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Resumo

Este trabalho surge da necessidade de estudar o comportamento ao pungoamento
de lajes fungiformes macicas com armadura especifica sujeitas a agdes
horizontais ciclicas, continuando assim um programa experimental que tem vindo
a ser desenvolvido nos ultimos anos no Departamento de Engenharia Civil da
FCT-UNL.

Foram deste modo ensaiados dois modelos de laje fungiforme correspondentes
a uma ligagéao laje-pilar interior. Em ambos os modelos foram instalados estribos
fechados como armadura especifica de puncoamento. Estes modelos contém
cinco perimetros de estribos, sendo o seu parametro diferenciador a quantidade
de armadura especifica instalada.

No decorrer do ensaio estes modelos foram sujeitos a uma carga gravitica
de 50% da carga de rotura prevista pelo EC2 para uma laje sem armadura
especifica e a um deslocamento horizontal ciclico com amplitude crescente até
atingir a rotura do modelo.

Apbs 0s ensaios, os resultados experimentais foram analisados de uma forma
aprofundada, incluindo for¢a horizontal aplicada em cada ciclo de carregamento,
deslocamentos nos modelos, extensdes tanto na armadura longitudinal com
na armadura especifica, modo de rotura e alguns parametros permitindo uma
melhor andlise do trabalho executado. Os resultados obtidos nos ensaios sao
comparados com os regulamentos seguinte: EC2, ACI318M-14 e MC2010.

Com a realizacao deste trabalho conclui-se que a adicdo de mais dois perimetros
de armadura especifica ao numero de perimetros necessarios para cumprir a
exigéncia do EC2, tornou a laje mais ductil resistindo a uma maior forca horizontal
e patamares de drift superiores. Esta adigdo resultou também na formagao da
fenda de corte por pungoamento no interior da zona abrangida por estribos.

Palavras chave:

Puncoamento; Laje fungiforme; Betdo armado; Carregamento horizontal ciclico;
Armadura especifica de pungcoamento; Estribos; Analise Experimental






Abstract

The motivation for the development of this study was the need to analyse the
behaviour of reinforced concrete flat-slabs with punching shear reinforcement
under combined gravity and cyclic horizontal loading. This work is part of an
experimental program that has been developed in recent years in the Department
of Civil Engineering of FCT-UNL.

Two models of an interior colum-slab connections were tested. In both models,
closed stirrups were used as punching shear reinforcement. These models contain
five perimeters of stirrups being their differentiating parameter the amount of shear
reinforcement installed.

During the test these models were subjected to a vertical load of 50 % of
the punching shear capacity load predicted for a slab without shear reinforcement
using EC2 and a cyclic horizontal loading with increasing amplitude to achieve the
rupture of the model.

After the experimental tests, the results were analysed, including the horizontal
force applied in each load cycle, the displacements in the models, the strains in
the longitudinal reinforcement and in the punching shear reinforcement, rupture
mode and some parameters that allowed a better analysis of the project. Values
of experimental failure loads were compared with the ones provided by EC2,
ACI318M-14 and MC2010.

With this study, it was concluded that the addition of two more perimeters of
shear reinforcement to the number of perimeters needed to satisfy the EC2,
resulted in a greater horizontal force and levels of drift ratio. This addition also
resulted in the formation of the punching rupture within the zone that contained
stirrups.

Keywords:

Punching failure; Flat slab; Reinforced concrete; Cyclic horizontal loading;
Punching shear reinforcement; Stirrups; Experimental Analysis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento do Tema

Atualmente o trabalho do engenheiro civil tem como desafio a exigéncia de um
mercado inovador e competitivo, sendo por isso necessario que este esteja em
constante aprendizagem de forma a satisfazer as necessidades de ordem técnica,
estética e economica.

Deste modo, surgiu a utilizagdo de lajes fungiformes, que é cada vez mais
comum na construcdo de espagos com fins habitacionais (Figura 1.1) e
comerciais devido a sua versatilidade na utilizacao dos espacos, assim como a
facilidade na aplicacao de instalagdes técnicas. Este tipo de lajes também passou
a ser popular devido a sua simplicidade arquiteténica, rapidez de execucao e
viabilidade econémica.
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Figura 1.1: Utilizacao de lajes fungiformes na construcao de um prédio [14]
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A grande diferenga estrutural das lajes fungiformes para as lajes vigadas € a
inexisténcia de vigas resultando assim numa ligacao direta laje-pilar (Figuras 1.2
e 1.3). Nesta ligacao, a transmissao de esforgo transverso e o desequilibrio de
momentos entre a laje e o pilar exigem uma avaliacao cuidada do comportamento
ao pungoamento.

S

el =
Figura 1.2: Esquema de uma laje Figura 1.3: Esquema de uma laje
vigada [46] fungiforme [46]

1.2 Obijetivos

O desenvolvimento desta tese surge na continuagéo de um programa experimental
que se tem vindo a desenvolver nos ultimos anos no Departamento de Engenharia
Civil da FCT-UNL que visa o estudo do comportamento ao pungoamento de lajes
fungiformes.

Neste trabalho sera estudado o comportamento de lajes fungiformes solicitadas
a acoes horizontais ciclicas. Anteriormente, estudos desenvolvidos por Almeida
et al. [6], Inacio [29], Gouveia et al. [24] e Alcobia [5] desenvolveram também
este tipo de ensaios, mas com diferentes técnicas para aumentar a resisténcia ao
pungoamento e a ductilidade da ligacao laje-pilar.

Deste modo, este trabalho tem como objetivo a execucdo de duas lajes
fungiformes com armadura especifica, neste caso estribos e o consequente
ensaio experimental e interpretacdo dos resultados, incluindo: o0 modo de rotura,
os deslocamentos horizontais, 0 comportamento histerético e a evolugao das
extensoOes tanto das armaduras longitudinais como da especifica.

Apbs os ensaios de Alcobia [5] chegou-se a conclusdo que a colocacao de
trés camadas de armadura especifica, apesar de estar de acordo com os
regulamentos, foi insuficiente para evitar a rotura por fora da zona abrangida por
armadura especifica, visto que a rotura ocorreu por fora da zona com estribos.
Decidiu-se assim que nestes ensaios se deveria aumentar o nimero de camadas
de armadura especifica para cinco.

Por conseguinte, sera possivel avaliar a resposta da laje com mais perimetros de
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armadura especifica de pungoamento, podendo-se rever as recomendagdes dos
regulamentos, sugerindo melhoramentos.

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, incluindo o presente capitulo
introdutério, onde é feita uma pequena apresentacao do tema e onde se definem
0s objetivos deste trabalho.

No segundo capitulo é apresentado o estado da arte, onde é explicado o
fendbmeno do puncoamento em lajes fungiformes. Serdo também apresentados
os tipos mais comuns de armadura especifica de pungoamento. Por fim, serdo
indicadas as regras de dimensionamento de lajes com armadura especifica
recomendadas pelos regulamentos: EC2 [48], ACI318M-14 [2] e MC2010 [21].

O terceiro capitulo consiste na descricdo do programa experimental, onde
sdo caracterizados os modelos ensaiados, é descrito o sistema de ensaio e
instrumentacéo utilizada e é explicado o protocolo de ensaio.

No quarto capitulo sdo analisados o0s resultados obtidos nos ensaios de
uma forma aprofundada, sendo calculados alguns parametros de forma a permitir
uma melhor analise sobre o trabalho executado.

Por fim, no quinto capitulo sédo apresentadas as principais conclusdes obtidas no
decorrer do trabalho e indicados alguns temas para futuros trabalhos.






Capitulo 2
Estado da Arte

2.1 Puncoamento em Lajes Fungiformes

A rotura por pungoamento em lajes fungiformes é definida pela penetracao do pilar
na laje, tendo esta um comportamento fragil e repentino, ou seja, da-se sem aviso
prévio e sem grande redistribuicao de esforgos. Neste tipo de rotura, normalmente,
verifica-se um tronco de pirdmide adjacente ao pilar que se desliga da restante laje
(Figura 2.1)[59].

Figura 2.1: Rotura por pungoamento de uma laje fungiforme (adaptado de [63])

A ocorréncia de uma rotura deste tipo pode assim causar um ponto de
desequilibrio aumentando os esforgcos nos pilares vizinhos conduzindo ao colapso
total da laje, que por sua vez pode levar ao colapso progressivo da estrutura. Nas
Figuras 2.2, 2.3 e 2.4 podemos ver alguns desses colapsos catastréficos.

Figura 2.2: Sampoong Department Store ap6s colapso, (Seoul, 1995) [28]
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Figura 2.3: Piper’s Row Car Park, Figura 2.4: Bullock’s Department
Wolverhampton  apdés  colapso Store apds colapso (Northridge,
(UK,1997) [12] 1994) [40]

Foram, por isso criadas varias formas de aumentar a resisténcia ao pungoamento
como por exemplo: aumento das dimensfes do pilar, aumento da espessura
da laje, colocacdo de um capitel, aumento da armadura longitudinal superior,
utilizacdo de betdo com fibras ou de alta resisténcia e colocacdao de armadura
especifica de puncoamento.

2.1.1 Comportamento de uma Laje Fungiforme junto ao Pilar

De modo a atingir a rotura por pungoamento de uma laje fungiforme geralmente
ocorrem as seguintes fases [42]:

o Fase elastica-linear:

E a primeira fase onde ainda ndo ocorreu cedéncia da armadura longitudinal
nem se formou qualquer fenda no betdo. O betdo e o0 aco apresentam um
comportamento elastico-linear.

e Fase de resposta a flexao:

A segunda fase de rotura é caracterizada pela formacdo das primeiras
fendas tangenciais ao pilar denominadas por fendas de flexao (Figura 2.5).
Apds 0 aumento de solicitagcdes na laje surgem também fendas radiais em
torno do pilar.

o Fase de resisténcia ao corte:

Na terceira fase surgem fendas inclinadas que atravessam a laje da
face superior para o inferior formando um mecanismo tronco-cénico em que
a laje e o pilar se desligam um do outro. Estas fendas denominam-se por
fendas de corte e resultam na rotura por pungoamento. A transicao da fase
anterior para esta fase nem sempre é evidente.
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o Fase de pds-rotura ao pungoamento:

Na ultima fase a rotura j& aconteceu ficando a laje unida apenas pela
armadura longitudinal inferior de flexdo que atravessa o pilar

Legenda:
@ Fendas tangenciais

® Fendas radiais

® Fendade corte

Figura 2.5: Fendas associadas a rotura por pungoamento [5]

2.1.2 Mecanismos de Resisténcia ao Puncoamento

A resisténcia ao pungoamento numa laje fungiforme é equilibrada por varias forcas
(Figura 2.6):

e Forca de compressao radial

A componente vertical da forca de compressao radial contribui para a
resisténcia ao pungoamento.

e Forca de atrito entre os agregados

No local da fenda de corte os agregados que ali se encontram interligam-se
criando atrito proporcionando a resisténcia ao esforgo transverso [65].

e Forca de efeito de ferrolho

Este efeito ocorre quando o vardo atravessa uma fenda de corte e é
sujeito a um deslocamento de corte. Assim a armadura longitudinal resiste
ao pungoamento até o seu recobrimento se destacar e esta ficar desligada
do betao nessa zona [41].
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_ Efeito de ferrolho l

\\ % F

" Atrito entre os inertes

Compressao radial

Figura 2.6: Mecanismos de resisténcia ao pungcoamento [53]

2.2 Armadura Especifica de Puncoamento

2.2.1 Tipos de Armadura Especifica de Puncoamento

Hoje em dia sabe-se que a introducdo de armaduras de puncoamento nas lajes
fungiformes aumenta a capacidade de resisténcia da laje, assim como a sua
ductilidade (Figura 2.7).

} o

[—
200%
180% - Com armadura especifica

de pungomamento

160% - \.
140% -
120% -

S.

5 100% -

L

M Sem armadura especifica

80% -
de pungomamento
60% -
\ / &
40% - Q ///’—
20% A | [
0% T T T

0% 100% 200% 300% 400%

Capacidade de deformagao

Figura 2.7: Racios forga/deslocamento vertical de lajes fungiformes com e sem
armadura especifica (adapatado de [1])
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Ao longo das ultimas décadas tém vindo a ser estudados varios tipos de armadura
especifica de pungoamento que irdo ser apresentadas neste subcapitulo. Estes
estudos tém tido como objetivo encontrar os prés e os contras de cada tipo de
armadura.

A eficiéncia de cada tipo de armadura especifica depende de varios aspetos [60]:
e resisténcia do material;
e comportamento da ancoragem nas zonas de tracdo e compressao;
e resisténcia a compressao do pilar;
e ductilidade;
e simplicidade e velocidade na montagem das armaduras;
e interagdo entre as armaduras longitudinais e especificas de pungoamento;
e custos de materiais e de producao;

De seguida serdo apresentados os tipos de armadura especifica de pungoamento
mais utilizados:

e Estribos

Os estribos sao o tipo de armadura especifica mais utilizado em Portugal,
envolvendo a armadura longitudinal inferior e a superior (Figura 2.8). Estas
armaduras tém boas caracteristicas de aderéncia ao betao por serem feitas
de aco nervurado.

.‘Ii 24\

Figura 2.8: Armadura especifica de pungoamento - Estribos [15]

Este tipo de armadura especifica tem sido um topico muito estudado,
sendo assim alvo de ensaios ao pungcoamento por varios investigadores,
como por exemplo, Kinnunen and Nylander (1960) [39] e Broms (1990)
[10]. Os resultados destes estudos fizeram com que alguns projetistas
desencorajem a sua utilizacao devido as seguintes razdes:

— Elevada concentracado de armaduras;
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Dificuldade em obter a ancoragem correta;

Possibilidade de plastificagdo da armadura durante o seu fabrico;

Risco de omitir a sua colocagéao;

Custo acrescido na sua colocagao (colocados em simultdneo com a
armadura longitudinal.

Por este motivo apareceram variantes deste tipo de armadura tais como:
estribos abertos (Figura 2.10), single-leg stirupp (Figura 2.9), shear ladders
(Figura 2.11) e bent up bars (Figura 2.12). Estas variantes permitem uma
instalagado mais rapida e facil mas sacrificam a ancoragem da armadura.

Top-stirrup i

Bottom-stirrup
Figura 2.9: Armadura especifica de Figura 2.10: Armadura especifica de
pungoamento - Single-leg stirrup [25] pungoamento - Estribos abertos [25]

Figura 2.11: Armadura especifica de Figura 2.12: Armadura especifica de
puncoamento - Shear ladders [8] puncoamento - Bent up bars [4]
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e Headed Shear Studs

Os headed shear studs consistem num pequeno tro¢o de vardo liso ou
nervurado cujas extremidades apresentam uma cabeca circular com um
didmetro que pode chegar a ser 3 vezes o diametro do vardo. As pecas
em obra podem ser colocadas individualmente ou em grupo, sendo esta
disposicao a mais habitual. Os studs sao assim soldados ou fixos a uma tira
de ago, formando uma espécie de "pente"(Figuras 2.13 e 2.14).

Figura 2.13: Armadura especifica de
puncoamento - headed shear studs Figura 2.14: Esquema de montagem
[26] de headed shear studs [64]

Testes com este tipo de armadura foram executados por varios
investigadores como Andra et al. em 1979 [7], Dilger e Ghali em 1981
[20] e Mokhtar et al. em 1985 [45] que confirmaram a sua eficiéncia na
resisténcia ao pungoamento e aumento da ductilidade das lajes fungiformes.

Nos ultimos anos a sua utilizagdo tem aumentado devido as seguintes
razoes:

Facilidade na sua instalacao;

Baixo custo de instalacao;

Grande capacidade de ancoragem;

Boa ligagao ao betéo.

e Shearheads

Este tipo de armadura especifica utiliza perfis metalicos soldados a
armadura longitudinal, existindo varios modelos no mercado com
disposicao de perfis diferente. Estes sao aplicados por cima do pilar
apés a colocagao da armadura longitudinal inferior e sendo uma pega com
um peso consideravel dificulta a sua colocagdo em obra, tornando-a mais
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dispendiosa. Os shearheads aumentam consideravelmente a resisténcia ao
puncoamento, mas a sua integracdo na armadura convencional pode trazer
problemas [18].

