma
distancia de 6.33d da face do pilar. O deflectobmetro D1 foi posicionado no centro da laje.
Optou-se por colocar deflectdmetros adicionais na direc¢cdo da maior altura util, nomeadamente
0 D4 e D5, a uma distancia de 1.25d da face do pilar, com o objectivo de observar se existem
descontinuidades na superficie de rotura, que segundo outros trabalhos experimentais [12], [13],
[14], mostraram que esta aproximadamente a 2d.

Antes da betonagem dos modelos, foram colados extensémetros eléctricos em quatro vardes
da armadura longitudinal superior, posicionados a meia altura do varéo, orientados na direcgao x
(de maior altura atil) (Figuras 2.29 e 2.30). Em cada vardo instrumentado colaram-se dois
extensometros em posi¢Oes diametralmente opostas. Os pares de extensometros foram
colocados logo ap6s a face do pilar, alternados por um vardo, distanciados de 150 mm. Os
extensémetros utilizados eram do tipo FLA-5-11-3L da TML com uma resisténcia eléctrica de
120.4 £ 0.5 Q. A localizagdo e designacdo dos extensometros, para os modelos ND1, ND2,
ND3, ND4 e ND5, sdo apresentadas nas Figuras 2.29 e 2.30. A localizagdo dos extensémetros
no modelo NDO é abordada mais a frente, na Secgdo 3.1.2.

/\ Ext. 7/8
|

N\ Ext /6

|t

i [ \
I [ |

. 0 :ﬂﬁaﬁa‘_‘_ Ext. 3/4
e
K ég;-___“[_‘ Ext. 1/2

/I

w

X

Figura 2.29 — Localizagdo em planta dos extensometros eléctricos na armadura longitudinal superior
(desenhos sem escala e dimenses em mm).

b) Vista geral'da armadura instrumentada e do
longitudinal. silicone de proteccédo dos extensémetros.

a) Extensémetros colados na armadura

Figura 2.30 — Extensometros eléctricos localizados na armadura longitudinal superior.
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Toda a instrumentacdo atrés referida estava ligada a trés unidades de aquisicdo de dados
colocados em série, modelo Data Logger HBM Spider 8 (Figura 2.31).

b) Ligacéo dos Data Logger HBM Spider 8 ao

a) Trés Data Logger HBM Spider 8. computador.

Figura 2.31 — Data Logger HBM Spider 8.

2.4 Caracterizacao dos Materiais

A execucgdo do ensaio foi semelhante em todos os modelos, ensaiando sempre aos 21 dias de
idade do respectivo modelo, tendo-se adoptado sempre a mesma velocidade de aplicacdo da
carga. O carregamento monotonico foi aplicado a uma velocidade constante de 285 N/s, tendo-
se procedido a leituras com um intervalo de um segundo, de todas as grandezas instrumentadas,
até instantes depois de atingir-se a rotura do modelo em ensaio.

Apresenta-se na Tabela 2.6 os valores de carga de rotura experimentais (V;,,) obtidos nos
varios modelos.

Tabela 2.6 — Valores da carga de rotura dos varios modelos.

ND1 ND2 ND3 ND4 ND5
AR NDE (0.50%) (0.75%) (0.75%)  (1.00%)  (1.25%)
Vo ©(N) 289 296 360 451 456 475

O carga de rotura experimental.
2.4.1 Modelo NDO

O modelo NDO corresponde ao modelo padrdo e serviu de termo de compara¢do com as lajes
com fibras. Este modelo ndo é reforcado com fibras de aco e permitiu avaliar o acréscimo de
capacidade resistente, promovido pela incorporacédo de fibras de aco no betéo.

Para este modelo verificou-se uma rotura por pungcoamento (Figura 2.32) ocorrida para uma
carga de 289 kN.
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Figura 2.32 — Vista geral da rotura por puncoamento do modelo NDO sem fibras.
2.4.2 Modelos com Incorporacao de Fibras

Estes modelos, denominados ND1, ND2, ND3, ND4 e ND5, tiveram a mesma execucao do
ensaio do modelo padrdo. Os modelos ND1 e ND2 tiveram uma rotura por pungoamento, com
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poucos vardes em cedéncia. Os modelos ND3, ND4 e ND5 também tiveram uma rotura
puncoamento, apesar de apresentarem mais vardes em cedéncia. Nas Figuras 2.33 a 2.37 é
possivel observar o tipo de rotura obtido em cada um dos modelos.

Figura 2.33 — Vista geral da rotura por pungoamento do modelo ND1 com 0.50% de fibras.
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Figura 2.34 — Vista geral da rotura por puncoamento do modelo ND2 com 0.75% de fibras.
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Figura 2.35 — Vista geral da rotura por puncoamento do modelo ND3 com 0.75% de fibras.
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Figura 2.36 — Vista geral da rotura por pungcoamento do modelo ND4 com 1.00% de fibras.
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Figura 2.37 — Vista geral da rotura por pungcoamento do modelo ND5 com 1.25% de fibras.
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3. Analise dos Resultados

Nesta seccdo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios aos modelos de
laje. Os resultados foram obtidos com base na instrumentacao descrita na Secgdo 2, procedendo-
se posteriormente a analise dos deslocamentos verticais, das extensdes na armadura longitudinal
superior e das cargas de rotura. E ainda analisada a excentricidade da carga, o efeito do beto
com fibras na capacidade de carga e a geometria da superficie de rotura.

3.1 Apresentac¢ao dos Resultados
3.1.1 Deslocamentos Verticais

Como esta apresentado na Secgdo 2.3, utilizaram-se onze deflectometros eléctricos
(denominados usualmente por LVDT - linear variable differential transformer) que permitiram
determinar os deslocamentos relativos da laje em relacdo ao seu centro (deflectometro D1). A
disposicao em planta dos deflectdmetros é a apresentada na Figura 2.28, podendo também ser
visualizada nas Figuras 2.2 e 2.4.

S&o apresentados gréficos com a evolucdo dos deslocamentos verticais em funcéo da carga
vertical e graficos com as deformadas para varios patamares de carga, que foram elaborados
para uma facil interpretacdo dos resultados obtidos.

Os deslocamentos apresentados resultam das médias entre os deslocamentos medidos pelos
deflectéometros D2 e D7 (indicado nos graficos por D2 e D7), D3 e D6 (indicado nos graficos
por D3 e D6), D4 e D5 (indicado nos graficos por D4 e D5), D8 e D11 (indicado nos graficos
por D8 e D11) e ainda D9 e D10 (indicado nos graficos por D9 e D10), relativamente a D1.
Note-se que as cargas apresentadas incluem o peso proprio da laje e de todos os elementos
colocados sobre esta.

E possivel verificar nos graficos de evolugdo do deslocamento, onde esta comparada a carga
aplicada na laje com os deslocamentos verticais, a existéncia de trés fases distintas: a primeira
correspondente a um comportamento aproximadamente elastico, em que o betdo e as armaduras
se comportam elasticamente e ndo se verifica fendilhagdo do betdo; a segunda inicia-se quando
surgem as primeiras fendas por flexdo (tangenciais ao “pilar”, contornando-0 na face superior da
laje), evidenciadas nos graficos por uma diminuicdo progressiva de rigidez; e uma terceira fase
em que se regista uma rigidez aproximadamente constante até a rotura, fase em que nao surgem
novas fendas mas ha um aumento da abertura das fendas existentes. A rotura por pungoamento
da laje ocorre quando é atingida a carga maxima, que € obtida quando uma fenda inclinada com
origem na face superior da laje atinge a face inferior da mesma. Verificam-se, em todas as lajes,
maiores deformagdes na direccdo das armaduras com menor altura Util, ou seja, na direcgdo dos
deflectometros D8 e D11, tal como seria de esperar.

3.1.1.1 Modelo NDO

A Figura 3.1 apresenta a evolugdo dos deslocamentos verticais com a carga vertical para o
modelo NDO. Verifica-se que o final da primeira fase da resposta da laje termina para uma carga
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aplicada de cerca de 70 kN, enquanto que a terceira fase inicia-se para uma carga de cerca de
160 kN, registando-se a partir desse ponto um acréscimo de deslocamentos mais acentuado. O
deslocamento méximo medido ocorre a distancia de 765 mm do centro da laje na direccdo com
menor altura Gtil e o seu valor médio € de cerca de 7.1 mm. Nas Figura 3.2 e 3.3 € possivel
observar o aspecto do perfil transversal dos deslocamentos neste modelo.
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Figura 3.1 — Evolugéo dos deslocamentos verticais com a carga vertical para 0 modelo NDO sem fibras.
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Figura 3.2 — Deformadas no modelo NDO sem fibras para o alinhamento D2 e D7.
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Figura 3.3 — Deformadas no modelo NDO sem fibras para o alinhamento D8 e D11.

3.1.1.2 Modelo ND1

A Figura 3.4 apresenta a evolugdo dos deslocamentos verticais do modelo ND1. Neste modelo
verifica-se que o final da primeira fase da resposta da laje termina para uma carga aplicada de
cerca de 70 kN, enquanto que a terceira fase inicia-se para uma carga de cerca de 140 kN,
acontecendo mais cedo do que o modelo NDO. Este modelo com 0.50% de fibras apresenta um
deslocamento maximo de 6.8 mm para um patamar de carga de 289 kN, enquanto o modelo
NDO apresentava um deslocamento maximo de 7.1 mm. Neste modelo ND1 registou-se um
deslocamento maximo de aproximadamente 7.7 mm, medido a 765 mm do centro da laje na
direccdo com menor altura util. Nas Figuras 3.5 e 3.6 € possivel observar o aspecto do perfil
transversal dos deslocamentos no modelo ND1.
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Figura 3.6 — Deformadas no modelo ND1 com 0.50% de fibras para o alinhamento D8 e D11.

3.1.1.3 Modelo ND2

A Figura 3.7 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais do modelo ND2 até a sua rotura.
Ao atingir-se uma carga vertical aplicada proxima de 70 kN, a laje comeca a perder rigidez,
atingindo-se o final da primeira fase (fase linear). A terceira fase inicia-se com uma carga
aplicada de cerca de 140 kN. Este modelo com 0.75% de fibras apresenta um deslocamento
méaximo de 6.6 mm para um patamar de carga de 289 kN, enquanto o0 modelo NDO apresentava
um deslocamento maximo de 7.1 mm. O maximo deslocamento medido antes da rotura da laje
foi de 10.7 mm, a 765 mm do centro da laje na direccdo com menor altura Gtil. Nas Figuras 3.8
e 3.9 é possivel observar o aspecto do perfil transversal dos deslocamentos no modelo ND2.
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de fibras.
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Figura 3.9 — Deformadas no modelo ND2 com 0.75% de fibras para o alinhamento D8 e D11.

3.1.1.4 Modelo ND3

A evolucdo dos deslocamentos verticais do modelo ND3 é apresentada na Figura 3.10. Este
modelo com 0.75% de fibras e com plastificante apresenta um deslocamento maximo de
5.4 mm para um patamar de carga de 289 kN, enguanto o modelo NDO apresentava um
deslocamento maximo de 7.1 mm. Constata-se que o final da primeira fase da resposta da laje
termina para uma carga aplicada de cerca de 70 kN, enquanto que a terceira fase inicia-se para
uma carga de cerca de 160 kN. Verifica-se que o aspecto final da terceira fase ¢ mais
prolongada do que nos outros modelos, evidenciando uma constante diminui¢do da inclinacdo
da curva que representa a evolucéo dos deslocamentos, mostrando uma grande diminuicdo da
rigidez do modelo até a rotura. O deslocamento maximo registado antes da rotura da laje foi de
aproximadamente 23.2 mm, a 765 mm do centro da laje na direccdo com menor altura Gtil e
ocorreu para uma carga aplicada proxima de 451 kN. Nas Figuras 3.11 e 3.12 é possivel
observar o aspecto do perfil transversal dos deslocamentos no modelo ND3.
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Deslocamento [mm)]
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Figura 3.12 — Deformadas no modelo ND3 com 0.75% de fibras para o alinhamento D8 e D11.

3.1.1.5 Modelo ND4

A Figura 3.13 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais do modelo ND4. Verifica-se
que para 0 mesmo patamar de carga de 289 kN, o deslocamento maximo passa de 7.1 mm no
modelo NDO para 5.0 mm no modelo ND4. Neste modelo constata-se que o final da primeira
fase da resposta da laje termina para uma carga aplicada de cerca de 70 kN, enguanto que a
terceira fase inicia-se para uma carga de cerca de 160 kN. Como ja foi visto no modelo ND3, os
modelos com plastificante apresentam muito baixa rigidez para cargas proximas da rotura,
mostrando ter bastante ductilidade. Neste modelo ND4 registou-se um deslocamento maximo de
aproximadamente 19.7 mm, medido a 765 mm do centro da laje na direcgdo com menor altura
atil. Nas Figuras 3.14 e 3.15 é possivel observar o aspecto do perfil transversal dos
deslocamentos no modelo NDA4.
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Figura 3.13 — Evolucdo dos deslocamentos verticais com a carga vertical para 0 modelo ND4 com 1.00%
de fibras.

0z 03 D4 By DS DE o7

0,0
2,5
5,0
7,5

10,0

12,5

15,0

17,5

20,0

22,5

25,0

Deslocamento [mm)]

=50kN #+100kN -®150kN —+200kN -—<250kN

300 kN 350 kN 400 kN 450 kN 456 kN

Figura 3.14 — Deformadas no modelo ND4 com 1.00% de fibras para o alinhamento D2 e D7.

39



11

[}
[}
=]
7]
[}

-
[}

10,0
12,5
15,0
17,5
20,0
22,5
25,0

Deslocamento [mm]

=50kN —+100kN -®150kN 200kN —=250kN

300 kN 350 kN 400 kN 450 kN 456 kN

Figura 3.15 — Deformadas no modelo ND4 com 1.00% de fibras para o alinhamento D8 e D11.

3.1.1.6 Modelo ND5

A Figura 3.16 apresenta a evolucgdo dos deslocamentos verticais do modelo ND5. Este modelo
com 1.25% de fibras e com plastificante apresenta um deslocamento maximo de 4.6 mm para
um patamar de carga de 289 kN, enquanto o modelo NDO apresentava um deslocamento
maximo de 7.1 mm. Neste modelo, a semelhanca de todos os outros modelos, constata-se que a
primeira fase da resposta da laje é praticamente linear, terminando com uma carga aplicada de
cerca de 70 KN. A terceira fase inicia-se para uma carga de cerca de 160 kN, a semelhanca dos
modelos NDO, ND3 e ND4. O deslocamento maximo registado antes da rotura da laje foi de
aproximadamente 19.5 mm, a 765 mm do centro da laje na direccdo com menor altura atil. Nas
Figura 3.17 e 3.18 é possivel observar o aspecto do perfil transversal dos deslocamentos no
modelo ND5.
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Figura 3.17 — Deformadas no modelo ND5 com 1.25% de fibras para o alinhamento D2 e D7.
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Figura 3.18 — Deformadas no modelo ND5 com 1.25% de fibras para o alinhamento D8 e D11.
3.1.1.7 Consideragdes Finais

Na Figura 3.19 é apresentada a evolugdo dos deslocamentos verticais relativos? em funcéo da
carga vertical (V), para todos os modelos.
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Figura 3.19 — Evolucdo dos deslocamentos verticais relativos? (D8-D11) com a carga vertical em todos
modelos.

2 Deslocamentos medidos na linha de momentos nulos relativamente a face do “pilar”, na direcgao de
menor altura util (D8-D11).
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Por observacao a Figura 3.19 verifica-se que, em todos os modelos ensaiados, a primeira fase
é praticamente linear, terminando sempre para uma carga aplicada de cerca de 70 kN. Constata-
se que os modelos ND3, ND4 e ND5 apresentam maior rigidez quando comparados com 0s
restantes modelos, apresentado também mais ductilidade para cargas proximas da rotura.

Comparando os dois modelos com 0.75% de fibras adicionadas ao betdo, ou seja, modelos
ND2 e ND3, sem e com plastificante, respectivamente, verifica-se que a adicdo do plastificante
fez com que o modelo ND3 apresenta-se um comportamento mais rigido, mais ductil para
cargas proximas da rotura e uma maior capacidade de carga.

Por observagdo as Figuras 3.8, 3.14 e 3.17, respectivas as deformadas nos modelos ND2,
ND4 e ND5 para o alinhamento D2 e D7, verifica-se que para cargas préximas da rotura existe
uma ligeira descontinuidade na inclinacdo da superficie de rotura, na zona entre a face do
“pilar” e 2.5d, podendo evidenciar o inicio da formacdo do cone de pungoamento entre esse
intervalo. Nos perfis transversais dos modelos NDO, ND1 e ND3 para o alinhamento D2 e D7,
ndo se verifica 0 mesmo acontecimento

Como observagdo final a analise da evolugdo dos deslocamentos medidos durante 0s ensaios,
real¢a-se o facto de todos os modelos com fibras apresentarem um aumento na ductilidade, uma
vez que estes permitiram alcangar maiores deformacdes na rotura do que o modelo padrédo NDO,
sendo um aumento significativo nos modelos ND3, ND4 e ND5.

3.1.2 Extensbdes na Armadura Longitudinal Superior

Nesta seccdo € apresentada e analisada a evolucdo das extensbes na armadura longitudinal
superior dos modelos ensaiados. Os extensometros foram colocados nos varGes da armadura
longitudinal superior com maior altura Util em cada modelo® e permitiram a recolha de dados
acerca da evolucdo das extensdes nos quatro varfes instrumentados. Em cada vardo
instrumentado foram colocados dois extensometros em posicdo diametralmente oposta. O
afastamento entre vardes instrumentados foi de cerca de 225 mm no modelo NDO (Figura 3.20)
e de cerca de 150 mm nos restantes modelos (Figura 3.21).

Figura 3.20 — Disposicao dos extensdmetros na armadura longitudinal superior no modelo NDO (desenho
sem escala e dimensdes em mm).

3 seis extensometros no modelo NDO e oito extensémetros nos modelos ND1, ND2, ND3, ND4 e ND5.
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Figura 3.21 — Disposicao dos extensémetros na armadura longitudinal superior nos modelos ND1, ND2,
ND3, ND4 e ND5 (desenho sem escala e dimensdes em mm).

Na analise que se segue, os valores das extensdes correspondem a média das extensdes lidas
no par de extensémetros de cada vardo. Para todos os modelos foram elaborados graficos com a
evolucdo das extensbes em funcdo da carga vertical e com a distribuigdo transversal de
extensdes para varios patamares de carga.

Admitiu-se uma extensdo de cedéncia para o ago utilizado nestes modelos de
2.6 %o (tendo em conta a tensdo de cedéncia do aco laminado a quente, indicada na Tabela 2.5 e
considerando um modulo de elasticidade do ago de 200 GPa).