Uma variante das Shearheads (Figura 2.15) é a utilizacdo de pequenos
trocos de perfil IPE (Figura 2.16), ficando os seus banzos ancorados as
armaduras longitudinais.

Figura 2.15: Armadura especifica de Figura 2.16: Armadura especifica de
pungoamento - Shearheads [25] pungoamento - [-beam sections [25]

e Shear Band

Outro tipo de armadura especifica surgiu na Universidade de Sheffield, na
Gra-Bretanha, chamado shear band, investigado por Pilakoutas e Li [52], em
2003. Este consiste numa fita metalica que interlaca a armadura superior e
inferior alternadamente, sendo de facil aplicagcdo. O shear band estabelece
uma boa ancoragem, melhorando esta caracteristica com a execugao de
buracos na fita metalica (Figuras 2.17 e 2.18). Tem um bom comportamento
na resisténcia ao pungoamento, ndo aumentando a capacidade de flexao da
laje.

Figura 2.17: Armadura especifica de Figura 2.18: Shear bands instaladas
pungoamento - Shear band [23] na armadura longitudinal [23]
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Shear Bolts

Os shear bolts sao parafusos que sao utilizados fundamentalmente como
reforco de lajes fungiformes ao pungoamento, sendo conhecidos por
armadura transversal pos-instalada (Figuras 2.19 e 2.20). Esta técnica usa
parafusos normalmente lisos em conjunto com resina epOxi ou grout para
aumentar a sua aderéncia ao betdo. Este método aumenta a sua eficacia
com a aplicagao de pré-esfor¢o nos parafusos pois o estado de compressao
do betao contraria a abertura de fendas de corte, e através da colocacao de
chapas (anilhas) obtém-se uma boa ancoragem.

Figura 2.19: Armadura especifica de

pungoamento - Shear bolt (adaptado Figura 2.20: Shear bolts instaladas
de [30] numa laje fungiforme [30]

2.2.2 Modos de Rotura em Lajes Fungiforme com Armadura

Especifica de Puncoamento

Nas lajes fungiformes a rotura por pungoamento surge junto as faces do pilar,
mas este fendbmeno podera ndo acontecer quando estas apresentam armaduras
especifica de pungoamento, conduzindo assim a diferentes modos de rotura
(Figura 2.21) [1]:

(@)

Rotura de corte entre as faces do pilar e a camada de armadura
especifica de puncoamento mais proxima do pilar

Este modo de rotura resulta do sobre-dimensionamento de armadura
longitudinal e de pungoamento, onde surgem assim grandes esforcos de
compressao. Deste modo, este tipo de rotura delimita a maxima resisténcia
garantida pela armadura de pungoamento instalada.

Rotura de corte na zona abrangida por armadura especifica de
puncoamento

A ocorréncia deste modo de rotura evidéncia uma correta pormenorizagao
das armaduras especificas pois, € esta rotura de corte que se pretende
quando se instalam estas armaduras. Assim, a resisténcia ao pungoamento
é desenvolvida tanto pelo betdo como pelas armaduras especificas.
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(c) Rotura de corte por fora da zona abrangida por armadura especifica de
puncoamento

Este tipo de rotura acontece quando a regido que inclui a camada de
armadura nao € grande o suficiente para evitar uma rotura por fora desta
zona. Assim sendo, este modo de rotura ajuda a estabelecer o perimetro
minimo até ao qual a armadura especifica tem que chegar.

(d) Rotura por delaminacao do recobrimento
Este fendmeno ocorre quando a armadura de pungoamento ndo envolve

a armadura longitudinal, sendo o uso deste tipo de pormenorizacao
desaconselhado.

(e) Rotura por flexao junto ao pilar
Este modo surge quando a percentagem de armadura longitudinal é baixa
e a de armadura especifica suficiente, formando assim um mecanismo de

flexao sobre o pilar. Este tipo de rotura é preferivel a de pungcoamento, por
se tratar de um tipo de rotura mais ductil.

(a), - (b),

T HOm

Figura 2.21: Modos de rotura por pungoamento: (a) pungcoamento anterior a zona
de armadura de pungoamento; (b) pungoamento dentro da zona de armadura de
pungoamento; (c) pungoamento exterior a zona de armadura de pungoamento; (d)
rotura por delaminagéo do betéo e (e) rotura por flexdo [1]
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2.3 Acoes Horizontais Ciclicas

Quando se executa um projeto estrutural tem que se considerar as acdes
sismicas. No caso das lajes fungiformes o cuidado na realizacdo do projeto deve
ser acrescido pois estas sdo mais vulneraveis a este tipo de ac¢des, sendo uma
das razbes a auséncia de vigas. Assim, para ajudar a contornar esta fragilidade
€ recomendada a utilizacdo de vigas de bordo (as agdes ciclicas aumentam
a excentricidade de puncoamento nos pilares situados na extremidade) e
a utilizacdo de paredes resistentes em edificios cuja estrutura inclui lajes
fungiformes [3].

Nos ultimos anos tem havido uma série de campanhas experimentais onde
foram executados ensaios ciclicos com agao de carga gravitica constante para
avaliar o comportamento de lajes fungiformes, tanto em ligagdes laje-pilar
exteriores como interiores de edificios. Estes ensaios fornecem informagao sobre
a rigidez lateral, resisténcia e ductilidade. Verificou-se assim que a resisténcia ao
corte é o fator que mais afeta a ductilidade das ligagdes sob carga ciclica.

Assim, além dos estudos desenvolvidos ja referidos anteriormente apenas
com carga gravitica também foi analisado o comportamento ciclico em lajes
com varios tipos de armadura especifica. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os
varios resultados dos ensaios experimentais ja realizados assim como o tipo de
armadura de pungoamento utilizados.
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Tabela 2.1: Ensaios ciclicos realizados com armadura especifica de puncoamento
(adaptado de [66])

h c1 c2 h d ! V, DR
Fonte ID C.L [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [Mf’a] [klzl] VR [%] M.R. | A.E.P.
SSH UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 152,4 | 1143 | 27,6 | 133,0 | 0.40 | 3,89 F CS
Hawkins SS2 UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 152,4 | 117,6 | 25,7 | 126,3 | 0,38 | 4,44 P CS
etal. SS3 UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 152,4 | 1143 | 25,9 | 126,8 | 0,39 | 5,76 F CS
(1975) [27] SS4 UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 152,4 | 1143 | 258 | 127,7 | 0,38 | 5,63 F CS
SS5 UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 1524 | 117,6 | 322 | 1259 | 0,34 | 5,00 | FP CS
Islam e 6CS UC | 3048,0 | 228,6 | 228,6 | 88,9 | 69,9 28,2 35,6 | 0,24 | 4,44 F CS
Park 7CS UC | 3048,0 | 228,6 | 228,6 | 88,9 | 69,9 29,7 35,6 | 0,24 | 4,07 F CS
(1976) [35] 8CS UC | 3048,0 | 228,6 | 228,6 | 88,9 | 69,9 22,1 35,6 | 0,27 | 5,56 F CS
Symonds et al. SS-6 UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 1524 | 117,6 | 24,2 | 2656 | 0.82 | 1,59 | FP CS
(1976) [61] SS-7 UC | 3962,4 | 304,8 | 304,8 | 152,4 | 1143 | 26,9 | 268,7 | 0,81 | 225 | FP CS
Robertson
(1990) [55] 48 UC | 2895,6 | 254,0 | 254,0 | 114,3 | 91,4 43,9 43,6 | 0,16 | 7,00 F CS
CD3 UC | 1905,0 | 248,9 | 248,9 | 149,9 | 115,1 356 |299,8 090|341 | FP SSR
Cao CD4 UC | 1905,0 | 248,9 | 248,9 | 149,9 | 115,1 34,3 | 200,2 | 0,61 | 4,81 F SSR
(1993) [16] CD6 UC | 1905,0 | 248,9 | 2489 | 149,9 | 110,0 | 31,4 | 200,2 | 0,68 | 4,89 F SSR
CD7 UC | 1905,0 | 248,9 | 248,9 | 149,9 | 115,1 28,6 | 149,9 | 0,50 | 5,19 F SSR
Dechka S1 UC | 5003,8 | 248,9 | 248,9 | 149,9 | 118,1 422 | 173,51 0,46 | 4,40 P SSR
(2001) [19] S2 UC | 5003,8 | 248,9 | 248,9 | 149,9 | 118,1 32,8 | 156,1 | 0,47 | 6,40 | FP CS
Robertson 2CS UC | 3048,0 | 254,0 | 254,0 | 114,3 | 95,0 31,4 33,8 | 0,14 | 8,00 F CS
at al. 3SL UC | 3048,0 | 254,0 | 254,0 | 114,3 | 95,0 43,4 24,9 | 0,09 | 8,00 F SS
(2002) [56] 4HS UC | 3048,0 | 254,0 | 254,0 | 114,3 | 95,0 38,2 35,6 | 0,13 | 8,00 F SSR
SJB-1 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 149,9 | 1140 | 32,2 | 1499 | 0,48 | 450 | FP SSR
SJB-2 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 149,9 | 114,0 | 34,3 | 1499 | 0,46 | 490 | FP SSR
Brown SJB-3 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 1499 | 114,0 | 32,4 | 149,9 0,48 | 490 | FP SSR
(2003) [13] SJB-4 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 149,9 | 114,0 | 39,7 | 1499 | 0,43 | 6,40 | FP SSR
SJB-5 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 1499 | 1140 | 33,4 | 1499|047 | 7,60 | FP SSR
SJB-8 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 149,9 | 1140 | 35,0 | 1499 | 0,46 | 5,70 | FP SSR
SJB-9 UC | 1854,2 | 248,9 | 2489 | 149,9 | 1140 | 31,2 | 1499|049 | 7,10 | FP SSR
Tan e Teng YL-H2V | BC | 4495,8 | 899,2 | 180,3 | 149,9 | 121,9 | 40,0 - 0,28 | 560 | FP SSR
(2005) [62] YL-H1V | UC | 4495,8 | 899,2 | 180,3 | 149,9 | 121,9 | 40,0 - 0,28 | 8,14 F SSR
Gayed e Ghali
(2006) [22] ISP-0 UC | 1905,0 | 254,0 | 254,0 | 152,4 | 114,0 | 26,3 - 0,84 | 3,76 | FP SSR
17¢ UC | 2794,0 | 299,7 | 299,7 | 180,3 | 150,1 36,8 | 355,8 0,65 300 FP DUR
Brooms 17d UC | 2794,0 | 299,7 | 299,7 | 180,3 | 150,1 36,8 | 3558 0,65 300 FP DUR
(2007) [11] 18c UC | 2794,0 | 299,7 | 299,7 | 180,3 | 150,1 34,6 | 3558|067 300 FP SSR
18d UC | 2794,0 | 299,7 | 299,7 | 180,3 | 150,1 346 | 3558|067 |300]| FP SSR
Kang e PS2.5 UC | 3048,0 | 254,0 | 254,0 | 152,4 | 130,0 | 35,1 125,0 | 0,32 | 4,85 F SB
Wallace PS3.5 UC | 3048,0 | 254,0 | 254,0 | 152,4 | 130,0 | 35,1 133,0 | 0,34 | 3,45 | FP SB
(2008) [38] HS2.5 UC | 3048,0 | 254,0 | 254,0 | 152,4 | 130,0 | 35,1 120,1 | 0,31 | 5,20 P SSR
SuU1 UC | 2743,2 | 304,8 | 304,8 | 101,6 | 82,6 58,5 | 137,0 | 0,42 | 5,00 F SFR
Cheng Su2 UC | 2743,2 | 304,8 | 304,8 | 101,6 | 82,6 47,9 96,1 | 0,33 | 5,00 F SFR
(2009) [17] SB1 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 37,0 | 206,4 | 0,40 | 3,25 P SFR
SB2 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 30,8 | 194,4 | 0,41 | 2,95 P SFR
SB3 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 44,5 | 2446 | 0,43 | 1,46 P SSR
LR-A1 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 1143 | 22,5 | 132,1 | 0,44 | 7,00 F LTR
LR-A2 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 1143 | 22,5 | 132,1 | 0,44 | 4,90 F LTR
SR-A UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 1135 | 22,5 | 132,1 | 0,45 | 4,00 F SSR
Park SB-A UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 11356 | 22,5 | 132,1 | 0,45 | 5,10 F SB
otal. ST-A UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 1135 | 22,5 | 132,1 | 0,45 | 3,00 F CS
(2012) [51] LR-B1 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 1143 | 38,7 | 158,8 | 0,41 | 4,70 F LTR
LR-B2 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 114,3 | 38,7 | 158,8 | 0,41 | 3,60 F LTR
SR-B UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 1135 | 38,7 | 158,8 | 0,41 | 5,10 F SSR
SB-B UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 1135 | 38,7 | 158,8 | 0,41 | 6,50 F SB
ST-B UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 113,56 | 38,7 | 158,8 | 0,41 | 3,20 F CS
Song SR1 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 113,5 | 38,7 - 0,43 | 3,90 F CS
etal. SR2 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 113,56 | 38,7 - 0,43 | 5,40 F SSR
(2012) [58] SR3 UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 113,5 | 38,7 - 0,43 | 6,00 F SB
LR-A UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 119,9 | 27,0 | 139,2 | 0,40 | 5,10 F LTR
Kang LR-B UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 119,9 | 33,4 | 153,0 | 0,40 | 3,20 | FP LTR
etal. LR-C UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 134,6 | 119,9 | 354 | 159,2 | 0,40 | 4,80 F LTR
(2012) [37] LR-D UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 119,9 | 40,8 | 169,5 | 0,40 | 5,10 F LTR
LR-E UC | 2997,2 | 299,7 | 299,7 | 1346 | 119,9 | 34,7 | 157,0 | 0,40 | 3,60 | FP LTR
Matzke B1 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 40,7 |244,2 | 0,45 | 262 | FP SSR
otal. B2 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 33,8 |222,8 | 045|262 | FP SSR
(2015) [44] B3 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 39,3 | 250,0 | 0,47 | 295 | FP SSR
B4 BC | 5181,6 | 406,4 | 406,4 | 152,4 | 120,7 | 42,1 2255|041 ]325| FP SSR
Alcobia C-STR-1 | UC | 4150,0 | 250,0 | 250,0 | 150,0 | 118,0 | 53,1 209,9 | 0,49 | 2,5 P CS
(2015) [5] C-STR-2 | UC | 4150,0 | 250,0 | 250,0 | 150,0 | 118,0 | 52,5 | 214,6 | 0,49 | 3,0 P CS
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onde,

C.L.

I
C1

C2

DR
M.R.

AE.P.

€ o tipo de carga lateral a que o modelo esté sujeito, podendo ser:

UC - unidirecional ciclica;
BC - bidirecional ciclica;

€ a dimensao da laje na direcao em que é aplicada a carga ciclica;

é a dimensao do pilar na direcado em que é aplicada a carga ciclica;

€ a dimensao do pilar na direcao perpendicular a aplicagéo da carga ciclica;
€ espessura da laje;

€ a altura util da laje;

€ o valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao;

é forca gravitica aplicada na laje;

é definido por V,,/¢V. no regualmento ACI318M-14 [2] onde,

V. é o valor da parcela de resisténcia relativa ao betao;
¢ =0,75
V.. é o esforco transverso;

é o drift ratio;
€ 0 modo de rotura da laje:

F - rotura por flexao;
P - rotura por pungoamento;
FP - rotura por pungoamento condicionada a flexao;

€ o tipo de armdura especifica de pungoamento:

CS - estribos fechados;

CS - single-leg stirrup;
BUP - bent up bars;

SH - shearheads;
SSR - shear studs;
DUR - ductility reinforcement;
SFR - steel fiber reinforcement;
LTR - lattice reinforcement;

SB - shear bands.
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2.3.1 Parametros Utilizados no Estudo das A¢coes Horizontais

No estudo das agdes ciclicas horizontais, s&o calculados varios parametros para
determinar o comportamento da estrutura. Sao alguns desses parametros:

e Coeficiente de Amortecimento Viscoso Equivalente (¢.,)

Este parametro é calculado através do método definido por Hose e
Seible [57], onde é utilizado o diagrama histerético resultante do ensaio
ciclico. Este método esta definido para curvas assimétricas no grafico
histerético, ou seja, considera deslocamentos positivos e negativos, que
poderao ser diferentes. A Equagéo 2.1 e a Figura 2.22 apresentam o0 método
de calculo para este parametro.