3.1.2.1 Modelo NDO

Neste modelo NDO, a disposicdo dos extensémetros na armadura longitudinal superior foi
diferente da apresentada na Seccdo 2.3. A diferenga para 0s outros modelos reside
essencialmente na distancia ao centro da laje dos pares de extensémetros (Ext. 3/4) e (Ext. 5/6),
afastados de 375 mm e de 600 mm, respectivamente, enquanto nos restantes modelos estdo
afastados de 300 mm e de 450 mm, respectivamente.

Apresentam-se na Figura 3.22 os resultados da evolugdo da extensdo da armadura
longitudinal no modelo NDO.
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Figura 3.22 — Evolucéo das extensdes no modelo NDO sem fibras.
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Observa-se que a extensdo aumenta com o incremento da carga vertical aplicada,
constatando-se que nenhum dos vardes entrou em cedéncia. Verifica-se um comportamento
tipico de uma laje sujeita a uma carga concentrada, ou seja inicialmente o comportamento é
aproximadamente linear, até que se comeca a verificar o inicio da fendilhacdo, denotado por
uma menor inclinacdo do grafico das extensdes (diminuicdo da rigidez do modelo) em funcéo

da carga (Figura 3.22).

A distribuicdo transversal de extensGes (Figura 3.23) mostra que os valores maximos das
extensdes ocorrem junto ao “pilar”, onde os momentos flectores sdo maiores, como é

expectavel.
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Figura 3.23 — Distribuicdo transversal das extensdes no modelo NDO sem fibras.

3.1.2.2 Modelo ND1

Apresentam-se nas Figuras 3.24 e 3.25 os resultados da evolugdo e da distribuicdo transversal
das extensdes da armadura longitudinal, respectivamente, no modelo ND1.

45



500
450
400
350
300
250
200
150
100 3

50 3

Carga [kN]

—Ext. 1/2
Ext. 3/4
—Ext. 5/6
Ext. 7/8

o
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Extensdo [x10%]

Figura 3.24 — Evolucéo das extensdes no modelo ND1 com 0.50% de fibras.
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Figura 3.25 — Distribuico transversal das extensdes no modelo ND1 com 0.50% de fibras.

Pela analise da evolucdo da extensdo da armadura longitudinal na Figura 3.24, respectiva ao
modelo ND1, verifica-se que o par (Ext. 1/2) é o primeiro a acusar o inicio da fendilhagdo na
laje, constatando novamente um comportamento aproximadamente linear, até que se comeca a
verificar o inicio da fendilhacdo, demonstrada por uma diminuicdo da rigidez do modelo em
fungdo da carga. Verifica-se que s6 um dos vardes instrumentados, o mais proximo do “pilar”,
atingiu a extensdo de cedéncia para um patamar de carga de cerca de 292 kN.
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Em relacdo a distribuicdo transversal de extensdes (Figura 3.25), verifica-se um aumento das
extensdes a medida que os vardes estdo mais proximos do “pilar”, uma vez que 0s momentos
aumentam com a proximidade do “pilar”, solicitando mais 0s varfes mais proximos deste.

3.1.2.3 Modelo ND2

Na Figura 3.26 encontra-se a evolucdo das extensBes na armadura longitudinal com o
incremento da carga vertical para 0 modelo ND2.
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Figura 3.26 — Evolucéo das extensdes no modelo ND2 com 0.75% de fibras.

Verifica-se que dois dos vardes instrumentados, os mais proximos do “pilar”, atingiram a
extensdo de cedéncia, acontecendo para um patamar de carga de cerca de 339 kN para o vardo
com o par (Ext. 1/2) e cerca de 366 kN para o vardo com o par (Ext. 3/4). No vardo do par (Ext.
1/2) verifica-se, antes da rotura por pungoamento, um grande incremento das extensdes, que foi
originado pela fendilhagéo da laje, acabando mesmo por deixar de ter leituras antes da rotura
(Figura 3.26).

A distribuicdo transversal de extensdes na armadura longitudinal do modelo ND2 &
apresentada na Figura 3.27. Verifica-se, como era esperado, que os valores maximos de
extensdo ocorrem no vardao mais proximo do “pilar”.
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Figura 3.27 — Distribuicdo transversal das extensdes no modelo ND2 com 0.75% de fibras.
3.1.2.4 Modelo ND3

Apresentam-se nas Figuras 3.28 e 3.29 os resultados da evolugéo e da distribuigdo transversal
das extensdes da armadura longitudinal, respectivamente, no modelo ND3.
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Figura 3.28 — Evolucéo das extensdes no modelo ND3 com 0.75% de fibras.
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Figura 3.29 — Distribuicdo transversal das extensdes no modelo ND3 com 0.75% de fibras.

O inicio da fendilhacdo é constatado pela perda de rigidez do modelo, através do par de
extensometros (Ext. 1/2). Os varGes com os pares (Ext. 1/2), 3/4 (Ext. 3/4) e 7/8 (Ext. 7/8),
atingem a extensdo de cedéncia para uma carga aplicada de cerca de 350 kN, 402 kN e 447 kN,
respectivamente. No vardo do par (Ext. 1/2) verifica-se, muito antes da rotura por pungoamento,
um grande incremento das extensdes, acabando este por deixar de ter leituras. O vardo do par
(Ext. 3/4) também acabou por deixar de ter leituras.

Em relacdo a distribuicdo transversal de extensdes (Figura 3.29), verifica-se novamente um
aumento das extensdes a medida que os vardes estdo mais proximos do “pilar”.

3.1.2.5 Modelo ND4

A Figura 3.30 apresenta a evolucdo da extensdo da armadura longitudinal superior até a rotura
no modelo NDA4.
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Figura 3.30 — Evolucéo das extensdes no modelo ND4 com 1.00% de fibras.

O inicio da fendilhacéo ¢ identificado pela perda de rigidez do modelo, verificada através do
par de extensémetros mais proximo do “pilar” (Ext. 1/2). Os varGes com os pares (Ext. 1/2), 3/4
(Ext. 3/4) e 5/6 (Ext. 5/6), atingem a extensdo de cedéncia para uma carga aplicada de cerca de
358 kN, 410 kN e 451 kN, respectivamente. Verifica-se na rotura do modelo ND4 gue o vardo
com o par (Ext. 7/8) estd muito proximo da extensdo de cedéncia. No vardo do par (Ext. 1/2)
verificou-se, muito antes da rotura por pungoamento, um grande incremento das extensoes,
acabando este consequentemente por deixar de ter leituras. Um grande incremento das
extensdes dos vardes e a perda de leitura dos extensémetros é também verificada para os varfes
dos pares (Ext. 3/4) e (Ext. 5/6), acontecendo por volta dos 430 kN para o par (Ext. 3/4) e um
pouco antes da rotura para o par (Ext. 5/6)

A distribuicdo transversal de extensdes na armadura longitudinal do modelo ND4 é
apresentada na Figura 3.31. A distribuicdo transversal de extensGes apresenta valores maximos
no vardo mais proximo do centro da laje, como é expectavel e ja verificado nos ja analisados
modelos.

50



~=30 =100 =150 =200 =250
300 kN 350 kN 400 kN 450 kN

3500

3000

2500

2000

1500

Extensdo [x10-6]

1000

500

'D ||||||||||.T|:|||!|||||||||T|||||||||T||||||||||||||

0 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825
[mm]
Ex' 3/4 -xt 7/8

Figura 3.31 — Distribuicdo transversal das extensdes no modelo ND4 com 1.00% de fibras.
3.1.2.6 Modelo ND5

A Figura 3.32 apresenta a evolucdo da extensdo da armadura longitudinal superior até a rotura
no modelo ND5.
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Figura 3.32 — Evolucéo das extensdes no modelo ND5 com 1.25% de fibras.
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Na observacdo a Figura 3.32 verifica-se que por volta dos 369 kN um dos extensémetros
usados no vardo mais proximo do “pilar” descolou apresentado valores muito inferiores ao
outro, o qual permaneceu com valores coerentes com os restantes vardes, ou seja, com tendéncia
a aumentar de extensao até atingir a sua capacidade maxima (Figura 3.32). O descolamento do
extensometro causou a reducdo das extensdes no par (Ext. 1/2) que se observa na Figura 3.32.
Na vizinhanga da rotura por pungoamento da laje um dos extensometros do par (Ext. 5/6)
também descolou, causando a reducdo das extensdes neste par. Os varGes com oS pares
(Ext. 1/2), (Ext. 3/4) e (Ext. 5/6), atingem a extensdo de cedéncia para uma carga aplicada de
cerca de 413 kN, 437 kN e 475 kN, respectivamente. Verifica-se na rotura do modelo ND5 que
0 vardo com o par (Ext. 7/8) apresenta-se muito proximo da extenséo de cedéncia. No vardo do
par (Ext. 1/2) verificou-se, antes da rotura por pungoamento, um grande incremento das
extensdes, acabando este por deixar de ter leituras (Figura 3.32). Um grande incremento das
extensdes dos vardes e a perda de leitura dos extensémetros também verificada para o vardo do
par (Ext. 3/4), acontecendo como é expectavel, para cargas mais elevadas do que par (Ext. 1/2).

Em relacdo a distribuicdo transversal de extensdes (Figura 3.33), verifica-se também um
aumento das extensBes a medida que os var@es estdo mais proximos do “pilar”, uma vez que os
momentos aumentam com a proximidade do “pilar”, solicitando mais os varGes mais proéximos
deste, como era esperado e verificado em todos os modelos.
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Figura 3.33 — Distribuico transversal das extensdes no modelo ND5 com 1.25% de fibras.
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3.1.2.7 Consideragdes Finais

Em geral, nos patamares iniciais do carregamento a variagdo das extensdes com a carga vertical
aplicada é sensivelmente linear. Na Tabela 3.1, apresentam-se as extensdes médias obtidas nos
vardes da armadura longitudinal superior para varios patamares de carga aplicada (V). Os
valores apresentados sdo a média das extensdes registadas nos pares de extensémetros que estdo
abaixo da extenséo de cedéncia do ago utilizado (2.6 %o).