1 Edl Ed2
—_— — 2-1
Eeq 4 ( Esl Es2 ) ( )

onde,

&eq € 0 coeficiente de amortecimento viscoso equivalente;

E4 é a energia dissipada para deslocamentos positivos;

E;1 é a energia de deformacao elastica para deslocamentos positivos;
E4o € aenergia dissipada para deslocamentos negativos;

E,» é aenergia de deformagao elastica para deslocamentos negativos;

A A
Force Force Eg

2

A,

Ea

Figura 2.22: Diagrama histerético de uma acao ciclica (adaptado de [43])

e Ductilidade em Deslocamento (ua)

O calculo deste parametro permite avaliar quantitativamente a ductilidade de
uma estrutura relacionando um deslocamento verificado num determinado
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momento do carregamento horizontal (normalmente € assumido o
deslocamento equivalente a forca horizontal de pico ou o deslocamento
equivalente a rotura do modelo) com o deslocamento equivalente a cedéncia
idealizada da estrutura, utilizando o método de Pan e Moehle(Figura 2.23)
[57, 49]. Este parametro é calculado através da Equacéao 2.2.

A
E— 2.2
pA A, (2.2)

onde,

ua € aductilidade em deslocamento;

A é o deslocamento equivalente a forga horizontal de pico ou o
deslocamento equivalente a rotura do modelo;

A, € o deslocamento equivalente a cedéncia idealizada do modelo;

Adaptacdo bilinear
| /
Pl Curva de evolvente do
Lol LRSS / diagrama histerético

2
? Ppeuk

A A, A peak
Figura 2.23: Adaptacao bilinear da curva de envolvente do diagrama histerético
pelo método de Pan e Moehle (adaptado de [14])

e indice de Deformacao Residual (RDI)

Este pardmetro relaciona a deformagéao residual apés descarga com a
deformacao equivalente a cedéncia da estrutura. O RDI tem como objetivo
verificar o comportamento plastico da estrutura assim como, quantificar os
seus danos sofridos apds cada ciclo para desta forma avaliar a viabilidade
de reparacgao estrutural [57]. Este indice é calculado através da Equacao 2.3.

1 Arl Ar2>
RDI = — + 2.3
2 <Ay1 Ay 23)

onde,

RDI é o indice de deformacao residual;
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A,1 € o deslocamento residual apds ciclos com deslocamentos positivos
(Figura 2.22);

A2 € o deslocamento residual apds ciclos com deslocamentos negativos
(Figura 2.22);

41 € 0 deslocamento equivalente a plastificagcdo idealizada do modelo para
deslocamentos positivos;

41 € 0 deslocamento equivalente a plastificagcdo idealizada do modelo para
deslocamentos negativos.

Rigidez Lateral Efectiva (K.yy)

O objetivo deste parametro é estimar a rigidez da estrutura face a
aplicacdo de cargas horizontais. E definido, assim, pela razéo entre a forca
maxima de cada ciclo e a sua deformagado equivalente, como podemos
observar na Equacéo 2.4 (Figura 2.22)[57].

Fy

kepr = A, (2.4)

2.4 Normas

Seguidamente serao apresentadas as expressdes de cdlculo da capacidade
resistente de lajes fungiformes face ao puncoamento aconselhadas pelos trés
regulamentos principais a nivel mundial: EC2 [48], ACI318M-14 [2] e MC2010 [21]

2.4.1

Eurocédigo 2

No EC2 [48] a verificacdo de seguranca ao pungoamento € feita garantido que as
tensdes de corte atuantes, vgq, sS40 inferiores as tensdes de corte resistente, vpg.

o Tensoes atuantes

Calculo do vy, através da Equacgéo 2.5.

v
VEd = 5ﬁ (2.5)

onde,

Viea € o esforco transverso atuante;
d é a altura util da laje;
u1 € o perimetro de controlo definido a 2d da face do pilar. Este perimetro
deve ser definido segundo um tracado que o conduza a um valor
minimo (Figura 2.24);
£ € o coeficiente que permite ter em consideracdo a excentricidade do
carregamento, obtido pela Equacéo 2.6.
Mgpq w
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Figura 2.24: Perimetros de controlo tipicos em torno de diferentes tipos de pilares
segundo o EC2 [48]

onde,

k € o coeficiente que depende da relagdo entre as dimensdes do
pilar paralelas e perpendiculares a excentricidade da carga, C; e
C, respetivamente, podendo assumir os valores da Tabela 2.2;

Tabela 2.2: Valores de k.

Cy/Cy | <05 ] 1,0 | 20 | >3,0
k 0,45 | 0,60 | 0,70 | 0,80

wi € 0 médulo de flexao do perimetro de controlo, correspondente
a distribuicao de tensdes apresentadas (distribuicdo plastica). E
calculado através da Equagéo 2.7.

up
wy = / le| dl (2.7)
0

onde,
e € a excentricidade do perimetro de controlo.

e Tensoes resistentes sem armadura especifica de puncoamento

Segundo esta norma, a resisténcia de lajes fungiformes nao pré-esforcadas
ao pungoamento sem armaduras especificas € dada pela Equagéo 2.8.

Vrde = Crac(100p, fu) /3 > 0,035k3/2 £ 1/ (2.8)

@

onde,

fer € 0 valor caracteristico da tensao de rotura a compressao do betédo
[M Pal;

k =1+ ,/2% <2,0éum fator de escala, com d em mm;

P = /Piy-piz < 0,02 € a percentagem geométrica de armadura onde p,
e pix referem-se a armadura de tracao aderente nas diregdes y e =,
respetivamente. Estes valores devem ser calculados numa largura b da
laje, equivalente a largura do pilar acrescida de 3d para cada lado;
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CRrd,c = 0,18/, com ~.=1,5.

e Tensoes resistentes com armadura especifica de pungoamento

A resisténcia ao pungoamento de uma laje com armaduras de pungoamento
é calculada através da Equacao 2.9.

VRd,es = 0, T5VRac + 1,5(d/sr) Asw fywd,ef(u1d) —1sen(a) (2.9)
onde,
Agy € a drea de um perimetro de armaduras de pungoamento em torno do
pilar [mm?] ;

s, € 0 espagcamento radial dos perimetros de armadura de pungoamento
[mm];

fywd,es € 0 valor de calculo da tenséo efectiva de cedéncia das armaduras de
pungoamento, obtida por fyuqer = 250 + 0,25d > fya [M Pa], com d
em milimetros;

a € 0 angulo entre a armadura de pungoamento e o plano da laje.

O perimetro de controlo para o qual deixa de ser necessario armadura de
pungoamento pode ser calculado através da Equagao 2.10

BVEq
URd,cd

(2.10)

Uout,ef =

A tensdo de resisténcia ao pungoamento é limitada pelo valor de vrg maa,
como indica a Equagéo 2.11 . O vrymq, € calculado através da Equacéo

2.12. v
VEd = B Ed < VRd,maz (21 1)
uod ’
VURd,max = 07 5Ufcd (21 2)
onde,

uog € 0 perimetro de controlo na vizinhanga do pilar;

v = 0,6[1 — fck/250] € o coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo
fendilhado por esforgo transverso;

fea € o valor de calculo da tenséo de rotura a compressao do betao.

A quantidade minima de armadura de puncoamento aconselhada pelo EC2
é obtida pela Equagéao 2.13.

1,5.sen(a) + cos(a) -0 08\/fck

213
Sp.5¢ Jyk (2.13)

Asw,min .

onde,

Agwmin € a area minima de um ramo de armadura de pungoamento;
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s, € 0 espagcamento radial dos perimetros de armadura de pungoamento;
s¢ € 0 espacamento tangencial entre a armadura de pungoamento;
fyr € valor caracteristico da tens&o de cedéncia a tragao do ago.

2.4.2 ACI318M-14

Segundo esta norma [2], a resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes sem
armadura especifica pode ser obtida pelo menor valor das Equacbes 2.14, 2.15 e
2.16.

V. =0, 17<1 + ;>A\/ﬁb0d (2.14)
agd
V. =0, 083< ; >A\/ffgb0d (2.15)
0
Ve = 0,33/ flbod (2.16)

onde,
V. é o valor da parcela de resisténcia ao pungoamento relativa ao betao;
[ € arazdo entre os lados maior e menor do pilar;

A é um fator que tem em conta o uso de betdo leve (A = 1 para betbes
normais);

1. é o valor caracteristico da tenséo de rotura do betdo a compressao [MPa];

by € o perimetro de controlo face ao pungcoamento [mm].Este estda a uma
distancia ndo inferior a 0,5d do perimetro do pilar (Figura 2.25);

Figura 2.25: Perimetros de controlo tipicos em torno de diferentes tipos de pilares
segundo o ACI [2]

d é a altura util da laje [mm];

as € um fator que tem em conta a localizagdo do pilar em planta, tomando o
valor de 40 para pilares interiores, 30 para pilares de bordo e 20 para pilares
de canto.

No caso da laje incluir armaduras especificas de pungoamento, o regulamento
indica que é necessario calcular a sua contribuicdo na resisténcia ao puncoamento
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através da Equacgéo 2.17 ou da Equagéao 2.18 caso a armadura tenham inclinagao
(validas para o uso de estribos).

_ Avfytd
S

_ Ay fyi(sen(a) + cos(a))d

v, (2.17)

V, (2.18)
onde,

Vs € o valor da parcela de resisténcia ao pungoamento relativa as armaduras
especificas de puncoamento;

A, é a area de todos os ramos de armadura especifica num perimetro de
armadura em torno do pilar [mm?];

fyt € o valor caracteristico da tensdo de cedéncia do agco em armaduras
transversais [MPa];

s € 0 espagamento entre perimetros de armadura em torno do pilar [mm];
a € 0 angulo que a armadura de pungoamento faz com o plano da laje.

Assim, a capacidade de resistente total ao pungoamento (V) pode ser obtida
através da soma da contribuicao do betdo com a contribuicdo das armaduras
especificas. No entanto, s6 podem ser usadas armaduras especificas de
pungoamento em lajes com alturas Uteis superiores a 150 mm. O uso deste
tipo de armaduras implica também uma limitacdo da contribuicdo do betao:
V. <0, 17AJﬁbod. Na resisténcia total ao pungoamento também existe limitacao
quando se usam estribos como armadura de pungoamento sendo assim
V, < 0,51/ flbyd. De modo a controlar a abertura de fenda de corte, a presente
norma limita a tensdo nas armaduras de pungoamento a 420 MPa.

Caso exista transferéncia de momento fletor, esta verificacdo devera ser
feita em termos de tensdes, tal como é apresentado na Equacao 2.19

PUp = vy (2.19)
onde,
¢ =0,75;
vn = (V. + Vi) /(bod) € a tensdo de resisténcia ao pungoamento;
v, € atensao de puncoamento atuante, calculada através da Equacao 2.20.

Vi  YoMycap
y = —— 4 2 2.2
v A, + 7. (2.20)

onde,

V.. é o esforco transverso transmitido ao pilar;
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M,, € o momento transverso transmitido ao pilar;

A. é a area de betédo dentro da secc¢éo critica (4. = 2d(c1 + ¢2 + 2d) no
caso de um pilar retangular);

= 1 - -1
To 14+(2/3)y/c1/ca’

rectangular.

Jc — d(c1g—d)3 + d(c1-gd)d3 + d(cg+d)2(cl+d)2

cap € distdncia entre o ponto de aplicagdo de carga e o perimetro de
controlo;

em que c¢; e ¢ sdo as dimensdes do pilar

A armadura minima de puncoamento pode ser calculada através da Equacao 2.21
caso V, > 0,5¢V, onde, ¢ é o fator de reducao da resisténcia e assume o valor de
0,9. Independentemente desta condicdo nao se verificar, o regulamento aconselha
o cumprimento da quantidade de armadura minima.

buw
Apmin = 0,062/ féf—f (2.21)
Yy

onde,

b, € o comprimento dos estribos utilizados.

2.4.3 Model Code 2010

Ao contrario dos dois regulamentos apresentados anteriormente que se baseiam
em métodos empiricos o Model Code 2010 [21] é baseado em métodos
analiticos, mais precisamente na Critical Shear Crack Theory [47]. Esta teoria
calcula a resisténcia ao puncoamento tendo em conta a abertura e a rugosidade
da fenda de corte critica, sendo os principais parametros o calculo da rotacdo na
laje, a sua altura efetiva, o tamanho maximo do agregado presente no betédo, a
resisténcia do betdo e a quantidade de armadura .

Para o calculo da resisténcia ao puncoamento, este cddigo considera um
perimetro de controlo face ao esforgo transverso, by, obtido pela Equacao 2.22.

by = _ Vea (2.22)

V;Jerp,d,mam
onde,
Veq € o esforgo transverso atuante de calculo;

Vperp,dmaz € O €SfOrgo transverso maximo por unidade de comprimento perpendicular
ao perimetro de controlo basico.

Para ter em conta o momento existente na ligacao pilar-laje, o perimetro de
controlo (bg) sofre uma modificagao dada pela Equagéo 2.23

bO = ke-bl,red (223)
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onde,

bir.a € O perimetro de controlo basico reduzido(devido a descontinuidades, tais
como orificios);

k. € o coeficiente de excentricidade e é dado pela Equagéo 2.24.

ke = (2.24)

Onde,

e, € aexcentricidade de carga relativamente ao centroide do perimetro do
controlo basico;

b, € o didmetro de um circulo com area igual ao perimetro de controlo
basico face ao pungoamento, by ycq. O b1, €sta @ uma distancia ndo
inferior a 0,5d do perimetro do pilar (Figura 2.26);

i I A .
' g h “slab edge

Figura 2.26: Perimetros de controlo tipicos em torno de diferentes tipos de pilares
segundo o MC2010 [21]

A resisténcia ao pungoamento € obtida através da soma das contribuicdes do
betdo e da armadura especifica (caso exista). A contribuicdo do betdo é obtida
através da Equacéo 2.25.

3 bodVT.
1+ 15

onde,
d, € adimensdo maxima do agregado;
1 € arotacao da laje na rotura;
d é a altura util da laje.
fo € o valor caracteristico da tensao de rotura do betdo a compressao.

A contribuicdo das armaduras especificas na resisténcia ao pungoamento pode
ser calculada através da Equagéo 2.26.

V;"d,c = Z Aswkeoswa (226)
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onde,

> Asw é a soma das areas de todos os ramos de armadura especifica situados a
uma distancia que varia entre 0.35d, e d,, do pilar;

oswd € um fator que esta relacionado com a tensdo mobilizada nas armaduras
especificas, obtida pela Equagéo 2.27.

E;
o = 222 (1 - f’)dd> < fyud (2.27)
6 fywd'ﬁ

onde,

E, é o mbdulo de elasticidade do aco;

fra € a tensdao de aderéncia da armadura especifica (f,q=3 MPa para
vardes nervurados);

fywa € tensd@o de cedéncia de calculo do ago;
o, € o didmetro da armadura especifica.
Para o calculo da rotacao, esta norma apresenta varios niveis de aproximacao da

carga de rotura sendo que quanto maior o nivel de aproximagao melhor seréo os
resultados obtidos.

Tabela 2.3: Niveis de aproximagéo segundo o Mc2010 [21]

Nivel de aproximagao Rotagéao (1)
| _ 57 dva _
P 1,5d E. (2.28)
I w=1,578 dvd (Msd v (2.29)
- d E; Myq .

Ml _12Tsfyd Msq b 230
1/1_ ) EE Mg ( )

v 1 € obtido através de uma analise nao linear

onde,
rs € adistancia entre o centro do pilar e a linha de momentos nulos;
fya € atensdo de cedéncia das armaduras;
E; é o médulo de elasticidade das armaduras;

msq € 0 momento atuante na laje no momento em que existe rotura na laje,
calculado através de andlise linear para a aproximacao Il (valor médio na
faixa do pilar);

m,.q € 0 momento resistente da laje face a flexao.






Capitulo 3

Modelos Experimentais

3.1 Introducao

Neste capitulo é apresentado o programa experimental para o estudo do
comportamento de lajes fungiformes com armadura especifica de pungoamento
sujeitas a solicitagdes horizontais ciclicas.

Para realizacdo deste estudo foram produzidos dois modelos de laje fungiforme
com estribos como armadura especifica de puncoamento (C-STR-3 e C-STR-4)
na fabrica de prefabricacdo Secil Prébetdo. Estes dois modelos de laje foram
posteriormente ensaiados num sistema de ensaio desenvolvido por Almeida et
al. [6] que se encontra no laboratério do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de Lisboa. O que
diferencia estes dois modelos € a quantidade de armadura especifica.

Para efeitos de estudo estes dois modelos vao ser comparados com um
modelo previamente ensaido por Almeida et al. [6] sem armadura especifica
(modelo C-50) e as lajes C-STR-1 e C-STR-2 ensaiadas por Alcobia [5] com
armadura especifica.

Também serdo apresentados neste capitulo os varios ensaios executados
para caraterizar cada modelo.

Para andlise de resultados e comparacdes entre modelos foram também
utilizados diversos tipos de instrumentacao durante o ensaio que também serao
aqui descritos.

3.2 Descricao dos Modelos

Os modelos em estudo foram concebidos de maneira a representar a zona de laje
interior de um edificio sendo o objetivo analisar a resposta de ligacao laje-pilar em
relacao a ductilidade, resisténcia e rigidez. Os modelos em questao foram feitos a
escala de 1/(3/2).

29
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As dimensdes dos modelos em planta sao 4,15 m de comprimento na dire¢ao
N-S e 1,85 m de largura na direcao O-E, tendo como espessura 0.15 m. Nos
modelos, o pilar encontra-se no centro da laje em planta e, sendo a dimensao na
direcdo N-S correspondente ao vao entre pilares significa que as extremidades
da laje estdo a simular a linha de meio vao. Na direcao O-E por nao ser a
direcao correspondente ao carregamento ciclico, optou-se por uma dimensao que
representa a distancia a linha de momentos nulos.

No que diz respeito as armaduras existentes em cada modelo, estas sao
constituidas por armaduras longitudinais e por armadura especifica de
puncoamento, neste caso estribos.

No que toca a armadura longitudinal é igual em todos os modelos analisados e
foi dimensionada de maneira a rotura da laje ocorrer por puncoamento € nao por
flexdo em lajes sem armadura especifica de pungoamento. A percentagem de
armadura longitudinal superior calculada na zona da ligacao laje-pilar foi de cerca
de 0,96 %. A pormenorizagao das armaduras longitudinais inferiores e superiores
esta representada nas Figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

Armadura Superior
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Figura 3.1: Pormenorizagdo da armadura superior e respetiva localizagcdo de
extensdmetros em pormenor
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Armadura Inferior
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Figura 3.2: Pormenorizagdo da armadura inferior e respetiva localizagdo de
extensdmetros em pormenor
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Figura 3.3: Vista em corte da armadura longitudinal

O recobrimento da armadura inferior da laje € aproximadamente 20 mm. Os
valores da altura util, d, da armadura superior foram medidos com a ajuda de um
paquimetro antes de cada betonagem, tendo a armadura segundo a direcao N-S
maior altura util. A Tabela 3.1 apresenta os valores médios para cada modelo
incluindo também o d do modelo base C-50. Na Figura 3.4 podemos observar a
laje C-STR-3 antes de ser betonada.

Tabela 3.1: Altura Gtil dos modelos

Modelo C-50 C-STR-1 C-STR-2 C-STR-3 C-STR-4
d[mm] 1184 117,3 118,8 119,3 118,2
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Figura 3.4: Armaduras longitudinais antes da betonagem

O modelo C-50, que serve como elemento de comparagao, nao contém qualquer
armadura de pungoamento instalada. J& os modelos ensaiados neste estudo,
modelos C-STR-3 e C-STR-4, contém estribos.

O modelo C-STR-3 contém cinco perimetros de estribos de 4,5 mm de diametro,
mais duas do que o estudo realizado por Alcobia [5] em que o modelo C-STR-1
continha trés perimetros de estribos em volta do pilar cumprindo regras de
pormenorizagéao do EC2 [48], com a quantidade de armadura minima requerida
pelo MC2010 [21]. O modelo C-STR-4, a semelhanca do modelo C-STR-3
também contém cinco perimetros , mas agora com estribos de 6 mm e 8 mm de
diametro, isto é, com mais dois perimetros que o modelo C-STR-2. A Tabela 3.2
contém a quantidade de armadura de pungoamento em cada perimetro a volta
do pilar para cada modelo. Nas Figuras 3.5 e 3.6 s&o apresentadas a planta e
0 esquema de montagem dos estribos e nas Figuras 3.7 e 3.8 a sequéncia de
instalacao dos estribos na armadura longitudinal.

Tabela 3.2: Armadura de pungoamento nos modelos

Modelo Armadura de Puncoamento A,, (por perimetro) [mm?]

C-50 Nao -
C-STR-1 Sim 254,47
C-STR-2 Sim 615,75
C-STR-3 Sim 254,47

C-STR-4 Sim 615,75
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Figura 3.5: Localizacdo da armadura especifica de pungoamento e sua
instrumentacao

Modelo C-STR-3 Modelo C-STR-4

\ Rk

$4.5 $4.5

Figura 3.6: Esquema de montagem dos estribos para ambos os modelos
(adaptado de [5])

[b]

Figura 3.7: Sequéncia de instalagdo dos estribos na armadura longitudinal: [a]
Inicio da instalacdo dos estribos na armadura longitudinal superior; [b] Estribos
instalados com a totalidade da armadura longitudinal
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Figura 3.8: Estribos instalados na armadura longitudinal (vista entre a armadura
longitudinal superior e inferior)

3.3 Sistema de Ensaio

O sistema de ensaio que foi utilizado no ensaio dos modelos foi desenvolvido por
Almeida et al. [6] (Figura 3.9). Este sistema foi concebido de modo a replicar as
condicdes de fronteira e de carregamento de um trogo de laje e meio pilar interior
de um edificio.

Figura 3.9: Esquema do sistema de ensaio desenvolvido por Almeida et al. [6]
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O modelo assenta sobre um trogo inferior de pilar metdlico que esta ligado a
laje de reacao do laboratério através de uma rétula, sendo esse o ponto sobre
o qual ocorre a rotagéo do pilar. Este trogco de pilar liga a outro colocado sobre
a laje através de vardes roscados pré-esforcados, ficando assim a laje com
compressodes verticais, simulando estados de tensdo no né de ligacao laje-pilar
realistas.

Os topos Norte e Sul correspondem ao meio vao do modelo real. Nestes
topos 0 modelo de laje encontra-se pré-esforcado ao sistema de ensaio.

Os deslocamentos no meio vao de laje de vaos adjacentes deverdo ser
iguais e, para cargas horizontais, o esforco transverso devera ser igual em valor
absoluto e de sinal contrario. Para tal acontecer o sistema inclui um sistema
mecéanico que permite compatibilizar o esforgo transverso e os deslocamentos
verticais nos dois bordos. Podemos assim observar na Figura 3.10 este sistema
aquando da aplicacao de carga gravitica e de carregamento horizontal. Quando é
aplicada a carga gravitica, o deslocamento horizontal nos dois bordos € igual e o
esforgo transverso nulo nos bordos. Ja quando se aplica carregamento horizontal
o deslocamento é igual nos dois bordos impondo valores de esforco transverso
iguais, mas de sinal contrario.

Quanto ao momento fletor nos bordos Sul e Norte, deve ser ndo nulo para
carregamentos verticais e a rotacdo deve ser a mesma em ambos 0s bordos.
Uma vez que o modelo permite a redistribuicédo de esforgos, o sistema de ensaio
€ capaz de dar resposta a incrementos de momento fletor a meio vao devido
a perdas de rigidez na zona do pilar. Para tal o sistema possui um mecanismo
constituido por duas escoras bi-rotuladas, cada uma com um macaco hidraulico,
ligadas a laje através de dois perfis metalicos ligados rigidamente a laje e através
de uma rétula as escoras, como podemos observar na Figura 3.11.

Durante o ensaio a carga gravitica deve ser mantida, e esta deve ser independente
da deformagéo da laje e dos seus deslocamentos verticais e horizontais. Deste
modo o sistema concebido permite encaminhar a carga gravitica aplicada para
o pilar metélico inferior, como podemos observar na Figura 3.14. O mesmo
nao aconteceria se as cargas fossem encaminhadas para a laje de reacdo do
laboratério. A carga gravitica é assim aplicada por quatro macacos hidraulicos
(Figura 3.13) transferindo cada carga para uma viga metélica que por sua
vez transfere a carga a laje através de duas chapas de agco com dimensdes
200x200x25 mm?, sendo assim oito os pontos de transferéncia de carga gravitica.
Os macacos hidraulicos estdo ligados a uma unidade de controlo de pressao
hidraulica (Figura 3.14).

Para a aplicagdo de deslocamentos horizontais € ligado um atuador ao trogo
superior do pilar como se pode observar na Figura 3.9.
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Figura 3.10: Sistema de compatibilizacdo de deslocamentos verticais: [a] Posicao
indeformada, [b] Deformacéo devida a carga gravitica, [c] Deformacao devida a
carga gravitica e deslocamento horizontal (adaptado de [6])
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Figura 3.11: Sistema de compatibilizacdo de rotagdes: [a] Posicao indeformada,
[b] Deformacao devida a carga gravitica, [c] Deformagéo devida a carga gravitica

e deslocamento horizontal (adaptado de [6])
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[c]

Figura 3.12: Sistema de aplicacao de carga gravitica: [a] Posicao indeformada, [b]
Deformacao devida a carga gravitica, [c] Deformagao devida a carga gravitica e
deslocamento horizontal (adaptado de [6])
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Figura 3.14: Unidade de controlo de
Figura 3.13: Macaco hidraulico pressao hidraulica

3.4 Caracterizacao dos Materiais

Neste sub-capitulo, serdo apresentados todos os ensaios realizados para
conhecer as caracteristicas dos materiais utilizados na construcao dos modelos,
assim como os seus resultados.

3.4.1 Betao

A caracterizacao do betdo foi feita para cada modelo separadamente, tendo-se
assim recolhido amostras no decorrer de cada betonagem (Figuras 3.15 e 3.16).
Para cada modelo foram betonados e devidamente vibrados dez cilindros com 150
mm de base e 300 mm de altura e, seis cubos com 150 mm de lado (normas NP
EN 12390-1 [31] e NP EN 12390-2 [32]).

Figura 3.15: Amostras de betédo Figura 3.16: Amostras de betéo
recolhidas em moldes cubicos recolhidas em moldes cilindricos
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Os provetes cilindricos foram ensaiados a compressao como se pode observar
na Figura 3.17 (norma NP EN 12390-3 [33]), a tracdo (compressao diametral de
acordo com a norma NP EN 12390-6 [34]) e também foram utilizados para calcular
o modulo de elasticidade do betdo. Os provetes cubicos sé foram ensaiados a
compressao como se pode observar na Figura 3.18 (norma NP EN 12390-3 [33]).
E importante assinalar que os provetes foram ensaiados no mesmo dia do ensaio
de cada modelo. O equipamento utilizado nos ensaios foi a prensa hidraulica que
se encontra no Laboratério do DEC, que pode ser visualizado na Figura 3.19.
Para determinar a tracao e o médulo de elasticidade do betdo foram utilizados os
aparelhos das Figuras 3.20 e 3.21, respetivamente. As caracteristicas do betao
estédo apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas do betao utilizado nos modelos

Modelo  Feem, [KN]  feem [MPa]  Fop [KN]  fom [MPa]  foam [MPa] E., [GPa] Idade [dias]

C-50 1093,50 48,60 925,98 52,40 2,91 36,83 68
C-STR-1  1242,50 55,22 938,75 53,12 3,67 40,47 82
C-STR-2 1264,50 56,20 927,75 52,50 3,64 42,35 90
C-STR-3 1059,67 47,10 868,60 49,15 4,16 38,93 58
C-STR-4 983,17 43,70 785,40 44,44 3,59 37,84 61

onde,

Feem, feem S0 a forca e a tensdo média de rotura a compressao do betdo em provetes
cubicos, respetivamente;

F.n, fom S@0 a forca e a tensdo média de rotura a compressao do betdo em provetes
cilindricos, respetivamente;

fetm € @tensdo média de rotura a tragao do betéao;

E.,, € o mddulo de elasticidade médio do betao.

Figura 3.17: Ensaio de cilindros a Figura 3.18: Ensaio de cubos a
compressao compressao
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Figura 3.20: Ensaio de compressao Figura 3.21: Ensaio de determinagao
diametral (tracéo) do modulo de elasticidade do betao

Além dos ensaios executados para determinar as caracteristicas do betdo, a
fabrica de pré-fabricagdo indicou o valor da maxima dimenséo dos agregados
usados na fabricacdo dos modelos, sendo este de 12 mm

3.4.2 Aco

Quanto a caracterizagdo do ago tanto da armadura longitudinal, como da
armadura especifica de pungcoamento, foram realizados ensaios a tracao no
Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil segundo a norma EN ISO 15630-1:
2010 [36] (Figuras 3.22 e 3.23). Para cada diametro de varao foram ensaiados
3 provetes de aproximadamente 300 mm de comprimento. As caracteristicas dos
vardes sao apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5.
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Figura 3.22: Ensaio a tracdo de um Figura 3.23: Varao de a¢o depois da
varao de ago cedéncia por tragao

Armaduras Longitudinais

Tabela 3.4: Caracteristicas do a¢o da armadura longitudinal

Varao Sp[mm?] F,y [kN] Fs [kKN] fo [MPa] fou [MPa] £y[%] Emax [%]
210 78,54 41,15 48,71 523,91 620,24 0,26 7.8
012 113,10 61,62 71,18 544,86 628,90 0,27 7.1

Onde,
Sop € a area da secgao transversal do varao;
F,y, fsy s@o aforga e a tensdo de cedéncia do ago, respetivamente;
Fs., fsu S@0 a forca e a tensao de rotura a tracao do aco , respetivamente;
ey € a extenséo de cedéncia do ago considerando E=200 GPa;
Emaz © @ extensdo total na forca maxima, determinada através do calculo da
extensao permanente na forca maxima e considerando E=200200 GPa.

Armaduras de Pucoamento (estribos)

Tabela 3.5: Caracteristicas do ago da armadura especifica de pungoamento

Vardo So[mm?] Fuy [kN] Fyy [KN] foy [MPa] fuu [MPa] ,[%] Emas [%]

245 15,90 10,67 11,05 543,29 562,60 027 23
26 28,27 15,21 18,58 538,01 657,25 027 87
28 50,27 26,81 32,70 533,47 650,48 027 7.9
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3.5 Instrumentacao dos Ensaios Ciclicos

De modo a serem reunidos dados para analise e caracterizagdo de cada ensaio
os modelos foram instrumentados. A instrumentacéo foi realizada com a ajuda de
varios aparelhos de medig¢éo e de recolha de dados. Foram assim medidas cargas
aplicadas, deslocamentos e inclinagbes dos modelos e extensdes nas armaduras.