Tabela 3.1 — Extensbes médias registadas na armadura longitudinal superior (x 10~2).

Modelo  V=175kN V=225kN V=275kN V=325kN V=375kN V=425kN V=475kN

[ (@] @ @] @ ® @

NE)OI 0.6 1.0 13 ] ) ) ]
osey 08 1.2 16 _ _ _ _
(ol.\|7202AJ) 0.8 12 1.6 2.0 - . i
(0'.\|7203A)) 0.6 1.0 13 1.7 1.8 2.1 -
(1|.\|0%;)) 0.6 0.9 1.2 1.6 17 1.9 ]
(1|.\|2205A)) 0.4 0.7 11 15 16" 1.7 25

(@ extensdes médias registadas nos quatro pares de extensdémetros utilizados, (Ext. 1/2), (Ext. 3/4), (Ext. 5/6) e
(Ext. 7/8);

@ extensBes médias registadas nos trés pares de extensdmetros (Ext. 3/4), (Ext. 5/6) e (Ext. 7/8);

@ extensbes médias registadas nos dois pares de extensometros (Ext. 5/6) e (Ext. 7/8);

) extensdo registada no par de extensémetros (Ext. 7/8);

(® neste modelo NDO foram utilizados para o calculo da extensdo média os trés pares de extensémetros existentes;

*) para comparagdo com os outros modelos, ndo se utilizou para o célculo da extensdo média o par de extensémetros
(Ext. 1/2), pois os outros modelos, neste patamar de carga, apresentam este vardo em cedéncia;

() para comparacdo com os outros modelos, ndo se utilizou para o calculo da extensdo média os pares de
extensémetros (Ext. 1/2) e (Ext. 3/4), pois 0s outros modelos, para este patamar de carga, apresentam estes varoes
em cedéncia;

Pela andlise a Tabela 3.1, verifica-se que existiu um aumento das extensdes médias das
armaduras quando se compara os modelos ND1 e ND2 com o modelo NDO. No caso do modelo
ND3, constata-se que as extensGes médias sdo semelhantes as do modelo NDO. Em relagdo aos
modelos ND4 e ND5 e comparando com o modelo NDO, verifica-se um ligeiro decréscimo das
extensdes médias das armaduras. Comparando os modelos ND1 e ND2* por ndo terem
plastificante adicionado no betdo, verifica-se que tém extensdes médias semelhantes. Em
relacdo aos modelos ND3, ND4 e ND5°, comparando-os por terem plastificante adicionado ao
betdo, constata-se uma ligeira diminui¢do das extensdes médias com o aumento do volume de
fibras. Comparando os modelos com fibras, verifica-se com 0 aumento da percentagem
volumétrica de fibras adicionadas ao betdo, existe um decréscimo das extensdes médias das
armaduras.

Conclui-se, pelo nimero de var@es instrumentados em cedéncia, que 0s modelos ND3, ND4
e ND5 estavam préximo de atingir a rotura por flexao.

4 modelos com fibras e sem plastificante adicionados ao betéo;
5 modelos com fibras e plastificante adicionados ao betéo.
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3.1.3 Excentricidade da Carga

E apresentada e analisada nesta seccdo a excentricidade da carga verificada nos modelos
ensaiados. A diferenca de carga nas células de carga conduz a uma distribuicdo de tensdes de
corte ndo uniforme ao longo do perimetro de controlo, influenciando a resisténcia ao
puncoamento da laje. A excentricidade é dada por M;/V nos eixos ortogonais, respectivamente,
sendo M; o momento na direc¢do i e V a carga total no “pilar”.

Tal como foi apresentado na Seccdo 2.3, as quatro células de carga colocadas no modelo
permitiram a recolha de dados acerca da evolucdo da carga vertical. A disposi¢do em planta das
células de carga dos modelos pode ser observada na Figura 3.34.

*

Célula de Carga 4 — N Célula de Carga |
(CC4) (CC1)

__— C¢lula de Carga 2

(CC2)

Célula de Carga 3 —__ I
(CC3)

| 325

1000
-

Figura 3.34 — Disposicéo em plantas das células de carga dos modelos (desenho sem escala e dimensdes
em mm).

Para todos os modelos foram elaborados graficos com a evolucdo da carga em cada célula de
carga, em funcdo da carga vertical total.

3.1.3.1 Modelo NDO

Apresentam-se na Figura 3.35 os resultados da evolucdo da carga em cada célula de carga, em
funcéo da carga vertical total no modelo NDO.

Neste modelo verifica-se uma evolucdo linear da carga em todas as células de carga
(Figura 3.35). Na capacidade méaxima de carga deste modelo verifica-se semelhantes cargas nas
células CC1, CC3 e CC4, e menos cerca de 6 k na célula CC2. A excentricidade da carga
méaxima € de cerca de 11.8 mm na direc¢do x e 10.9 mm na direccdo y, para 0 modelo NDO.
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Figura 3.35 — Evolucdo da carga em cada célula de carga em funcéo da carga vertical total no modelo
NDO sem fibras.

3.1.3.2 Modelo ND1

Na Figura 3.36 sdo apresentados os resultados da evolucéo da carga em cada célula de carga, em
funcdo da carga vertical total no modelo ND1.
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Figura 3.36 — Evolucdo da carga em cada célula de carga em funcéo da carga vertical total no modelo
ND1 com 0.50% de fibras.

Por observacdo a Figura 3.36, verifica-se uma evolucdo da carga praticamente linear para
todas as células de carga ao longo do carregamento. Na carga maxima do modelo ND1, as
células CC1 e CC2 apresentam uma carga de cerca de 80 kN e 82 kN, respectivamente,
enquanto que as restantes células de carga apresentam cargas mais baixas, em média, menos
14% para a célula CC3 e 20% para a célula CC4, gerando uma excentricidade da carga de cerca
de 45.4 mm na direccéo x e 4.9 mm na direccdo y.
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3.1.3.3 Modelo ND2

Os resultados da evolugdo da carga em cada célula de carga, em funcdo da carga vertical total
no modelo ND2 sdo apresentados na Figura 3.37.
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Figura 3.37 — Evolugdo da carga em cada célula de carga em funcéo da carga vertical total no modelo
ND2 com 0.75% de fibras.

Em anélise a Figura 3.37, verifica-se que por volta dos 20 kN de carga vertical total (CVT),
inicia-se um afastamento entre a carga medida nas células de carga. Aos 75 kN de CVT
observa-se uma descontinuidade na evolucdo da carga, que foi provocada pela cravacdo das
cunhas nos cordBes que fixam a laje e que resultou na aproximacdo da carga entre o par
CC1/CC3 e CC2/CC4. Note-se que até aos 150 kN de carga vertical total (CVT) ndo se verifica
praticamente excentricidade em nenhuma direc¢do ortogonal, devido ao facto dos momentos
originados pela excentricidade da carga, nessas duas direccGes, serem aproximadamente nulos.
Quando se atinge a capacidade maxima do modelo verifica-se uma diferenca de carga entre as
celulas CC1 e CC3 e também entre as células CC2 e CC4 de aproximadamente 4 kN e 2 kN,
respectivamente, sendo a carga da célula CC3 idéntica a da celula CC4. Esta diferenga de carga
nas células origina uma excentricidade da carga de cerca de 2.1 mm na direc¢do x e 8.1 mm na
direcgdo y.

3.1.3.4 Modelo ND3

Apresentam-se na Figura 3.38 os resultados da evolucéo da carga em cada célula de carga, em
funcdo da carga vertical total no modelo ND3.

Neste modelo ND3 verifica-se, em geral, uma evolucéo linear da carga em todas as células
de carga até a rotura (Figura 3.38), com a excepcao de trés descontinuidades presentes ao longo
do carregamento. Tal como foi sucedido no modelo ND2, as descontinuidades na evolugéo da
carga foram provocadas pela cravagdo das cunhas nos cordbes que fixam a laje e que neste
modelo ND3 resultou, nas trés cravagdes, no incremento da diferenca de carga entre o par
CC1/CC3 e 0 par CC2/CC4. Na capacidade méaxima de carga deste modelo verifica-se
semelhante carga nas células CC2 e CC4 de cerca de 110 kN, apresentado as células CC1 e CC3
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mais 6 kN e 3 kN, respectivamente. A excentricidade da carga do modelo ND3 na carga
méaxima é de cerca de 4.1 mm na direccdo X e 3.7 mm na direcgdo V.
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Figura 3.38 — Evolugdo da carga em cada célula de carga em funcédo da carga vertical total no modelo
ND3 com 0.75% de fibras.

3.1.3.5 Modelo ND4

Na Figura 3.39 sédo apresentados os resultados da evolucéo da carga em cada célula de carga, em
funcgdo da carga vertical total no modelo NDA4.
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Figura 3.39 — Evolucdo da carga em cada célula de carga em funcdo da carga vertical total no modelo
ND4 com 1.00% de fibras.

Por observacdo a Figura 3.39, verifica-se em geral, uma evolucdo linear da carga vertical
total, existindo como no modelo ND3, trés descontinuidades ao longo do carregamento. Na
carga maxima do modelo ND4, as células CC2 e CC4 apresentam uma carga semelhante de
cerca de 118 kN, e mais elevada que as restantes células de carga, atingindo em média, mais 5%
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em relacdo a célula CC3 e 9% em relacdo a célula CC4. Esta diferenca de carga nas células de
carga gera uma excentricidade de cerca de 5.7 mm na direc¢do x e 4.7 mm na direccao y.