3.5.1 Cargas Aplicadas

As cargas aplicadas nos modelos foram medidas através de células de carga
TML do tipo CLC-NA. Assim, para ler as cargas verticais exercidas pelos quatro
macacos hidraulicos foram colocadas células de carga por cima de cada um
(Figura 3.24). Ja para a leitura das cargas horizontais foi colocada uma célula
de carga no atuador (Figura 3.25).

s

Figura 3.24: Célula de carga dos Figura 3.25: Célula de carga do
macacos hidraulicos atuador

3.5.2 Deslocamentos nos Modelos

A medicéo dos deslocamentos verticais nos modelos foi executada ao longo de
duas direcdes, N-S e E-O, com a ajuda de dezoito defletémetros sendo seis de fio
da Measurement Specialities do tipo SP3 (D1, D2, D3, D12, D13 e D14), quatro
elétricos da TML do tipo CDP-50 (D6, D7, D8 e D9) e oito elétricos da TML do
tipo CDP-100 (D4, D5, D10, D11, D15, D16, D17 e D18). Estes defletdmetros
foram apoiados em dois tubos cruzados que por sua vez estavam apoiados no
pilar metalico, mantendo assim os deslocamentos verticais sem interferéncia dos
deslocamentos horizontais da laje. O seu posicionamento encontra-se na Figura
3.26. E de referir que os defletémetros de fio foram fixos & laje com um gancho
colocado sobre o modelo, ja os émbolos dos defletdbmetros elétricos ficaram em
contacto com placas de acrilico sobre a laje de maneira a nao haver interferéncia
da rugosidade da superficie.

Para medicdo do deslocamento horizontal no topo do pilar foi colocado um
defletémetro de fio.
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Figura 3.26: Posicionamento dos deflectémetros e das chapas de apoio dos perfis
metalicos (adaptado de [6])

Figura 3.27: Defletometro de fio Figura 3.28: Defletometro elétrico

De modo a monotorizar a inclinagdo nos bordos da laje foram utilizados dois
inclinémetros (Figura 3.29)

Figura 3.29: Inclinébmetro localizado no topo Sul
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3.5.3 Extensoes da Armadura

No que diz respeito a medicdo de extensdes na armadura foram utilizados
extensémetros elétricos da TML do tipo FLA-5-11-5L, Figuras 3.30 e 3.31. Estes
foram colados nos vardes com cianoacrilato e devidamente protegidos com tinta
silicone, Figura 3.32.

Na armadura longitudinal foram instrumentados quatro vardes da armadura
superior e dois varbes da armadura inferior. Na instrumentagédo destes vardes
foram utilizados 24 extensémetros. A sua localizagao e identificagdo encontram-se
nas Figuras 3.1 e 3.2.

Na armadura especifica de puncoamento foram instrumentados 25 ramos
de estribos, estando a sua localizagéo e identificagcdo apresentadas na figura 3.5.

-
Figura 3.31: Estribos com Figura 3.32: Armadura longitudinal
extensémetros devidamente com extensoOmetros devidamente
protegidos. protegidos.

3.5.4 Aquisicao de Dados

Toda a instrumentagdo indicada anteriormente necessita de ser ligados a
aparelhos de aquisicdo de dados. Foram assim utilizados sete HBM Spider 8
(Figura 4.8), dois HBM QuantumX MX840B e um HBM QuantumX MX1615B
(Figura 4.9).
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Figura 3.33: HBM Spider 8. Figura 3.34: HBM QuantumX.

3.6

Procedimento de Ensaio

O procedimento utilizado para execucao do ensaio foi o seguinte:

1.

10.

11.

Elevacao da laje através de uma grua e colocacdo da mesma sobre o
sistema de ensaio.

. Colocagédo de uma chapa metdlica em cada bordo e colocagdo de 20

parafusos M12 pré-esforcados ligando a laje ao sistema de ensaio com
aproximadamente 70 kN/parafuso.

. Aplicagéo de forga nas escoras através de dois macacos hidraulicos de modo

que os bordos do sistema de ensaio fiquem com rotacao zero.

Ligacéo da laje ao pilar metalico através de 4 parafuso M24, pré-esforcados
com aproximadamente 240 kN/parafuso.

Posicionamento de 8 chapas de 200x200x25 mm? sobre a laje de acordo
com a Figura 3.26 e colocacdo de 4 perfis metalicos distribuidos por
cada duas chapas. Sobre esses perfis metalicos sdo colocados macacos
hidraulicos e a respetiva instrumentacao.

Montagem dos perfis que servem de suporte aos defletdbmetros e dos
respetivos defletdmetros.

Ligacédo do atuador mecanico ao pilar metalico através de um veio metélico.

Inicio do ensaio experimental.

. Aplicagéo da carga gravitica, que depois é mantida constante através da

unidade de controlo de pressao hidraulica.

Aplicacao de deslocamentos horizontais ciclicos no pilar através do atuador
mecanico.

Ajuste da forga nas escoras de modo a que os bordos do sistema de ensaio
figuem com a mesma rotacao durante o ensaio.
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3.7 Protocolo de Ensaio

Para execugéo do ensaio foram necessérias duas fases: a fase monotonica e a
fase de excentricidade ciclica.

A primeira fase diz respeito a aplicacdo de carga gravitica que corresponde
a 50% da carga de rotura prevista pelo EC2 para uma laje equivalente sem
armadura especifica de pungoamento, e sem coeficientes de seguranga. Também
nao se considerou o peso préprio do modelo e do sistema de ensaio, cerca de
39,4 kN. Esta carga é aplicada a uma velocidade de 30 kN/min até atingir o valor
desejado e € mantida constante ao longo do ensaio. Na Tabela 3.6 encontram-se
os valores da carga de rotura prevista de cada modelo assim como a carga
gravitica aplicada em cada ensaio.

Na segunda fase sao aplicadas forcas horizontais ciclicas que resultam num
deslocamento horizontal no sentido N-S no topo do pilar. O protocolo segue
o grafico da Figura 3.35 onde se pode observar que sdo impostos trés ciclos
para cada um dos drifts-alvo até chegar aos 4,0% de drift. Para os 4,0% de
drift séo feitos dois ciclos e depois s6 se realiza um ciclo para cada drift-alvo. A
velocidade de aplicagéao da carga é igual a 9 mm/min para drift até 3,0% e depois
a velocidade passa para o dobro.

Tabela 3.6: Carga gravitica aplicada em cada modelo

Modelo d[mm] f..[MPa]' Vg, (EC2)[kN] Carga gravitica [kN]

C-50 118,40 38,90 407,56 203,78
C-STR-1 117,25 4417 419,77 209,89
C-STR-2 118,70 44,96 429,14 214,57
C-STR-3 119,33 37,68 405,69 202,84
C-STR-4 118,15 34,96 391,84 195,92

" Valor calculado com 0,8 f.., para efeitos da previsdo da resisténcia ao
pungoamento.
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120 160
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Figura 3.35: Protocolo de aplicagao de carregamento horizontal ciclico [6]






Capitulo 4

Analise dos Resultados
Experimentais

4.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos ensaios
experimentais dos dois modelos, C-STR-3 e C-STR-4.

Deste modo, apresenta-se o seu comportamento ao longo dos ensaios de
uma forma aprofundada, incluindo a for¢a horizontal aplicada em cada ciclo
de carregamento, deslocamentos, extensdes tanto nas armaduras longitudinais
como nas armaduras especificas de puncoamento e registos fotogréaficos da
fendilhacao e aspeto pds rotura dos modelos.

Os ensaios sdo também comparados com modelos ensaiados anteriormente por
Almeida et al. [6] (C-50) e Alcobia [5] (C-STR-1 e C-STR-2).

Por fim faz-se uma comparacdao dos resultados obtidos através dos ensaios
com os previstos pelos regulamentos seguintes: EC2 [48], ACI318M-14 [2] e
MC2010 [21].

4.2 Comportamento Ciclico

4.2.1 Cargas de Rotura Experimentais

Os modelos C-STR3 e C-STR4 foram solicitados com uma carga gravitica
correspondente a 50% da carga de rotura prevista pelo EC2 para uma laje
equivalente sujeita a pungoamento centrado, sem armadura de pungoamento e
sem coeficientes de seguranca.

Para definir a rotura é utilizada a abordagem referida por Ramos et al. [54].
Considera-se que a rotura ocorre quando a forca horizontal desce para os 80%
do valor do seu pico. Ja o drift na rotura € definido como o maximo drift obtido no
ultimo ciclo antes da rotura. A Figura 4.1 ilustra esta abordagem.

49
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Forca
horizontal

Frmax S rotura(dru, Fu)

Fu
0-8Fmax“

drift ratio

drift ratio para Fmax —}-

Figura 4.1: Definicao de rotura num exemplo tipico de desequilibrio entre a forca e
o drift (adaptado de [54])

De modo a analisar o comportamento ciclico dos modelos ensaiados neste
trabalho, podemos observar os seus diagramas histeréticos nas Figuras 4.2 e 4.3.

Comecando pelo modelo C-STR-3 conseguimos observar que este atinge o
pico da carga horizontal para um drift de 2,5% com o valor de 59,32 kN. A rotura
do modelo acontece para um drift de 3% com forga horizontal de 50,96 kN.
Neste modelo também se observa um decréscimo brusco da forga horizontal, no
primeiro ciclo do patamar, mas para os 3,5% de drift, onde se verifica a rotura por
pungoamento.

Analisando o modelo C-STR-4 podemos constatar que a forgca maxima horizontal
acontece para um drift de 2,5% para um carga de 58,36 kN. Deste modo a rotura
do modelo acontece aos 4% de drift para uma forgca horizontal de 48,60 kN.
Ao contrario dos outros modelos este ndo chega a ter uma descida de forgca
horizontal brusca sendo esta descida suave, indicando que a rotura se deu por
pungoamento condicionado pela capacidade resistente a flexao.

Na Tabela 4.1 é apresentado um resumo das cargas maximas e de rotura
assim como os respetivos drifts.

E também interessante assinalar que para os dois modelos, a partir do patamar
de drift 2%, a forca horizontal maxima atingida em cada patamar de drift estabiliza
até estes chegarem a rotura. Este fenédmeno acontece devido a semelhanga dos
valores do momento atuante e do momento resistente no meio do modelo, neste
momento do ensaio.
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Figura 4.3: Diagrama histerético do modelo C-STR-4
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Tabela 4.1: resumo das cargas maximas e de rotura assim como os respectivos

drifts
Modelo  Fymqer [kKN] drift pHmasz [%]-Ciclo F, [kN] drift , [%]-Ciclo
C-STR-3 59,32 2,5-1° 50,96 3,0-2°
C-STR-4 58,36 2,5-1° 48,60 4.0-1°
onde,

Frmaz € aforga horizontal méaxima no topo do pilar;
driftramaz € O drift correspondente a forga horizontal méaxima no topo do pilar;
F, é aforga horizontal no topo do pilar quando ocorre a rotura da laje;

drift,, € o drift correspondente a forga horizontal no topo do pilar quando ocorre a
rotura da laje.

4.2.2 Coeficiente de Amortecimento Viscoso Equivalente

O coeficiente de amortecimento viscoso equivalente € um parametro que esta
diretamente ligado a quantidade de energia dissipada pelo modelo em cada ciclo
e consequentemente ao dano sofrido, como anteriormente exposto. Olhando para
os gréficos histeréticos, podemos observar que a area de cada ciclo é reduzida, o
que resulta numa baixa dissipagédo de energia dos modelos, aumentando apenas
quando ocorre rotura na laje.

Este facto pode ser verificado nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5 onde é
apresentado o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente para cada
patamar de drift de cada modelo.

40 = 1°Ciclo
4 2°Ciclo
357 v 3°Ciclo

10- #
s *

~4 4 =u

[ ]
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4 &=

00 05 1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 4.4: Coeficiente de amortecimento viscoso equivalente - C-STR-3
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Figura 4.5: Coeficiente de amortecimento viscoso equivalente - C-STR-4

Depois de visualizar estes graficos podemos afirmar que o coeficiente de
amortecimento viscoso equivalente assume valores inferiores a 10% antes
da rotura ocorrer indicando um comportamento elastico nao linear, o que
corresponde a uma baixa dissipacdo de energia de dissipacdo de acordo com
Hose e Seiblen[57]. Apenas o modelo C-STR-4 apresenta um &, acima dos 10%
no primeiro patamar de drift, 0 que indica que tem mais dissipacdo de energia no
inicio que os outros modelos.

Podemos observar que o primeiro ciclo € sempre o maior causador de dano,
uma vez que existe maior dissipacéo de energia, diminuindo nos ciclos seguintes.
Outro facto interessante € o aumento do coeficiente de amortecimento viscoso
equivalente do segundo e terceiro ciclos ao longo dos patamares de drift,
atingindo um valor préximo ao do primeiro ciclo no patamar de drift 2,5%, quando
€ formado o tal patamar de forca horizontal alcancada a cada patamar de drift
constante, observado no diagrama histerético.

Quando a rotura ocorre, 0 dano causado e consequentemente a energia
dissipada sao maiores, resultando numa subida repentina do coeficiente de
amortecimento viscoso equivalente. O modelo C-STR-4 por ter tido uma rotura
por pungcoamento condicionada a flexdo teve uma rotura, considerada mais
ductil tendo um aumento significativo do coeficiente de amortecimento viscoso
equivalente nos ultimos patamares de drifts ao contrario do modelo C-STR-3.

4.3 Deformadas dos modelos

Com os defletobmetros foram medidos deslocamentos verticais em varios pontos
da laje, tanto no sentido N-S como no sentido E-O. A partir destes deslocamentos
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verticais foi possivel criar graficos com as deformadas dos modelos ensaiados ao
longo de cada patamar de drift, Figuras 4.11 € 4.16.

Deslocamento Vertical (mm)

40 ——0,0% —=—0,5% —4— 1,0% —v— 1,5%
——2,0% —0—2,5% ——3,0% —— 3.,5%

2,0 (m)

05 10 15
<a
!” ! IR

Figura 4.6: Deformada no sentido N-S para o 1° ciclo de cada patamar de drift -
Modelo C-STR-3
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Figura 4.7: Deformada no sentido N-S para o 1° ciclo de cada patamar de drift -
Modelo C-STR-4
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Os gréficos das deformadas permitem observar que, além da deformagéao da laje
causada pela carga gravitica, a aplicacao de forga horizontal ao longo do ensaio
aumenta também os deslocamentos verticais em todo o modelo. Este aumento de
deslocamento verifica-se devido a perda gradual de rigidez ao longo do ensaio.

Comparando as deformadas dos modelo C-STR-3 com C-STR-4 pode-se
reparar que os deslocamentos verticais sdo maiores na segunda laje. Também
se consegue observar que a aplicagao de forga nas escoras na laje C-STR-4 tem
menos efeito, verificando-se assim uma inclinacao do bordo no topo Norte da laje.

No que diz respeito as deformadas no sentido E-O também se pode observar que
ha um aumento de deslocamentos verticais ao longo de cada patamar de drift. No
entanto € menos significativo do que o aumento verificado na direcao N-S.

4]
w

) . (mm)
s @ °
B Vierik (mm)
> 9 ©°

i
=
6]
1
T
-
iria

—+—0,0% —=— 0,5% —A— 1,0% —v— 1,5%
——2,0% —— 2,5% —— 3,0% —— 3,5%
—0—4,0% —4—4,5% —+—5,0% ——5,5%

-25 . T . -25 T T .
-1,00-0,75-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,751,00 -1,00-0,75-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,751,00

Delslccamento Vertical
[ 2%}
<

Deslocamento Vertical

——0,0% —=—0,5% —&— 1,0% —v—1,5%
—o—2,0% —0— 2,5% —— 3,0% —— 3,5%

r
<

<

(m) (m)
ol! | B | !l . ol! 1R !l c

[ — L1

Figura 4.8: Deformada no sentido E-O  Figura 4.9: Deformada no sentido E-O
para o 1° ciclo de cada patamar de drift para o 1° ciclo de cada patamar de drift
- Modelo C-STR-3 - Modelo C-STR-4

4.4 Momento Positivo e Forca Aplicada nas Escoras

A forga nas escoras foi sendo ajustada ao longo do ensaio de modo a manter
constante a inclinagéo inicial dos bordos nos topos, podendo-se assim calcular
o0 momento positivo nos topos Sul e Norte da laje. Pode-se assim observar o
momento positivo e a for¢a aplicada nas escoras em ambos os modelos no grafico
da Figura 4.10, ao longo do ensaio.
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Figura 4.10: Momento positivo e forca aplicada nas duas escoras ao longo do
ensaio para os modelos C-STR-3 e C-STR4

Devido ao peso proprio da laje e do sistema de ensaio é aplicada for¢ca nas
escoras antes de iniciar o ensaio, comecando assim o modelo C-STR-3 com
11,55kN nas escoras e 0 modelo C-STR-4 com 14,69kN. Ao longo do ensaio
pode-se constatar que o modelo C-STR-4 apresenta 0 momento positivo maior
que o modelo C-STR-3.

4.5 Extensoes na Armadura Longitudinal

Como indicado anteriormente foram colocados extensémetros nalguns vardes
longitudinais tanto superiores como inferiores de acordo com as Figuras 3.1 e
3.2. De seguida vao ser apresentadas as extensdes medidas nesses varées em
forma de gréficos para cada modelo.

451 C-STR-3
Armadura Longitudinal Superior

Para o modelo C-STR-3 a Figura 4.11 inclui graficos da evolucao da extensao da
armadura longitudinal superior ao longo do ensaio e de cada patamar de drift.
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Antes de analisar os graficos das extensdes nos vardes € importante assinalar que
devido a fragilidade dos extensdmetros, estes vao deixando de dar informacao ao
longo do ensaio como aconteceu com os VIN, V1S, V3N e V3S.

Apbs observar os graficos podemos reparar que apdés a aplicacdo do
carregamento gravitico no modelo as extensées do vardo lidos no lado sul
e norte do pilar se apresentam semelhantes, como seria de esperar. Também
€ possivel observar que apos o inicio da aplicacao de forga horizontal no topo
do pilar, ocorrer uma espécie de alternancia entre as extensdes dos dois lados
opostos do pilar, isto é quando um dos lados atinge a maxima extenséao o outro
atinge a minima. Este fendmeno pode ser explicado pelo facto da aplicacao de
forca horizontal causar uma diminuicdo do momento fletor negativo no lado para
onde a for¢a horizontal esta a ser aplicada e consequentemente um aumento do
momento fletor no lado oposto. Por vezes, a diminuicdo da extensdo dos vardes
€ tao elevada que leva a uma inversdo de sinal da extensdo passando assim o
varao a estar comprimido, como € o caso do vardao ViN.

No que diz respeito a cedéncia de vardes, observa-se que o V3 atingiu a
cedéncia no lado Norte e Sul para os 1,5 % de drift e o V5 atingiu a cedéncia no
lado sul para o drift de 2,0 %.

A partir dos graficos das Figuras 4.12 e 4.13, é facilmente percetivel que
quando se aplica forca horizontal no topo do pilar na direcdo N-S, que as
extensbes no lado norte do pilar aumentam e no lado sul diminuem acontecendo
0 oposto quando se aplica a forca horizontal no sentido S-N. Também é de
assinalar que se consegue observar um aumento, de modo geral, da extensao
para cada patamar de drift.
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4.5. EXTENSOES NA ARMADURA LONGITUDINAL 59

A ®

V3| V5N V6N

o] E

T+.V1 lo,0
t

10,0
{\H V3 V56S V6S

o,ec°° 01 02 03 04 05 06 07 08 09 n,sc?o 01 02 03 04 05 06 07 08 0,9(m)

0,551 " 0.551 s_=p N —u—0,0%

0,501 0,501 —1—0.5%!
~0,451 0,45 —v—1,0%
20,401 20,40 —o—15%
80,35 0,351 :Z:g'gé:i
% 0,30 o % 0,301 5l
S025f = e : ;—-68 Sogsfm o 35%
11 0,201 ————— (1} 0,201 ;

0,16} -A=——rl e ¥ 0 0,151 ——ir

R e — - — 0,10 = —

0,051 - 0,05 ————

0,00 ¥ 0,00{ a——=

-0,05] 0,05 v—

-0,10 L " L L L L L L L -0,10 L L L 1 L L L i L

Lado Sul Lado Norte

Figura 4.13: Extensbes na armadura longitudinal superior para o primeiro ciclo de
cada patamar de drift no sentido S-N - Modelo C-STR-3

Armadura Longitudinal Inferior

No que diz respeito as extensdes na armadura longitudinal inferior podemos
observar 0 comportamento de dois vardes junto ao pilar e junto ao bordo sul do
modelo, ao longo de todo o ensaio na Figura 4.14.

Observando o grafico pode-se reparar que os vardes junto ao pilar tém um
comportamento de compressao no inicio do ensaio onde é aplicada apenas carga
gravitica. J&4 na zona junto ao bordo da laje o vardao IV1 nao deu informacao e
IV3 esta em tracao aquando da aplica¢do da carga gravitica, observando-se uma
aumento ligeiro com a aplicagdo da acao horizontal.

O varao IV1 no local junto ao pilar chega a cedéncia nos 2,5% de drift e
comeca a ser comprimido quando a forgca horizontal € aplicada no sentido oposto
a localizacao do extensdémetro no pilar. Este extensémetro deixa de funcionar aos
3% de drift.

Nos graficos da Figura 4.15 consegue-se observar a evolucao das extensoes
ao longo de cada patamar de drift apoiando assim o ja descrito anteriormente,
como por exemplo o facto de que quando se carrega horizontalmente para
Sul se verifica um aumento da extensdo até chegar a cedéncia e entrando em
compressao quando é aplicada for¢a horizontal para norte.
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45.2 C-STR-4
Armadura Longitudinal Superior

Para o ensaio do modelo C-STR-4 os gréaficos que apresentam a extensao nos
vardes da armadura longitudinal superior ao longo do ensaio e dos patamar de
drift encontram-se na Figura 4.16.

No ensaio do segundo modelo obteve-se menos informacao sobre as extensdes
da armadura longitudinal superior, uma vez que maior parte dos extensémetros
avariaram.

Apesar deste ponto negativo consegue-se observar que no inicio do ensaio,
aquando da aplicagdo de carga gravitica, o comportamento das extensdes é
de modo geral semelhante ao primeiro ensaio. Também se pode dizer que se
observa a alternéncia de extensdes entre os extensémetros colocados nos lados
opostos do pilar, tal como aconteceu no modelo C-STR-4.

Quanto a cedéncia dos varbes podemos observar que o vardo 1 entra em
cedéncia no lado sul e norte junto ao pilar para 0,5% e 1% de drift, respetivamente.
Ja o vardo 3 chega a cedéncia no lado sul para 1,5% de drift. Este fato reforgca
assim a ideia que os varées mais proximos do pilar ttm mais tendéncia para
chegar a cedéncia mais rapidamente.

Para apoiar o que foi analisado anteriormente sdo apresentados os graficos
da evolugédo da extens&o dos varfées da armadura longitudinal do primeiro ciclo
de cada patamar de drift nas Figuras 4.17 e 4.18.
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Consegue-se assim observar de novo que quando se aplica forga horizontal no
topo do pilar na direcao N-S, as extensdes no lado norte do pilar aumentam e no
lado sul diminuem acontecendo o oposto quando se aplica a for¢a horizontal no

sentido S-N.
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Figura 4.17: Extensbes na armadura longitudinal superior para o primeiro ciclo de
cada patamar de drift no sentido N-S - Modelo C-STR-4.
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Figura 4.18: Extensbes na armadura longitudinal superior para o primeiro ciclo de
cada patamar de drift no sentido S-N - Modelo C-STR-4.

Armadura Longitudinal Inferior

Na Figura 4.19 pode ser observado o comportamento das extensdes de dois
vardes junto ao pilar e junto ao bordo sul do modelo na armadura longitudinal
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inferior, ao longo de todo o ensaio.
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Figura 4.19: Extensdes na armadura longitudinal inferior - Modelo C-STR-4
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Ap6s observar os gréficos pode-se assinalar que este modelo teve um
comportamento semelhante ao anterior com um comportamento de compressao
nos vardes junto ao pilar no inicio do ensaio aquando da aplica¢do carga gravitica.
O comportamento também € similar junto ao bordo da laje havendo um aumento
e depois uma estabilizacdo da extensao.

O varédo IV1 no local junto ao pilar chega muito préximo da cedéncia nos
2,5% de drift, deixando o extensémetro ai colocado de funcionar também neste
patamar, ficando-se sem saber se realmente chegou a ceder. Este varao comeca
a ser comprimido quando a for¢ca horizontal é aplicada no sentido oposto a
localizagao do extensémetro no pilar. Para o vardo 1V3 as extensdes junto ao pilar
sao menores do que as do IV1 mostrando assim que quando mais perto o varao
se encontra do pilar mais alto é o valor da extensao.

Nos graficos da Figura 4.20 consegue-se observar a evolugao das extensdes ao
longo de cada patamar de drift ajudando a perceber melhor o comportamento de
cada varao.
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Figura 4.20: Extensbes na armadura longitudinal inferior para o primeiro ciclo de
cada patamar de drift - Modelo C-STR-4
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4.6 Extensodes na Armadura Especifica de Puncoamento

De seguida serédo apresentadas e analisadas as extensdes obtidas na armadura
especifica de puncoamento (estribos) dos dois modelos ensaiados neste
trabalho. Como referido anteriormente, a localizagao do estribos instrumentados
encontra-se no Capitulo 3 na Figura 3.5.

4.6.1 C-STR-3

Os graficos das Figuras 4.21, 4.22 e 4.23 mostram a evolucdo das extensdes
nos ramos de estribos instrumentados ao longo do ensaio. Para complementar
os graficos anteriores, as Figuras 4.24 e 4.25 apresentam as extensdes para o
primeiro ciclo de cada patamar de drift nos ramos instrumentados.

Pode-se observar que as extensbes apresentam uma espécie de alternancia que
coincide com a variagdo de carregamento horizontal. Este fenémeno acontece
pois a extensdao nos ramos dos estribos varia com as tensdes de corte, que séao
alteradas pela excentricidade causada pela aplicagdo de for¢a horizontal.

Ao longo do ensaio observa-se que os ramos de estribos que se encontram
mais préoximos do pilar (S5, S10, N5, N4, N9, N10 e E1) apresentam grandes
extensdes. Este facto acontece devido a maior formagéo de fendas de corte junto
ao pilar que atravessam as primeiras camadas de estribos. No que diz respeito ao
ramo S5 apresenta valores de extensao indiciadores da existéncia de compressao
para 3,0% de drift.

Também é necessario indicar que quando o carregamento é feito no sentido
N-S os ramos de estribo com maior extensao encontram-se no lado norte e
vice-versa.

E importante assinalar que no lado sul do pilar os ramos da terceira camada a
contar do pilar (S3 e S8) terem tido maiores extensdes que os ramos da segunda
e da quarta camadas e, que no lado norte 0 mesmo se passou mas com 0s
ramos da quarta camada (N2 e N7). Esta diferencga indica que estes ramos foram
mobilizados tendo havido a formacao de uma fenda que foi controlada a custa da
forgca exercida pelos estribos.

Apoés esta analise podemos afirmar que os valores das extensdes registadas na
armadura de pungoamento estdo relacionados ao local de passagem das fendas
de corte.

No que diz respeito a cedéncia dos estribos, foi registada no ramo N10
durante os 2,0% de drift, no ramo E1 durante os 2,5% de drift e nos ramos N5, E2
e E3 durante os 3,0% de drift.
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4.6.2 C-STR-4

No que diz respeito a evolugcdo das extensbes nos ramos de estribos
instrumentados ao longo do ensaio do modelo C-STR-4 sdo apresentadas
nos graficos das Figuras 4.26, 4.27 e 4.28. Para complementar os gréaficos
anteriores as Figuras 4.24 e 4.25 apresentam as extensdes para o primeiro ciclo
de cada patamar de drift nos ramos instrumentados.

Tal como no modelo anterior pode-se observar que as extensbes apresentam uma
espécie de alternancia que coincide com a variagdo de carregamento horizontal.
Durante esta alternancia, nos momentos em que existe carregamento horizontal
no sentido N-S o ramo S5 localizado junto ao pilar apresenta valores de extensao
indiciadores de existéncia de compressao. No entanto este fenédmeno sé se
verifica para valores ja elevados de drift horizontal, e os valores registados sao
pequenos. De notar também que esta zona da laje, e nesta fase, encontra-se
bastante danificada, sendo possivel os extensémetro ja ndo permitam obter
informacao fidedigna.

Também se pode observar que ao longo do ensaio observa-se que os ramos de
estribos que se encontram mais préximos do pilar apresentam maiores extensées
que os ramos mais distantes. Um fenémeno importante a apontar é o facto de
alguns ramos da segunda camada em relagdo ao pilar terem extensbes mais
elevadas do que a primeira camada como por exemplo o ramo S4 e N9, devido a
passagem de fendas de corte por estes ramos.

Além deste fendmeno é necessario indicar que tal como no modelo anterior
também houve uma diferenca de extensdes nas camadas mais afastadas. A Unica
diferencga para este modelo é o desfasamento de extensdes ser simétrico do lado
Sul e Norte do pilar, passando-se na quarta camada (S2, S7, N2 e N7), indicando a
formacao de uma fenda que foi controlada a custa da forca exercida pelos estribos.

No que diz respeito a cedéncia dos estribos, foi registada no ramo E5 durante
0s 3,5% de drift e no ramo S5 durante os 4,0% de drift. No que diz respeito ao
extensémetro colocado no ramo E2, este nao funcionou durante o ensaio.

Observando de modo geral as extensdées na armadura de pungoamento nos
dois modelos ensaiados neste trabalho, pode-se afirmar que sdo mais baixas no
modelo C-STR-4 que resulta da maior quantidade de armadura utilizada, para o
mesmo patamar de drift.
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Figura 4.26: Extensbes na armadura especifica de pungoamento a Sul do Pilar -
Modelo C-STR-4.
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Figura 4.29: Extensdes na armadura especifica de puncoamento para o primeiro
ciclo de cada patamar de drift no sentido N-S - Modelo C-STR-4.
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Figura 4.30: ExtensGes na armadura especifica de pungoamento para o primeiro
ciclo de cada patamar de drift no sentido S-N - Modelo C-STR-4.
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4.7 Modos de Rotura

Nos ensaios experimentais foram bem percetiveis as varias fases da resposta da
laje a0 pungoamento apresentadas no segundo capitulo. Estas foram distinguidas
através da observacao da face superior da laje ao longo do ensaio.

O comportamento de ambos os modelos foi muito semelhante no que diz
respeito a formacao de fendas tangencias, radiais e de momento positivo. Em
primeiro lugar surgiram as fendas de flexdo apds o carregamento gravitico. Estas
fendas sdo causadas pela flexdo da laje, atingindo assim os bordos na direcao
E-O.

De seguida é aplicada a forga horizontal que provoca o aparecimento de
mais fendas de flexdo que vao atingir os bordos da laje em locais cada vez mais
distantes do centro da laje a medida que aumenta o patamar de driff. Outro
fenédmeno que ocorre € 0 aumento da abertura destas fendas com a evolugao
dos patamares de driff, havendo uma variacao da sua abertura com a variacao
do sentido da forga horizontal, abrindo assim as fendas no lado oposto a da
aplicagéo de forga horizontal e fechando no outro. Estas fendas que se observam
nos bordos da laje, ao longo do ensaio, vao abrindo caminho chegando cada vez
mais proximas da face inferior (Figuras 4.31 e 4.31).