3.1.3.6 Modelo ND5

Os resultados da evolugdo da carga em cada célula de carga, em funcdo da carga vertical total
no modelo ND5 sdo apresentados na Figura 3.40.
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Figura 3.40 — Evolucdo da carga em cada célula de carga em funcéo da carga vertical total no modelo
ND5 com 1.25% de fibras.

Por observagdo a Figura 3.40, verifica-se que na fase inicial do carregamento existe uma
ligeira perturbacdo na evolucdo da carga devido ao equilibrio de forgas nas células de carga, que
depois por cerca de 40 kKN de CVT é eliminada. Na capacidade maxima de carga do modelo
ND5, atinge-se uma carga de cerca de 120 kN na célula CC4, 118 kN nas células CCl e CC3, e
116 kN na célula CC2. Devido a estas diferencas de carga nas células de carga, verifica-se uma
excentricidade de cerca de 4.9 mm na direc¢do x e 4.1 mm na direc¢éo y.

3.1.3.7 Consideracdes Finais

Na Tabela 3.2, apresenta-se a excentricidade na capacidade maxima de carga de cada modelo,
em cada direccdo ortogonal.

Tabela 3.2 — Excentricidade da carga de rotura dos modelos.

1 Excentricidade na Excentricidade na

MR Ve @ (KN) direcgdo x (mm) direccdo y (mm)
NDO (-) 289 11.8 10.9

ND1 (0.50%) 296 45.4 4.9

ND2 (0.75%) 369 2.1 8.1

ND3 (0.75%) 451 4.1 3.7

ND4 (1.00%) 456 5.7 4.7

ND5 (1.25%) 475 4.9 4.1

@ carga de rotura experimental.
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Por observacdo da Tabela 3.2, verifica-se que as excentricidades sdo relativamente baixas,
excepto no modelo ND1 que apresenta uma excentricidade na direccdo x mais elevada em
comparagdo com os restantes modelos. As excentricidades verificadas nos modelos tém
influéncia nas cargas experimentais obtidas, sendo que no modelo ND1 terd ainda mais
influéncia. E apresentada uma formulago na norma NP EN 1992-1-1 [1] e no fib MC2010 [2]
para ter-se em consideracdo o efeito da excentricidade da carga, no célculo da capacidade de
carga ao puncoamento. Assim, nas proximas seccles, sera tido em conta este efeito de acordo
com os referidos documentos.

3.2 Efeito do betdo com Fibras na Capacidade de Carga

Pretende-se analisar nesta seccdo qual o efeito do BRFA na capacidade de carga ao
puncoamento, com base nos resultados obtidos nos ensaios.

E importante referir que todos os modelos ensaiados apresentaram uma rotura por
pungoamento junto ao “pilar” central. A rotura por pungoamento ¢ caracterizada por uma
superficie de rotura que se desenvolve em forma de tronco de pirdmide invertida desde a face
inferior até a face superior da laje e que intersecta a face inferior numa linha coincidente com o
perimetro do pilar, destacando-se parcialmente da restante parte da laje.

Para a andlise e comparacao das cargas de rotura obtidas nos modelos com fibras em relagdo
ao de referéncia, dividiu-se as cargas experimentais, afectadas pelo efeito da excentricidade,
pela resisténcia do modelo de referéncia calculada de acordo com a NP EN 1992-1-1 [1], por
forma a isolar o efeito das fibras e do plastificante, e usou-se os valores médios para a
resisténcia a compressdo do betdo e desprezou-se a limitacdo do factor k. Note-se que a altura
atil e a percentagem de armadura longitudinal foram idénticas em todos os modelos.

Segundo a NP EN 1992-1-1 [1], a expressdo que permite calcular o valor resistente ao
pungoamento sem armaduras especificas e considerando os valores médios das caracteristicas
dos materiais (Vz,,), € a Equagdo (3.1).

1
Vim = (0.18 k(100 p; * fom)3 + 0.1 - ac,,) u-d 3.1)

_ 200
k=1+ v < 2.0 (d emmm) (3.2)

P1 = /Py " Pz < 0.02 (3.3)

_ Oy + o.,
Iep =7 (3.4)
g= dy +d,
- 2 (3.5)
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em que:

e f.n €0 valor médio da tenséo de rotura do betdo a compresséo aos 28 dias em provetes
cilindricos (150 x 300 mm) (MPa);

e 1 representa o perimetro de controlo indicado na Figura 3.41;

e d representa a média entre as alturas (teis das armaduras longitudinais superiores, na
direccdo y e z (dy e dy);

* py € py, S30 as taxas geométricas de armadura de tracgdo aderentes na direcgdo y e z,
respectivamente, devendo ser calculadas como valores médios numa largura de laje
igual a largura do pilar, acrescida de 3d para cada lado;

® 0.y €0, sd0 as tensdes de compressdo no betdo nas direcgdes y e z, respectivamente.

Note-se que ndo temos tenses normais no betdo devido a acgdes exteriores ou de pré-
esforco nos modelos de laje estudados.

A NP EN 1992-1-1 [1] considera um perimetro de controlo a distancia de 2d da face do pilar
ou area carregada (Figura 3.41).

Figura 3.41 — Perimetro de controlo segundo a NP EN 1992-1-1 [1].

Quando a forca de pungoamento € excéntrica, o valor da carga axial de pungoamento (Vgg ),
devera ser multiplicada por um factor que tem em conta o efeito dos momentos, ou seja, da
excentricidade da forga de pungoamento. No caso de pilares centrados rectangulares o
coeficiente S pode ser calculado pela Equacéo (3.6):

(3.6)

em que e, € e, representam as excentricidades M/V nos eixos X e y, respectivamente, e b, e
b, representam as dimens@es do perimetro de controlo (Figura 3.6).

Note-se que nos calculos realizados ndo foi considerada a limitagdo imposta pela
NP EN 1992-1-1 [1] ao coeficiente k.

A Tabela 3.3 apresenta o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em
cilindros, o valor da carga de rotura experimental e do coeficiente S obtido para cada modelo. O
quociente de S - V,,,, de cada modelo pelo valor obtido da Equagdo (3.1) aplicada ao modelo de
referéncia (Vg npo = 315 kN), origina nos valores apresentados na sexta coluna da Tabela 3.3.
Para que seja mais perceptivel a melhoria na capacidade de carga promovida pelo BRFA em
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relacdo ao modelo de referéncia, apresenta-se na sétima coluna da Tabela 3.3, uma correccéao
dos valores da sexta coluna. Estes valores corrigidos correspondem a uma divisdo dos valores
obtidos na sexta coluna pelo valor obtido na mesma coluna para o0 modelo NDO.

Tabela 3.3 — Aumento da capacidade de carga nos modelos ensaiados.

“Vexp / x
@ @ . B exp @
Modelo fem Vexp 5O B Vexp Ve vpo Correccéo (9)08
(MPa)  (kN) (kN) n valores de
NDO (-) 35.9 289 1.05 303 0.96 1.00
ND1 (0.50%) 33.8 296 1.13 335 1.07 1.11
ND2 (0.75%) 31.8 369 1.02 378 1.20 1.25
ND3 (0.75%) 46.2 451 1.02 458 1.46 151
ND4 (1.00%) 45.8 456 1.02 466 1.48 1.54
ND5 (1.25%) 44.5 475 1.02 486 154 1.60
(@ ¢ o valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias em provetes cilindricos (150x300 mm)
(MPa);

@ carga de rotura experimental;

@ factor que tem em conta o efeito da excentricidade da forga de pungoamento, segundo a NP EN 1992-1-1 [1];

@ razdo entre carga de rotura experimental afectada pelo efeito da excentricidade pelo valor obtido da Equagéo 3.1
(Vrm) aplicada ao modelo de referéncia;

@ correcgdo dos valores da sexta coluna em relagio ao valor obtido na mesma coluna para o modelo NDO.

Na Figura 3.42 é apresentado graficamente os resultados obtidos para a capacidade de carga
normalizada corrigida (eixo das ordenadas) para cada um dos modelos (eixo das abcissas).
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Figura 3.42 — Capacidade de carga normalizada corrigida dos varios modelos.

Por observacdo a Figura 3.42, verifica-se uma melhoria dos valores obtidos pela relagdo
anterior nos modelos com fibras relativamente ao modelo de referéncia, evidenciando o efeito
positivo da adicdo de fibras no betdo dos varios modelos no aumento da capacidade de carga ao
puncoamento. Como se previa, o factor que tem em conta o efeito dos momentos, ou seja, da
excentricidade da forca de pungoamento é mais elevada no modelo ND1, cerca de 13%, pois
verificou-se na sec¢do 3.1.3 que existia uma maior excentricidade neste modelo. Comparando
os valores obtidos para os modelos ND1 e ND2 com o valor obtido para 0 modelo de referéncia
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NDO, verifica-se aumentos da capacidade de carga de 11% e 25%, respectivamente, enquanto se
se comparar os valores obtidos nos modelos ND3, ND4 e ND5 também com o valor obtido no
modelo referéncia NDO, verifica-se aumentos de 51%, 54% e 60%, respectivamente.

Quando se compara o valor de capacidade de carga normalizado do modelo ND3 com o
valor do modelo ND2, verifica-se um aumento de cerca de 22% na capacidade de carga ao
puncoamento, devido a utilizacdo de plastificante no modelo ND3.

3.3 Geometria das Superficies de Rotura

Apos ensaiados, todos os modelos de laje foram cortados transversalmente na linha média, em

duas direcgdes ortogonais, sendo possivel observar a forma da superficie de rotura.