Figura 4.31: Fendas de felxdo no bordo Oeste - Modelo C-STR-3
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Figura 4.32: Fendas flexdo na face superior € no bordo Oeste - Modelo C-STR-4

De seguida comecam a surgir fendas nos topos norte e sul dos modelos, visiveis
nos bordos Este e Oeste, que comegam a abrir na face inferior do modelo devido
ao momento positivo (Figura 4.33). Ao longo do ensaio estas fendas também vao
aumentando e aproximando-se das fendas de flexdo de momento negativo até se
encontrarem uma com a outra, embora ndo ocorram em simultaneo. Esta zona de
confluéncia das fendas superiores e inferiores corresponde a inflexdo do diagrama
de momentos fletores. (Figura 4.34).

Figura 4.33: Fendas de momento positivo no bordo Oeste - Modelo C-STR-4
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Figura 4.34: Fendas no local do ponto de inflexdo bordo Oeste - Modelo C-STR-3

No decorrer do ensaio junto ao pilar observa-se o esmagamento do betdao no
perimetro do pilar (Figura 4.35) e com a entrada da parte inferior do pilar metalico
na laje (Figura 4.36).

Modelo C-STR-4

Figura 4.35: Fendilhacao junto ao pilar

Por fim atinge-se a rotura por pungoamento do modelo.

Para o modelo C-STR-3 a fenda de corte tornou-se visivel no patamar de
3% drift com um perimetro bem visivel em torno do pilar (Figura 4.37), coincidindo
com uma diminuicdo de forca horizontal aplicada no topo do pilar. Na passagem
para os 3,5% de drift da-se a rotura por pungoamento, rotura essa que acontece
entdo em dois momentos distintos, sendo a primeiro momento quando é aplicada
forca na direcdo N-S, causando rotura no lado norte e o segundo acontece
quando é aplicada a forga horizontal no sentido S-N, causando o resto da rotura
de corte no lado Sul, formando assim uma superficie tronco-conica (Figuras 4.38
e 4.39).
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Figura 4.36: Aspeto da face inferior apés a rotura por pungoamento

Neste modelo, a routra ocorre por pungcoamento na fenda de corte do interior da
zona de armadura de puncoamento como seria de esperar, devido ao aumento
do nimero de perimetros de estribos. E também importante assinalar que no
momento da rotura por puncoamento se ouviu o ruido dos estribos a romper.
Apbs o corte da laje ao meio na diregdo N-S como se observa na Figura 4.40
consegue-se visualizar melhor o local da fenda de corte, passando esta por dentro
do primeiro e segundo perimetro de estribos. Nas Figuras 4.41 e 4.42 podemos
observar alguns dos estribos que tiveram rotura no momento da formacao da
fenda de corte.

Figura 4.37: Fendilhagédo em torno do Figura 4.38: Fendilhacdo em torno
pilar antes da rotura por pungoamento do pilar depois da rotura por
- Modelo C-STR-3 puncoamento - Modelo C-STR-3
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Figura 4.39: Aspeto de metade da superficie superior da rotura por pungoamento
depois de retirar o modelo do sistema de ensaio - Modelo C-STR-3

Figura 4.40: Superficie de corte apos corte do modelo ao meio na dire¢ao N-S -
Modelo C-STR-3

Figura 4.41: Rotura de estribo - Figura 4.42: Estribos partidos
Modelo C-STR-3 retirados do modelo C-STR-3
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Para o modelo C-STR-4 a fenda de corte por pungoamento é condicionada
pela flexdo, havendo uma diminuigdo de forga horizontal menos repentina como
indicado anteriormente.

Nesta laje observa-se na face superior junto ao pilar fendas de flexao no
lado Sul e Norte do pilar (Figura 4.43) que vao abrindo cada vez mais ao longo do
ensaio até ocorrer delaminagéo do recobrimento nos lados Este e Oeste. (Figuras
4.44 e 4.45).

Apoés o corte da laje € percetivel que a fenda de corte se deu por esmagamento
do betéo, sendo esta originada depois dos estribos terem controlado a rotura em
varias fendas de corte como podemos observar na Figura 4.46.

Figura 4.43: Fendilhagdo em torno do Figura 4.44: Fendilhacdo em torno
pilar antes da rotura por pungoamento do pilar depois da rotura por
- Modelo C-STR-4 pungoamento - Modelo C-STR-4

Figura 4.45: Aspeto de metade da superficie superior da rotura por pungoamento
depois de retirar 0 modelo do sistema de ensaio - Modelo C-STR-4
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Figura 4.46: Superficie de corte apos corte do modelo ao meio na dire¢ao N-S -
Modelo C-STR-4

4.8 Comparacao de modelos

Nesta seccao os modelos ensaiados neste trabalho sdo comparados com modelos
ensaiados anteriormente por Almeida et al. [6] (C-50) e Alcobia [5] (C-STR-1 e
C-STR-2)

4.8.1 Comportamento Ciclico

No que diz ao respeito ao comportamento ciclico, sdo apresentados nas Figuras
4.47,4.48, 4.49, 4.50 e 4.51 os gréficos histeréticos e na Tabela 4.2 o resumo das
cargas maximas e de rotura assim como os respectivos drifts.
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Figura 4.47: Diagrama histerético do modelo C-50
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Figura 4.48: Diagrama histerético do
modelo C-STR-1

[
[=2]

Drift (%
2 20,

] e [=2]
(=] o o
L N 4

Forca Horizontal (kN)
(o]

120 -80  -40

0O 40 80 120
Deslocamento Horizontal (mm)

Figura 4.50: Diagrama histerético do
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Figura 4.51: Diagrama histerético do
modelo C-STR-4

Tabela 4.2: Resumo das cargas maximas e de rotura assim como os respectivos

drifts
Modelo  Fymar [kKN] drift pHmaez [%]-Ciclo F, [kN] drift , [%]-Ciclo
C-50 37,36 1,0-2° 34,00 1,0-3°
C-STR-1 49,52 2,0-1¢ 42,96 2,5-2¢
C-STR-2 52,04 2,0-1° 50,20 3,0-1°
C-STR-3 59,32 2,5-1¢ 50,96 3,0-2°
C-STR-4 58,36 2,5-1¢ 48,60 4,0-1°

Com base nestes dados pode-se afirmar que houve um aumento de ductilidade
para os modelos com estribos, uma vez que estes atingem drifts significativamente
mais elevados do que o modelo de referéncia C-50.



84 CAPITULO 4. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Comparando o modelo C-STR-1 com o C-STR-2 reparamos que o aumento
de quantidade de armadura especifica leva a um aumento de forca horizontal de
aproximadamente 5%. Ja os modelos com mais dois perimetros de armadura
especifica aumentaram a forga horizontal significativamente com um aumento de
20% para 0 modelo C-STR-3 comparando com o modelo C-STR-1 e de 12% para
o modelo C-STR-4 comparando com o modelo C-STR-2.

No que diz respeito ao drift méximo atingido, os modelos com cinco perimetros de
armadura especifica atingiram drifts maiores que os modelos com trés perimetros
de armadura especifica antes de ocorrer a rotura. Comparando os modelos
C-STR-1 e C-STR-2, o0 segundo modelo aguenta mais dois ciclos, sendo um no
patamar em que o primeiro modelo chegou a rotura e outro no patamar seguinte.
Ja no caso dos modelos C-STR-3 e C-STR-4, o segundo atinge mais cinco ciclos,
um aumento significativo, sendo um ainda no patamar em que o0 modelo C-STR-3
chegou a rotura e os restantes nos patamares de drift 3,5% e 4%. Isto indica que
o modelo com maior quantidade de armadura resultou numa resposta mais ductil
uma vez que para uma carga semelhante, atingiu um drift maior.

Na Figura 4.52 sao apresentadas as envolventes do diagrama histerético
de cada modelo para efeitos de comparagdo dos valores maximos de carga
horizontal registados em cada patamar de drift.
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Figura 4.52: Envolvente dos diagramas histeréticos

Pode-se deste modo reparar que a partir do drift de 2 % também é formado um
patamar de forca horizontal alcancada para os modelos C-STR-1 e C-STR-2 tal
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como referido anteriormente para os modelos ensaiados neste trabalho. Ja no
modelo C-50 este patamar néao é formado, tendo tido uma resposta mais fragil em
comparagao com 0s outros modelos, que se apresentam mais ducteis.

Para além disto, constata-se ainda que os modelos com armadura de
puncoamento conseguem atingir patamares de drift superiores ao patamar
exigido pelo SEI/ASCE 7-10 [9] (2.5% de drift). Ja para o modelo C-50, que
nao inclui armadura de pungoamento, 0 mesmo nao acontece, uma vez que s6
atingiu o patamar de 1.0% de drift. Como tal, é possivel afirmar que a adicao de
uma quantidade minima de armadura especifica em lajes fungiformes deveria
ser recomendada pelos principais regulamentos que regem o dimensionamento
deste tipo de estruturas sob acdes sismicas, quer estas armaduras fossem ou
nao necessarias para a verificagao do estado limite ultimo de pungoamento.

Coeficiente de amortecimento viscoso equivalente

Como anteriormente indicado, o coeficiente viscoso equivalente é um parametro
que esta diretamente ligado a quantidade de energia dissipada pelo modelo em
cada ciclo. De modo a comparar os modelos C-50, C-STR-1, C-STR-2 com o0s
modelos ensaiados neste trabalho foi feito um grafico que apresenta o &, para
cada ciclo de cada patamar de drift para os 5 modelos, Figura 4.53.
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Figura 4.53: Coeficiente de amortecimento viscoso equivalente para os modelos
C-50, C-STR-1, C-STR-2, C-STR-3 e C-STR-4

Conforme podemos observar o comportamento do &, para os 5 modelos é
equivalente até cada um chegar a rotura. Podemos reparar que o primeiro ciclo
é sempre 0 que tem maior &4, isto é dissipa mais energia pois a laje sofre um
dano maior cada vez que se muda de patamar de drift. Também se consegue
observar que com o aumento do patamar de drift o primeiro e 0 segundo ciclos
aproximam-se do primeiro ciclo.
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No que diz respeito ao aumento do nimero de perimetros de estribos podemos
observar que existe uma maior &, nos modelos com menos perimetros,
mostrando assim a diminuicdo de dissipacdo de energia, e consequente
diminuicao de dano para os modelos com 5 perimetros de estribos.

Ainda a respeito do &, nos modelos analisados pode-se dizer que este €
maioritariamente inferior a 10% indicando assim um comportamento elastico nao
linear.

Ductilidade em deslocamento

De modo a comparar a ductilidade dos modelos foi calculada a ductilidade em
deslocamento para o deslocamento no pico de forga horizontal no topo do pilar
(ipear) © para o deslocamento na rotura (u,). Os resultados encontram-se na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Ductilidade em deslocamento

Modelo 4, [mm] drift , [%] ppeak  Pu

C-50 18,4 0,92 1,14 1,09
C-STR-1 26,0 1,30 1,55 1,92
C-STR-2 27,8 1,39 1,80 2,16
C-STR-3 29,0 1,45 1,72 2,06
C-STR-4 28,8 1,44 1,73 2,78

Os resultados obtidos reforcam a ideia de que a auséncia de estribos no modelo
C-50 fazem com que este seja mais fragil que os outros modelos. Comparando
o modelo C-STR-1 com o C-STR-3 e 0 modelo C-STR-2 com C-STR-4 também
pode-se concluir que o aumento de perimetros de 3 para 5 aumentou a ductilidade
apoiando o anteriormente observado.

Rigidez lateral efetiva

No que se refere a rigidez dos modelos ao longo dos ciclos podemos dizer
que os patamares de drift 0,5% e 1,0% apresentam um aumento de rigidez
apos o segundo ciclo. J& 0 mesmo ndo se pode dizer dos patamares de drift
seguintes, pois observa-se uma diminuicdo de rigidez a cada ciclo devido ao dano
causado no modelo, sendo esta uma diminui¢do uniforme para todos os modelos.
Importante ainda assinalar que devido ao aumento do numero de perimetros de
estribos os modelos C-STR-3 e C-STR-4 tém uma rigidez maior que os modelos
C-STR-1 e C-STR-2. Para comprovar o anteriormente descrito foi calculada a
rigidez lateral efetiva dos 5 modelos para cada ciclo de cada patamar de drift
(Figura 4.54).
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Figura 4.54: Rigidez lateral efetiva para os modelos C-50, C-STR-1, C-STR-2,
C-STR-3 e C-STR-4

indice de Deformacao Residual (RDI)

De modo a quantificar o dano sofrido em cada laje foi calculado o RDI para os 5
modelos em cada ciclo de cada patamar de drift, Figura 4.55.
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Figura 4.55: RDI para os modelos C-50, C-STR-1, C-STR-2, C-STR-3 e C-STR-4

Como podemos comprovar, este parametro permite consolidar o que ja foi
observado anteriormente. Ao analisar o grafico podemos afirmar que como seria
de esperar o dano vai aumentando ao longo de cada patamar de drift nao
havendo grande aumento de RDI entre ciclos. No momento em que se da a
rotura por puncoamento ha um aumento brusco deste valor para os modelos C-50,
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C-STR-1, C-STR-2 e C-STR-3. Ja 0 modelo C-STR-4 devido a ter uma rotura por
puncomento condicionada a flexdo vai tendo um aumento de dano mais suave
a partir do drift 3.5 %. Ainda se pode referir o facto de os modelos com menos
camadas de estribos terem sofrido mais dano ao longo do ensaio.

4.8.2 Deformadas dos modelos

No que diz respeito as deformadas, estas sdo apresentadas nas Figuras 4.56,

4.57,4.58, 4.59 e 4.60.
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Apbs observar os graficos verifica-se que com a adicdo de dois perimetros
de estribos nos modelos C-STR-3 e C-STR-4 se observou uma diminuicao
significativa dos deslocamentos verticais para cada patamar de drift em
comparagao com os modelos com apenas trés perimetros de estribos, modelos
C-STR-1 e C-STR-2.

Também é de notar que nos ensaios experimentais dos modelos C-STR-3 e
C-STR-4 o processo de ensaio foi aperfeicoado havendo um controlo das forcas
nas escoras ao longo de todo o ensaio de modo a que a rotagdo nos dois bordos
da laje seja igual, sendo desta forma percetivel nas deformadas dos modelos esta
diferenca.

4.8.3 Pontos de inflexao

Através do calculo do ponto de inflexdo pode-se reforcar a ideia anteriormente
indicada sobre aperfeicoamento realizado ao nivel das escoras no processo de
ensaio percetivel nas deformadas dos modelos. Assim, nas Figuras 4.61, 4.62,
4.63, 4.64 e 4.65 sao representados os graficos do andamento do ponto de
inflexao ao longo dos ensaios dos modelos C-50, C-STR-1, C-STR-2, C-STR-3 e
C-STR-4, respetivamente.

Através dos graficos podemos afirmar que o ponto de inflexdo nos modelos
ensaiados neste trabalho aproximou-se do pilar. Pode-se observar esta diminuicao
logo no momento de aplicacdo de carga gravitica onde o ponto de inflexdo nos
modelos C-50, C-STR-1 e C-STR-2 se encontra perto dos 24% dos vaos da laje
e para os modelos C-STR-3 e C-STR-4 perto dos 20% dos vao da laje. Este valor
aproxima-se deste modo do valor teérico do ponto de inflexdo (22% dos vaos
da laje), aumentando assim 0 momento positivo e diminuindo o momento negativo.
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Figura 4.61: Ponto de inflexao - Modelo C-50
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Figura 4.62: Ponto de inflexdo - Modelo C-STR-1
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Figura 4.63: Ponto de inflexao - Modelo C-STR-2
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Figura 4.64: Ponto de inflexdo - Modelo C-STR-3
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Figura 4.65: Ponto de inflexdo - Modelo C-STR-4

No que diz respeito ao andamento do ponto de inflexdo este move-se para
Norte nos dois lados da laje quando o carregamento horizontal é feito para o lado
sul e vice versa. Para drifts maiores o ponto de inflexdo tem uma variacao mais
elevada uma vez que o momento produzido pelo carregamento gravitico perde
magnitude comparado com o0 momento originado pela carga excéntrica aplicada,
chegando ao centro, o que significa que metade da laje fica sujeita s6 a momento
positivo, invertendo o sinal do momento devido ao carregamento vertical.