Na Figura 3.43 é apresentado um esquema com o levantamento geométrico da inclinacdo da
superficie de rotura.
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|
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a) Esquema em planta da forma da superficie de rotura.
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b) Corte A-A". c) Corte B-B".

Figura 3.43 — Esquema do levantamento geométrico da inclinagdo da superficie de rotura (desenhos sem

escala).
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Na Tabela 3.4, sdo apresentados os resultados dos levantamentos geométricos das
inclinagdes da superficie de rotura realizados aos modelos de laje, seguindo 0 esquema
apresentado na Figura 3.43.

Tabela 3.4 — InclinagGes da superficie de rotura com a horizontal.

Valor Valor Valor Médio

Modelo a; ) ay;(®) Médio® a;(® a;(® Médio @ Global @
° © ©
NDO (-) 20 34 27 34 16 25 26
ND1 (0.50%) 36 40 38 30 38 34 36
ND2 (0.75%) 24 33 29 34 25 29 29
ND3 (0.75%) 37 38 38 19 32 25 31
ND4 (1.00%) 35 35 35 31 28 30 32
ND5 (1.25%) 27 45 36 30 27 29 32

@ ¢ o valor médio da inclinacio da superficie de rotura, calculado com a4 € a;;
@ ¢ o valor médio da inclinagdo da superficie de rotura, calculado com a3 € ay;
@) ¢ o valor médio global da inclinagéo da superficie de rotura, calculado com a4, a,, as € ay.

Pela andlise da Tabela 3.4, verifica-se que os modelos com fibras apresentam uma superficie
de rotura com inclinagdo média global superior ao modelo de referéncia. Conclui-se que em
média, a inclinagdo global da superficie de rotura dos modelos com fibras é de 32°, enquanto no
modelo de referéncia é de 26°.

Constata-se que nos modelos com fibras a inclinagdo média global da superficie de rotura é
quase idéntica, verificando-se essa tendéncia para os modelos ND2, ND3, ND4, ND5, excepto
no modelo ND1, que apresenta a mais elevada inclinagdo global da superficie de rotura e que
contém o mais baixo volume percentual de fibras dos modelos com fibras. Esta maior inclinagéo
global da superficie de rotura em relagdo aos outros modelos devera estar associada ao facto de
no modelo ND1 ter-se observado uma maior excentricidade da carga do que nos outros
modelos.

Verifica-se, na generalidade, que os modelos apresentam uma inclinacdo da superficie de
rotura superior na direccdo X, paralela & maior altura atil. Nas Figuras 3.44 a 3.49 sdo
apresentadas as formas da superficie de rotura dos modelos, onde se incluem vistas dos cortes
do modelo na direccdo do corte A-A” e corte B-B". Nas Figuras 2.32 a 3.37 (Seccdo 2.4) sdo
apresentadas as vistas superiores das formas das superficies de rotura dos modelos.

a) Corte A-A’".

b) Corte B-B".

Figura 3.44 — Forma da superficie de rotura do modelo NDO sem fibras, cortes A-A” e B-B".
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a) Corte A-A’.

b) Corte B-B".
Figura 3.45 — Forma da superficie de rotura do modelo ND1 com 0.50% de fibras, cortes A-A" e B-B".

b) Corte B-B".
Figura 3.46 — Forma da superficie de rotura do modelo ND2 com 0.75% de fibras, cortes A-A" e B-B".

b) Corte B-B".

Figura 3.47 — Forma da superficie de rotura do modelo ND3 com 0.75% de fibras, cortes A-A” e B-B".
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b) Corte B-B".
Figura 3.48 — Forma da superficie de rotura do modelo ND4 com 1.00% de fibras, cortes A-A” e B-B".

Figura 3.49 — Forma da superficie de rotura do modelo ND5 com 1.25% de fibras, cortes A-A” e B-B".

3.4 Analise das Cargas de Rotura

Nesta seccdo sdo apresentadas comparacgdes entre as cargas de rotura experimentais, com as
previstas pela norma europeia NP EN 1992-1-1 [1], pelo novo fib Model Code 2010 [2] e por
expressdes de calculo desenvolvidas por diversos investigadores.

7

Para a previsdo da capacidade de carga ao puncoamento é também utilizado o
comportamento a traccdo do betdo com fibras, através da lei tensdo-abertura de fenda,
proveniente dos ensaios as vigas entalhadas e aos painéis de laje quadrados realizadas com o
mesmo betdo dos modelos.

E importante avaliar de que forma os valores previstos se aproximam dos obtidos nos
ensaios experimentais, por forma a verificar a aplicabilidade deste tipo de solugdo em termos de
pungoamento.

No célculo do valor médio da forca resistente de pungoamento (Vg,,) ndo se consideram 0s
coeficientes parciais de seguranca, sendo esta resisténcia determinada para os valores médios
das caracteristicas dos materiais. Relativamente ao fib MC2010 [2], serdo usadas as expressdes
do CSCT, apresentadas por Maya et al. [15], cuja aplicacdo é directamente comparavel com os
resultados obtidos nos ensaios experimentais.
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3.4.1 Eurocédigo 2 - NP EN 1992-1-1

As disposicdes relativas a NP EN 1992-1-1 [1] j& foram mencionadas na seccdo 3.2
(Equactes (3.1) a (3.6)). A NP EN 1992-1-1 [1] ndo apresenta uma expressdo que tenha em
conta a contribuicdo das fibras no célculo do valor médio da forca resistente de pungcoamento
(Vrm). Azevedo [11] mostra que a expressdo do EC2 para previsao da capacidade resistente ao
puncoamento pode ser adaptada de modo a incluir o efeito benéfico do betdo com fibras, com
resultados satisfatorios.

3.4.2 fib Model Code 2010

O recente fib Model Code 2010 [2] dedica um capitulo relativo ao betdo refor¢cado com fibras
(BRF), incluindo as disposicdes relativas de lajes construidas com BRF sujeitas ao
puncoamento. Assim, o valor médio da resisténcia ao puncoamento (Vg,,) de lajes sem
armaduras especificas de puncoamento e considerando os valores médios das caracteristicas dos
materiais é dado pela Equacéo (4.7).

Vem = VRm,C + VRm,f (3.7)

em que Vg, € Vrm s S0 as contribuicdes do betdo e das fibras, respectivamente, no ponto
onde se verifica o angulo de rotacéo correspondente a capacidade Gltima. A parcela Vg,, . pode
ser calculada de acordo com a Equacéo (3.8), desenvolvida por Muttoni [16].

VRm,c _ 3/4 (3 8)
u-d-.f L Yd '
fem 1+ 15 ng T dg
em que:

e d éaaltura Util média da laje;

e u representa o perimetro de controlo a uma distancia d/2 da face do pilar;

e f.n €0 valor médio da tensdo de rotura a compressao do betdo em provetes cilindricos
(MPa);

e 1) éarotacdo da laje no momento da rotura;

e d, € amaxima dimensdo do agregado do betdo.

A parcela Vg, € dada, de acordo com fib MC2010 [2], pela Equagdo (3.9).

VRm,f = thum ‘u-d (3-9)

em que freum € 0 Valor médio da tenséo de traccdo residual Gltima para betéo refor¢ado com
fibras, calculada tendo em conta que w,, = ¥ -d/6, u representa o perimetro de controlo
indicado na Figura 3.50 e d é a altura util média da laje.
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Figura 3.50 — Perimetro de controlo para pilares segundo o fib MC2010 [2].

Como nos modelos ensaiados a forga de pungcoamento é excéntrica, o valor do perimetro de
controlo é reduzido pelo coeficiente de excentricidade ke, como mostra a Equagé&o (3.10).

Upeqg = ke " U (310)

em que u,.q € 0 perimetro de controlo de pungoamento reduzido devido as excentricidades
da carga e k, € o coeficiente de excentricidade que é determinado como fungdo do momento
transferido do pilar para a laje, e é obtido de acordo com a Equacao (3.11).

ke =—, (3.11)

em que e, é a excentricidade da resultante das forcas de corte em relacdo ao centrdide do
perimetro de controlo e b,, é o didmetro de um circulo com a mesma area que a regido interior
do perimetro de controlo.

O valor de ¥ correspondente ao Nivel 11, que pode ser encontrado no fib MC2010 [2] e em
Muttoni e Ruiz [17], pode ser obtido pela Equagéo (3.12).

3/2
Vflex

em que V € a forca de pungoamento e V., € a forca associada a resisténcia por flexdo da
laje, calculado neste estudo segundo o método das linhas de rotura. Para o calculo de Vi ey, €

necessario conhecer 0 momento resistente por unidade de comprimento (mg), que pode ser
calculado pela Equacéo (3.13):

B1 (Pfy + fCté’f h)

2(accfc + fctz,f)

my = pd?f, |1 -

(3.13)

+

hzfctzlf [1 _ pfyd/h +fct2,f] [1 n pfyd/h + fth,f 1-5)

2 (accﬁ: + fCtZ,f) (accfc + fth,f)

em que B; € um factor relativo a profundidade da zona comprimida, que de acordo com o
fib MC2010 [2], pode ser aproximado a $; = 0.80 - (f.n - 50)/400. O factor a., também é
adoptado de acordo com o fib MC2010 [2] e € um factor que tém em conta os efeitos de longo
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prazo sobre a resisténcia a compressdo e também os efeitos desfavoraveis devido as condicGes
de carga. O parametro f., r € a tensdo de tracgdo residual do BRFA.

Para o célculo da resisténcia a flexdo da laje, teve-se em consideracdo as excentricidades de
cada modelo, adoptando a metodologia descrita no fib MC2010 [2].

Para a aplicacdo do Nivel 1l de calculo é recomendado substituir o coeficiente 1.5 da
Equagdo (3.12) por 1.2 e calcular V., para cada caso em concreto. Neste caso de estudo,
adoptou-se pelo nivel 111 de aproximacao por pretender-se calculos mais detalhados, cumprindo-
se com as respectivas condicOes deste nivel.

3.4.3 Lei Tensido-Abertura de Fenda

Utilizaram-se as leis tensdo-abertura de fenda provenientes dos ensaios das vigas entalhadas
(Figura 2.19) e dos painéis de laje quadrados (Figura 2.20), apresentadas na Sec¢do 2.2 e
também utilizou-se lei proposta por Voo e Foster [18] (Equacéo (3.14)), denominada “Variable
Engagement Model” (V.E.M.).

De acordo com o modelo Variable Engagement Model (VEM) desenvolvido por Voo e
Foster [18], a tensdo nas fibras ao longo de um plano de area unitaria ¢ dada pela
Equacédo (3.14):

O'tf = Kf (Xf pf Op (314)

em que Ky € a orientagdo global das fibras, ar € a relagdo de aspecto das fibras, p; € a
percentagem volumeétrica de fibras e o, é a tensdo de aderéncia entre as fibras e a matriz de
betdo (Equacéo (3.15)):

op = kp \/E (3.15)

em que k;, é um factor que depende do tipo de fibra. Para fibras de aco em gancho é 0.8, para
fibras onduladas € 0.6 e para fibras rectas 0.4.

Aplicaram-se estas leis, provenientes de vigas entalhadas, painéis de laje quadrados e V.E.M,
nos modelos fisicos apresentados pelo fib MC2010 [2] e por Maya et al. [15], na contribuigdo
das fibras no comportamento a traccdo do betéo.

3.4.4 Comparacgao com Outros Investigadores

Foram utilizadas as expressGes desenvolvidas por diversos investigadores para prever a
capacidade resistente ao pungoamento de lajes de betdo com fibras. Dos trabalhos investigados,
0S que apresentam uma expressdo para a previsdo da capacidade resistente ao pungoamento sdo:
Narayanan e Darwish [19]; Shaaban e Gesund [20]; Harajli et al. [21]; Azevedo [11];
Higashiyama et al. [22]; Nguyen-Minh et al. [23] e Maya et al. [15].

Note-se que Maya et al. [15] apresenta um modelo fisico para prever a capacidade resistente
ao puncoamento de lajes de betdo com fibras, enquanto os restantes investigadores baseiam-se
em expressdes empiricas ou semi-empiricas.
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3.4.5 Comparacao das Cargas de Rotura e as Rotacoes Experimentais com as
Previstas

Apresenta-se na Tabela 3.5 uma sintese dos resultados obtidos, comparando as cargas de rotura
e rotacOes experimentais, com os valores dos esforcos resistentes previstos usando a norma e 0
documento referido em termos de valores médios, as leis de tensdo-abertura de fenda e as
expressoes de diversos investigadores.

Relembra-se que no caso da NP EN 1992-1-1 [1] e de Azevedo [11] a excentricidade da
carga de pungoamento é considerada por um coeficiente g, aplicado no valor de carga
experimental, enquanto no fib MC2010 [2] e Maya et al. [15] a excentricidade é considerada na
reducdo do perimetro de controlo e no célculo da resisténcia a flexdo da laje. Nos restantes
casos nao foi tido em conta o efeito da excentricidade, por estes ndo apresentarem expressoes
para o efeito.

Os valores de média e de coeficiente de variacdo (COV) apresentados correspondem a média
aritmética e ao COV dos seis modelos de laje para cada método de célculo.

No fib MC2010 [2] e Maya et al. [15] utilizou-se a Equacéo (3.13) para calcular o momento
resistente da laje (mg), afectado do efeito da excentricidade dado pela Equacéo (3.16).

Ved 1 |eui|
—_cea. (24 mutl 3.16
de 8 (8 + 2 . bs ( )

Nos casos de previsdes em que o esforco resistente ao pungoamento era maior que o esforco
resistente a flexdo, o comportamento da laje foi controlado pelo V., prevendo dessa forma
uma rotura da laje por flexao.

Na aplicagdo do “Variable Engagement Model” (V.E.M.) [18] nos métodos previstos pelo
fib MC2010 [2] e Maya et al. [15], decidiu-se por utilizar o V.E.M. completo, isto é, aplicou-se
a contribuicdo do betdo para a resisténcia a traccao pos-pico. Verificou-se que esta contribuigdo
ndo tem grande influéncia na resisténcia ao puncoamento dos modelos (cerca de 2%), mas que
aproximou o valor previsto ao experimental.
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Tabela 3.5 — Comparacédo das cargas de rotura e as rotagcdes experimentais com as previstas.

Vu,exp 1Iju,exp
/

ANnci Pr Ot res @ Vu,exp Vflex Vu,pred
Referéncia ~ Modelo %)  (MPa) Yuexp (KN)  (KN) Yupred (KN) /
Vu,pred 1Iju,pred

EC2[1] NDO 0.00 - 0.0113 303 315 0.96

GbModel  NDO 000 - 00113 289 397 00187 283 102 082
Codesolo ~ NDL 050 236 00121 296 447 00179 380 078 0.8
2] ND2 075 203 00161 369 484 00196 437 085 082
ND3 075 125 00352 451 474 00451 474 095 0.78

En:;:%ZZ s ND4 100 258 00315 456 532 00223 524 087 141
ND5 125 257 00319 475 531 00593 531 0.89 054

Média 089 0.84

cov 0.09  0.36

ib Model NDO 000 - 00113 289 397 00137 283 102 082

Codo20lo ~ NDL 050 148 00121 296 447 00188 363 08l 064

2] ND2 0.75 161 0.0161 369 484 0.0178 395 0.94 0.90
ND3 0.75 1.76 0.0352 451 474 0.0213 475 0.95 1.65

Pa'Czj!: de ND4 100 200 00315 456 532 00229 507 090 1.38
ND5 125 216 00319 475 531 00217 495 096 1.47

Média 093 115
cov 007 0.36
NDO  0.00 - 00113 289 397 00137 283 102 082

fib Model ND1I 050 058 00121 296 447 00159 298 099 0.76
Code 2010 ND2 075 084 00161 369 484 00161 345 1.07 1.00
2] ND3 075 101 00352 451 474 00183 399 113 192
V.E.M ND4  1.00 134 00315 456 532 00192 424 108 1.64
ND5 125 166 00319 475 531 00200 448 106 1.60

Média 106 1.29
cov 004 0.38
NDO  0.00 - 00113 289 397 00137 283 102 082

Mayaetal. ND1 050 236 00121 296 447 00215 428 069 056
[15] ND2 075 203 00161 369 484 00213 462 080 0.76
Vigas ND3 075 125 00352 451 474 0.0298 474 095 1.8

Entalhadas ND4 1.00 2.58 0.0315 456 532 0.0296 532 086 1.06
ND5 1.25 2.57 0.0319 475 531 0.0386 531 0.89 0.83

Média 0.87  0.87
cov 0.13 0.26
NDO 0.00 - 0.0113 289 397 0.0137 283 1.02 0.82

Maya et al. ND1 0.50 1.48 0.0121 296 447 0.0208 389 0.76  0.58
[15] ND2 0.75 1.61 0.0161 369 484 0.0194 418 0.88 0.83
Painéis de ND3 0.75 1.76 0.0352 451 474 0.0216 480 094 1.63
Laje ND4 1.00 2.00 0.0315 456 532 0.0229 507 0.90 1.38
ND5 1.25 2.16 0.0319 475 531 0.0252 513 0.92 1.27

Média 0.91 1.08
cov 0.10 0.37
NDO 0.00 - 0.0113 289 397 0.0137 283 1.02 0.82

Maya et al. ND1 0.50 0.58 0.0121 296 447 0.0168 310 0.96 0.72
[15] ND2 0.75 0.84 0.0161 369 484 0.0168 353 1.05 0.96
VEM ND3 0.75 1.01 0.0352 451 474 0.0190 408 110 1.85
o ND4 1.00 1.34 0.0315 456 532 0.0200 435 1.05 158
ND5 1.25 1.66 0.0319 475 531 0.0207 459 1.03 1.54

Média 1.04 125
cov 0.05 0.38

® corresponde ao valor da tenséo de traccdo residual, tendo em conta w,, = 1.5 mm.
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Tabela 3.5 — (continuacéo).