4.8.4 Modos de Rotura

Nas Figuras 4.66, 4.67, 4.68 e 4.69 sao apresentados das cortes das metades
das lajes no sentido N-S dos modelos C-STR-1, C-STR-2, C-STR-3 e C-STR-4,
respetivamente, com o intuito de poder comparar os modos de rotura por
puncoamento de cada modelo.

Figura 4.66: Superficie de corte apds corte do modelo ao meio na diregao N-S -
Modelo C-STR-1
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Figura 4.67: Superficie de corte ap6s corte do modelo ao meio na direcao N-S -
Modelo C-STR-2

Figura 4.68: Superficie de corte ap6s corte do modelo ao meio na direcao N-S -
Modelo C-STR-3

Figura 4.69: Superficie de corte apds corte do modelo ao meio na diregao N-S -
Modelo C-STR-4

Apbs observar as imagens dos cortes das lajes dos 5 modelos podemos verificar
que dos modelos com 3 perimetros de estribos para os modelos com 5 perimetros
houve alteragdo do modo de rotura.

Observa-se deste modo que nos modelos com 3 perimetros de estribos a
rotura por pungcoamento acontece por fora da ultima camada de armadura
especifica e que para os modelos com 5 perimetros de armadura especifica
a rotura por pungcoamento ocorre no interior da zona abrangida pela armadura
especifica para a primeira laje e para a segunda que contem maior quantidade de
armadura especifica, da-se por esmagamento do betao.

4.8.5 Previsbes do EC2, do ACI318-14 e do MC2010 para o
Puncoamento Excéntrico

As cargas de rotura obtidas nos ensaios experimentais foram comparadas com
as previsdes do EC2 [48], ACI318M-14 [2] e MC2010 [21] para o puncoamento
excéntrico considerando os valores médios das propriedades dos materiais
utilizados no ensaio sem considerar os coeficientes seguranca. Deste modo foram
utilizados os valores experimentais da carga vertical e 0 momento fletor maximo
transmitido a laje através da carga horizontal aplicada no pilar para calcular
um coeficiente de redugdo da resisténcia ao pungoamento de forma a prever
a capacidade de resisténcia ao pungoamento dos modelos. Os resultados sao
apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Previsoes do EC2 [48], ACI318M-14 [2] e MC2010 [21] da capacidade
de resisténcia ao pungoamento excéntrico

EC2 MC2010 ACI 318-14
Modelos  Vewp NI MR- Vo leNT Veup/Vee VR INT Veup/Va Ve KNI Vep/Vi
C-50 193,8 - 215,7 0,90 138,7 1,43 177 1 1,09
421.8 0,50 278,07 0,75 227.,6 0,92

C-STR-1 209,9 241 1 0,87 160,6° 1,31 80,0 2,62

851,1 0,25 252,0 0,83 395,3 0,53

4117 0,52 268,97 0,80 219,1 0,98
493,5 0,43 343,1° 0,63 328,2 0,65
1199,2 0,18 360,1 0,60 658,8 0,33

C-STR-2 214,6

418,1 0,49 299,4 0,68 344,5 0,59
186,9 1,09 302,2° 0,67 10,1 20,06
644,4 0,31 468,2 0,43 387,3 0,52

C-STR-3 202,3

401,2 0,49 280,17 0,70 323,5 0,61
446,9 0,44 487,07 0,40 207,6 0,94
830,1 0,24 487,2 0,40 578,7 0,34

C-STR-4 195,9

MO MmO MmO nmGOm

" Valores limitados pela resisténcia a flexdo da laje.

Onde,
Vezp € 0 valor da experimetal da carga vertical aplicada na laje;
M.R. é o modo da rotura da laje:

F - Fora da zona abrangida por estribos;
D - Dentro da zona abrangida por estribos;
E - Esmagamento do betdo entre o pila e a zona abrangida por estribos;

Vr € o valor da previsao da capacidade de resisténcia ao pungoamento.

Apos observar a tabela pode-se constatar que para o modelo C-STR-1 0 modo
de rotura previsto pelo EC2 [48] e pelo ACI318M-14 [2] indica que a laje vai obter
uma rotura na zona abrangida por estribos. J& para o modelo C-STR-2 estes
regulamentos preveem uma rotura por fora da zona abrangida por estribos. Nos
ensaios experimentais obteve-se para ambos os ensaios uma rotura por fora da
zona abrangida por estribos, estando deste modo a previsdo para o primeiro
modelo errada.

Para o0 modelo C-STR-3 o EC2 [48] e o ACI318M-14 [2] preveem uma rotura
por dentro da zona com estribos o que estd de acordo com o que aconteceu no
ensaio experimental. J& para o modelo C-STR-4 nenhum dos regulamentos prevé
corretamente o tipo de rotura que ocorreu no ensaio, esmagamento do betdo
entre o pilar e os estribos. Tendo deste modo o EC2 [48] previsto a rotura por fora
da zona de estribos e 0 ACI318-14 [2] uma rotura no interior da zona de estribos.

No que diz respeito a previsdo do valor da capacidade de resisténcia ao
pungoamento pelo EC2 [48] verifica-se que para os modelo C-STR-1 e C-STR-3
a influéncia da armadura especifica de puncoamento com diametro 4,5mm
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€ quase nula e a previsdo encontra-se proxima do modelo C-50. Estes dois
modelos apresentam um racio V,,,/Vr proximo de 1 o que é muito préximo do
valor experimental, sendo a previsao paro o C-STR-1 nao conservativa e para o
C-STR-3 conservativa. Ja para os modelos com maior quantidade de armadura
especifica, C-STR-2 e C-STR-4, a previsdao do EC2 [48] apresenta valores ja
afastados dos valores experimentais e valores ndo conservativos, isto é racio
Veap/Vr menor que 1.

Para o ACI [2] a previsao do valor da capacidade de resisténcia ao pungoamento
€ muito conservativa para os modelos com menos armadura e nao conservativa
para os modelos com maior quantidade de armadura.

No que se refere ao MC2010 [21] podemos concluir que para todos os modelos
a carga de rotura flexao é inferior a carga de rotura por pungoamento, admitindo
tanto routura por dentro da zona abrangida por estribos como por fora. Os valores
da previsdo da capacidade de resisténcia ao puncoamento apresentados na
tabela sdo assim limitados pela resisténcia a flexdo da laje. A explicacao do
célculo da carga de rotura por flexdo V., € apresentada no apéndice A.

Apo6s esta andlise podemos concluir que os regulamentos ndo se adequam
a previsao da capacidade de resisténcia ao pucoamento para os modelos sujeitos
a cargas excéntricas ciclicas analisados neste trabalho.






Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Este capitulo tem como objetivo apresentar um resumo dos principais resultados
da andlise dos dados obtidos pelos ensaios experimentais realizados neste
trabalho e deste modo expor as conclusdes obtidas a partir deles.

No final deste capitulo sdo apresentadas algumas sugestdes de trabalhos
futuros a realizar de modo a dar continuacao ao estudo deste tema.

5.1.1 Comportamento Ciclico

Para ambos o0s modelos foram analisados os graficos histeréticos
deslocamento/for¢ca horizontal, onde sdo observados os seus comportamentos
ciclicos detetando assim a carga de rotura de cada modelo e consequentemente
o deslocamento respetivo. Para o modelo C-STR-3 a rotura ocorreu para 3% de
driff, com uma carga horizontal correspondente de 50,96 kN. Ja para o modelo
C-STR-4 a rotura ocorreu para 4% drift, com uma carga horizontal correspondente
de 48,60 kN .

No que diz respeito a carga de pico atingida, a mesma é semelhante para
ambos os modelos (59,32kN para o C-STR-3 e 58,36 kN para o C-STR-4) e
acontece para o0 mesmo drift, 2,5 %.

Também foi calculado o coeficiente de amortecimento viscoso equivalente
como parametro de andlise do comportamento ciclico. Os valores obtidos para
ambos 0s modelos sdo baixos (abaixo dos 10%) evidenciando um comportamento
elastico ndo-linear. Observa-se também que a partir do drift de 3% o modelo
C-STR-4 comega a dissipar mais energia, uma vez que vai aumentando o dano
até chegar a uma rotura por pungoamento, considerando-se por isso uma rotura
condicionada pela capacidade resistente a flexdao. O mesmo nao acontece com o
modelo C-STR-3 que tem uma rotura por corte visivel no grafico histerético com
uma diminuig¢éo brusca de carga horizontal.
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Pode-se assim concluir que o aumento de armadura do modelo C-STR-3 para o
modelo C-STR-4 contribui para um incremento na capacidade de deformacéao da
laje, aumentando também a ductilidade na ligagao laje-pilar.

5.1.2 Deformadas dos Modelos

A obtencédo das deformadas dos modelos permitiu concluir que a degradacao
destes é causada pela transferéncia de momento fletor a laje provocando o
aumento dos deslocamentos verticais em relag&o aos causados pela aplicacéo da
carga gravitica. E possivel assim, constatar que ha um aumento de deslocamentos
verticais ao longo dos modelos para cada ciclo.

E importante salientar que a igualdade de deslocamentos verticais e rotagdes
nos bordos Sul e Norte verificada ao longo dos ensaios indica que o sistema de
ensaio utilizado é eficiente.

5.1.3 Extensoes na Armadura Longitudinal

As extensdes nos vardes da armadura longitudinal superior permitem concluir que
maiores patamares de drift implicam valores de extensdo mais elevados (devido
ao aumento do momento fletor transmitido ao modelo).

Ao longo do ensaio observa-se uma alternancia dos valores das extensées,
que resulta do caracter ciclico, chegando-se mesmo a verificar extensdes
negativas, ou seja, compressao em alguns varoes.

Também se verifica que os vardes mais proximos do pilar apresentam maiores
extensdes que os vardes mais afastados e, como tal, sdo geralmente os primeiros
a atingir a cedéncia, concluindo-se deste modo que o acréscimo de momento
fletor transmitido a laje é absorvido numa zona muito proxima do pilar.

No que diz respeito a armadura longitudinal inferior aquando da aplicacdo
de carga gravitica observa-se compressao junto ao pilar e tragcao junto aos bordos
do modelo. A partir desse momento a semelhanca da armadura longitudinal
superior ocorre uma alternancia de extensodes, durante a fase de aplicacao de
deslocamentos horizontais ciclicos.

5.1.4 Extensoes na Armadura Especifica de Puncoamento

Os resultados das extensdes registadas na armadura especifica nos dois modelos
permitem observar que os ramos pertencentes a estribos atravessados por fendas
de corte evidenciaram maiores extensdes que os restantes ramos instrumentados.

Também foi observada uma oscilagdo no valor das extensées nas metades
Norte e Sul do pilar. Esta alternancia foi causada pelas sucessivas mudancas de
direcdo da carga horizontal aplicada.
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Observou-se também uma certa de simetria em relacdo ao pilar em termos
da localizagdo dos ramos mais mobilizados, o que indica que a laje fendilhou
simetricamente em relacdo ao pilar.

5.1.5 Modos de Rotura

O modo de rotura nos dois modelos ensaiados neste trabalho foi diferente,
surgindo desta forma a fenda de corte por dentro da zona abrangida pela armadura
especifica de pungoamento no modelo C-STR-3, chegando a haver rotura de
estribos. Ja para o modelo C-STR-4 a rotura aconteu entre pilar e os estribos,
havendo esmagamento do betao.

5.1.6 Comparacao de modelos

Uma vez que este trabalho faz parte da continuacdo de um estudo elaborado
anteriormente por Almeida et al. [6] sem armadura especifica de pungcoamento e
por Alcobia [5] em que os modelos continham 3 perimetros de estribos (C-STR-1
e C-STR-2, ou seja com menos 2 perimetros que C-STR-3 e C-STR-4) foi feita
uma comparacgao dos resultados e foram calculados parametros de comparagao.

Chegou-se desta maneira a conclusdo que incluir estribos como armadura
especifica na laje contribui para o aumento da capacidade de deformacao da laje,
consequentemente aumentando a sua ductilidade.

No que diz respeito a adigdo de mais dois perimetros de estribos nos modelos
chegou-se a conclusdo que aumentou também a ductilidade e a rigidez dos
modelos alcangcando uma forga horizontal de pico mais elevada. Também se
conseguiu alcangar um dos objetivos deste trabalho que foi a mudanga do modo
de rotura, deixando de ser fora da zona abrangida por estribos, passando para o
seu interior no caso do modelo C-STR-3.

No que se refere a capacidade de resisténcia ao puncoamento e modo de
rotura previstos pelo EC2, MC2010 e ACI318-14 chegou-se a conclusao que
estes regulamentos ndo se adequam para a aplicacdo de cargas excéntricas
ciclicas nas lajes analisadas neste trabalho.

5.2 Trabalhos Futuros

De modo a continuar a investigacdo no estudo e compreensao do efeito da
inclusdo de armadura especifica no comportamento ao puncoamento de lajes
fungiformes, s&o aqui apresentadas recomendacdes para trabalhos futuros:

e O efeito da armadura de pungoamento utilizada, usando outros tipos de
armadura especifica pré ou pos instalada que possuam melhor capacidade
de amarracao que o estribo fechado;
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O efeito do tipo de aplicacdo de carga horizontal, fazendo-se a comparagao
entre a aplicacao desta carga de modo ciclico ou monotdnico;

Adaptacao deste estudo ao caso de lajes fungiformes aligeiradas;

O efeito da localizagao do pilar em planta, analisando as diferengas de
comportamento verificado em pilares centrais, de bordo e de canto;

O efeito da quantidade de armadura longitudinal, visto que neste trabalho
utilizou-se sempre a mesma quantidade;

Desenvolvimento de estudos analiticos e numéricos que permitam estudar
o0 comportamento de lajes fungiformes com armadura especifica sujeitas a
acoes ciclicas.
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Apéndice A

Rotura por flexao (V)

De maneira a calcular as recomendacdes do MC2010 [21], foi necessario efetuar
célculo da carga de rotura por flexao (V).

Considera-se que o0 modelo atinge a rotura por flexdao quando as armaduras
longitudinais superiores na zona do pilar e inferiores na zona de meio vao atingem
a cedéncia.

Deste modo foi considerado um modelo de barras, em que a laje se encontra com
encastrada junto do pilar que replica a condigdo de simetria a na zona do pilar e
encastrada deslizante no topo da laje replicando a condicdo de simetria de meio
vao (simula a agao da escora) (Figura A.1).

P P

PP igje
4w¢uJ,¢J,¢¢¢¢¢¢J,¢J,w4,¢¢¢¢¢J,¢J,¢¢¢¢uwwwmumwwm\ E
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Figura A.1: Modelo de calculo do V., em fase elastica

De seguida foi calculada a carga P que origina a cedéncia das armaduras
longitudinais superiores da zona do pilar isto &€ M..41 (Figura A.2).
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Figura A.2: Modelo de calculo do V;lex no momento que gera a cedéncia das
armaduras (Figura M..q.1)

Admite-se assim que apés atingir esta carga, 0 momento mantém-se constante
nesta zona, sendo posteriormente calculada a carga AP para atingir a cedéncia
das armaduras longitudinais inferiores isto é M_.4- (Figura A.3).
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Figura A.3: Modelo de célculo do V., na rotura

Logo, a carga de rotura por flexao resulta da soma dos varios efeitos considerados,
nomeadamente o peso préprio da laje e do sistema de ensaio, a carga P que gera
a cedéncia das armaduras superiores e a carga P que origina a cedéncia das
armaduras inferiores.