|4 ¢uex
Arav=f P at,res @ Vu,ex |4 lex Vu, red exp exP
Referéncia Modelo (0/::) (MPa) Yoexp (kN)p (ka) Yupred (kll\)l) / /
Vu,pred ¢u,pred
NDO 0.00 - 0.0113 289 - - 297 1.02 -
Azevedo ND1 0.50 - 0.0121 296 - - 334 1.00 -
[11] ND2 0.75 - 0.0161 369 - - 348 1.09 -
1999 ND3 0.75 - 0.0352 451 - - 394 1.16 -
ND4 1.00 - 0.0315 456 - - 417 1.12 -
ND5 1.25 - 0.0319 475 - - 436 1.11 -
Média 1.08 -
Ccov 0.06 -
Nguyen- NDO 0.00 - 0.0113 289 - - 291 0.99 -
Minh et al. ND1 0.50 - 0.0121 296 - - 312 0.95 -
[23] ND2 0.75 - 0.0161 369 - - 320 1.15 -
2012 ND3 0.75 - 0.0352 451 - - 366 1.23 -
ND4 1.00 - 0.0315 456 - - 380 1.20 -
ND5 1.25 - 0.0319 475 - - 391 1.21 -
Média 1.12 -
cov 0.11 -
Higashiyama NDO 0.00 - 0.0113 289 - - 287 1.01 -
etal ND1 0.50 - 0.0121 296 - - 366 0.81 -
[22] ND2 0.75 - 0.0161 369 - - 393 0.94 -
2011 ND3 0.75 - 0.0352 451 - - 408 1.10 -
ND4 1.00 - 0.0315 456 - - 435 1.05 -
ND5 1.25 - 0.0319 475 - - 455 1.04 -
Média 0.99 -
Ccov 0.11 -
NDO 0.00 - 0.0113 289 - - 256 1.13 -
Harajli et al. ND1 0.50 - 0.0121 296 - - 284 1.04 -
[21] ND2 0.75 - 0.0161 369 - - 293 1.26 -
1995 ND3 0.75 - 0.0352 451 - - 353 1.28 -
ND4 1.00 - 0.0315 456 - - 372 1.23 -
ND5 1.25 - 0.0319 475 - - 387 1.23 -
Média 1.19 -
cov 0.08 -
Shaaban e NDO 0.00 - 0.0113 289 - - 255 1.13 -
Gesund ND1 0.50 - 0.0121 296 - - 449 0.66 -
[20] ND2 0.75 - 0.0161 369 - - 450 0.82 -
1994 ND3 0.75 - 0.0352 451 - - 542 0.83 -
ND4 1.00 - 0.0315 456 - - 557 0.82 -
ND5 1.25 - 0.0319 475 - - 566 0.84 -
Média 0.85 -
cov 0.18 -
Narayanan e NDO 0.00 - 0.0113 289 - - 243 1.19 -
Darwish ND1 0.50 - 0.0121 296 - - 353 0.84 -
[19] ND2 0.75 - 0.0161 369 - - 372 0.99 -
1987 ND3 0.75 - 0.0352 451 - - 418 1.08 -
ND4 1.00 - 0.0315 456 - - 422 1.08 -
ND5 1.25 - 0.0319 475 - - 409 1.16 -
Média 1.06 -
Cov 0.12 -

(@ corresponde ao valor da tenséo de traccdo residual, tendo em conta w,, = 1.5 mm.
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Pela anéalise da Tabela 3.5 verifica-se que, de um modo global, os valores previstos por
Maya et al. [15] utilizando a lei do V.E.M. sdo 0s que mais se aproximam dos valores de carga
de rotura experimental obtidas nos ensaios, quando se compara em conjunto a média (préximo
do valor ideal de 1.00) e o coeficiente de variacdo (COV) no conjunto dos seis modelos.
Verifica-se que 0 método de Maya et al. [15] com a lei do V.E.M. apresenta valores para a
resisténcia média ao pungoamento ligeiramente inferiores aos obtidos experimentalmente,
atingindo um valor médio para a razao V,, oxp / Vi prea de cerca de 1.04, com um coeficiente de
variacao (COV) de 5%.

Das trés analises realizadas com o método de Maya et al. [15], verifica-se que os resultados
da capacidade de carga quando se utiliza a lei do V.E.M. sdo em média conservadores, enquanto
que os resultados sdo em média ligeiramente ndo conservadores quando se utiliza as leis das
vigas e 0s painéis. O mesmo é verificado quando se utiliza 0 método do fib MC2010 [2].

Verifica-se que utilizando o comportamento a traccdo das vigas entalhadas nos modelos de
Maya et al. [15] e no fib MC2010 [2], sobrestima-se mais a capacidade de carga do que quando
se utiliza o comportamento a traccao dos painéis de laje quadrados. Este facto ja era expectavel,
pois nas vigas entalhadas, as fibras tém tendéncia em estar orientadas numa direc¢do, nao
transmitindo o real acontecimento de dispersdo que ocorre nas lajes, aumentando
consequentemente a sua resisténcia a traccao.

Um dos factores que pode ter influenciado a dispersdo de resultados na previsdo da
capacidade de carga dos modelos, quando se utiliza 0 comportamento a tracgdo dos painéis de
laje quadrados, é a diferenca na relagcdo betonagem/execugdo do ensaio, isto €, nos painéis de
laje a aplicacdo da carga no ensaio é na direccdo da forca gravitica, surgindo traccGes na zona
inferior do painel, enquanto nos modelos de laje, a aplicacdo da carga no ensaio é na direccao
oposta a forca gravitica, surgindo trac¢@es na zona superior da laje. Isto podera estar relacionado
com a distribuicdo das fibras na espessura da laje, uma vez que as fibras, devido ao efeito de
segregacdo, poderdo ter a tendéncia a estar ligeiramente concentradas na zona inferior.

Em relacdo aos resultados obtidos pelos métodos de Maya et al. [15] e fib MC2010 [2]
importa mencionar que se usou o nivel Il de aproximacao, obtendo assim maior precisdo nos
resultados.

A norma NP EN 1992-1-1 [1], apresenta um valor previsto para a resisténcia ao
puncoamento do modelo NDO ligeiramente superior ao obtido experimentalmente, atingindo um
valor para a razéo V;, exp, / Vi prea de cerca de 0.96 (proximo do valor ideal de 1.00). Utilizando
a expressdo de Azevedo [11] para a previsdo da capacidade resistente do modelo NDO, verifica-
se que o valor da razdo V, exp / Vuprea € de cerca de 1.02, sendo mais conservador. Esta
diferenca deve-se ao facto deste Gltimo apresentar uma expressdo empirica, obtida com base na
melhor aproximagdo de uma recta aos valores obtidos experimentalmente nos modelos com
fibras, levando a que na auséncia de fibras as expressdes sejam “semelhantes” nos dois métodos,
excepto no coeficiente 0.18 utilizado na expressdo da NP EN 1992-1-1 [1] e 0.17 para a
expressao proposta por Azevedo [11]. Usando a expressdo proposta por Azevedo [11], constata-
se que a média dos valores previstos para a capacidade de carga dos seis modelos é de 1.08, com
um coeficiente de variacdo de 6%, verificando-se que o valor previsto em cada modelo em
especifico é conservador.
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Na previsdo da resisténcia ao puncoamento utilizando a formulagdo proposta por
Nguyen-Minh et al. [23], obtém-se valores conservadores. Este facto foi igualmente verificado
na investigacdo realizada por estes autores, obtendo a mesma conclusdo. Verifica-se que 0s
valores de média e coeficiente de variacdo para a capacidade de carga sdo semelhantes para 0s
estudos destes autores e os obtidos no presente trabalho, isto é, a média da razdo entre a
previsdo da resisténcia ao pungoamento e a obtida experimentalmente no estudo de
Nguyen-Minh et al. [23] é de 0.90 com um coeficiente de variacdo de 0.10, enguanto no
presente  estudo, quando se utiliza a respectiva formulacdo proposta  por
Nguyen-Minh et al. [23], obtém-se um a média de 0.89 com um coeficiente de variacdo de 0.11.

A formulagéo proposta por Higashiyama et al. [22] para previsdo da capacidade de carga ao
puncoamento de lajes em betdo com fibras mostra ter boa concordancia com os valores obtidos
experimentalmente. A média obtida de 0.99 esta préxima do valor ideal de 1.00, verificando-se
um coeficiente de variacdo de 0.11. Estes resultados de média e coeficiente de variagdo obtidos
neste estudo, aproximam-se aos valores que estes autores obtiveram na sua investigacdo (média
de 1.01 e COV de 0.14). Note-se que as condicOes de aplicabilidade da formulacéo proposta por
Higashiyama et al. [22] foram devidamente respeitadas no presente caso de estudo. Esta
modificacdo da expressdo de calculo de pungcoamento do JCSE [24] para ter em consideracdo a
presenca do betdo com fibras na ligacdo laje-pilar apresenta boa aproximacao.

Verificam-se valores conservadores quando se aplica a formulagdo proposta por
Harajli et al. [21] para previsdo da capacidade resistente em relacdo aos resultados
experimentais obtidos neste estudo. A média obtida é de 1.19 com um coeficiente de variagéo
de 0.08. Verifica-se que as caracteristicas dos ensaios destes autores sdo semelhantes as do
presente estudo, a excepg¢do da altura atil dos modelos, que em certa parte pode justificar esta
minoracédo da previsdo da capacidade de carga.

Quanto & previsdo da capacidade de carga utilizando a formulagdo proposta por
Shaaban e Gesund [20], verifica-se que os valores de previsdo sdo superiores aos valores
obtidos experimentalmente. A média obtida é de 0.85 com um coeficiente de varia¢do de 0.18.
Além do facto de esta expressdo ter sido obtida por via empirica, acrescente-se a isso as
diferentes caracteristicas do ensaio, nomeadamente da altura til e do tipo de fibras utilizadas,
gue nesse caso foram as onduladas.

Por fim, utilizando a expressdo proposta por Narayanan e Darwish [19] obtém-se valores de
previsdo da capacidade de carga ao pungoamento com boa concordancia com os experimentais.
A média obtida é de 1.06 com um coeficiente de variacdo de 0.12. Note-se que a expressao
proposta por estes autores foi calibrada com base em modelos com altura Gtil média de 50 mm e
com fibras do tipo frisadas, apresentando apesar desse facto bons resultados na generalidade dos
modelos.

Em relacdo as rotagdes previstas com as experimentais, para 0s autores que apresentam
formulacédo para o efeito, nomeadamente o fib MC2010 [2] e Maya et al. [15], verifica-se que
em qualquer um destes dois métodos, quando se utiliza 0 comportamento a traccdo do betdo
com fibras obtido nos ensaios aos painéis de laje quadrados, obtém-se em média melhores
previsoes.
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