Reforco de lajes fungiformes com armadura transversal
pds-instalada usando diferentes técnicas de ancoragem

Strengthened flat slabs by transverse reinforcement
post-installed using different anchorage approaches

Resumo

Este artigo descreve o trabalho experimental desenvolvido para
estudar uma técnica de refor¢o ao pungoamento de lajes fungiformes
através da introdugdo de nova armadura transversal pos-instalada.
Foram ensaiados 8 modelos de laje fungiforme refor¢cados com a
introdugdo de armadura vertical pos-instalada, usando diferentes
técnicas de ancoragem: de grandes dimensdes na superficie da
laje, de pequenas dimensdes na superficie da laje e de pequenas
dimensdes embebidas no betdo de recobrimento da armadura
longitudinal da laje. Foi também ensaiado um modelo de referéncia,
nao reforcado. E analisado o comportamento deste tipo de solucdo
estrutural, nomeadamente: a deformagdo dos modelos, a extensdo
da armadura longitudinal, a carga e modo de rotura e a evolugao da
forca nas armaduras de reforco. As cargas de rotura experimentais e
0s modos de rotura sdo comparados com os valores previstos pelo
EC2, ACI 318-11 e MC2010.
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Abstract

The present work reports the experimental research carried out
to study a strengthening method for flat slabs under punching by
introduction of new transverse reinforcement. Eight specimens were
strengthened with the introduction of prestressed vertical steel bolts,
using different anchorage approaches: large anchorage on surface,
small anchorage on surface and small embedded anchorage. An
unstrengthened reference specimen was also tested.

The models displacements, longitudinal reinforcement strain, load
and mode of failure and evolution of force in bolts are analyzed. The
experimental punching loads and failure modes are compared with
the provisions of EC2, ACI 318-11 and MC2010.
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1 Introducdo

Atualmente, as estruturas em laje fungiforme sdo correntemente
utilizadas em edificios para os mais variados fins. O uso deste tipo de
estruturas permite, de facto, grande versatilidade no que diz respeito
a divisdo dos espacos e maior facilidade na execucdo das instalagdes
técnicas. Além disso, esta técnica apresenta ainda as vantagens da
simplicidade, economia e rapidez de execugao.

O comportamento estrutural das lajes fungiformes é bastante
complexo, particularmente nas zonas de ligacdo pilar-laje, devido
a concentracdo de esforcos de flexdo e corte. A resisténcia ao
pungoamento é na maioria das vezes o fator preponderante no
dimensionamento da espessura deste tipo de lajes, optando-se por
vezes pela utilizacdo de capitéis.

Com a generalizagdo das estruturas em laje fungiforme, verificam-se
frequentemente problemas estruturais, normalmente relacionados
com a resisténcia ao pungoamento. Para solucionar tais problemas
de resisténcia ao pungoamento podem ser aplicadas diferentes
técnicas de reforco. Ramos [1], [2], Duarte [3], [4] e Luis [5], [6]
estudaram o refor¢o de lajes fungiformes ao pungcoamento com a
introducao de parafusos transversais a laje, em torno do pilar. No
entanto, nesses trabalhos foram usadas chapas de ancoragem de
grandes dimensdes a superficie da laje, obrigando, numa situagéo
real de reforco, a realizagdo de trabalhos adicionais com o objetivo de
dissimular as chapas de ancoragem. Este trabalho pretende estudar
o efeito do posicionamento e da area da ancoragem na técnica de
reforco de lajes fungiforme através da introducéo de parafusos.

2  Programa experimental

21  Descricdo dos modelos e sistema de ensaio

Os modelos ensaiados sdo painéis quadrados de laje de betdo
armado com 1800 mm de lado e 120 mm de espessura. O modelo
ndo reforcado designa-se de R, enquanto aos modelos reforcados foi
atribuida uma designacdo em fungdo do diametro do parafuso de
reforco e da dimensdo e posicionamento da ancoragem, de acordo
com o Quadro |.

A armadura longitudinal foi dimensionada para que os modelos
atinjam rotura por pungoamento. A armadura longitudinal superior
era composta por uma malha quadrada de 24 varGes ¢10 em
cada direcdo igualmente distribuidos, com exce¢do dos modelos
M6SE e M8SE que tinham 22 vardes em cada direcdo. A armadura
longitudinal inferior foi uma matha quadrada ¢6//0,20 m em todos
os modelos. O recobrimento da armadura inferior e superior é
aproximadamente de 10 mm e 20 mm, respetivamente. Durante o
fabrico dos modelos de laje fungiforme foi medida a altura util (d)
da armadura longitudinal de cada modelo, apresentando-se o seu
valor médio no Quadro I, assim como a percentagem geomeétrica de
armadura longitudinal (p).

Os modelos foram sujeitos a um carregamento monotdnico
centrado até a rotura através de um macaco hidraulico posicionado
debaixo da laje, usando uma placa de aco com dimensdes de
200 x 200 mm? que simula um pilar no centro dos modelos. A
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espessura da placa de aco que simula o pilar é de 50 mm, possuindo
assim rigidez suficiente para manter a superficie de contacto plana
ao longo do ensaio. Os ensaios foram realizados com controlo por
forca.

Quadro |

Designacao e caracteristicas dos modelos

Modelo Parafusos Ancoragem
de reforgo
R 871 1,20 - _
M10 83,5 1,25 M10 Chapa de grandes dimensoes
M8a 93,5 112 M8* Chapa de grandes dimensoes
M8 90,3 116 M8 Chapa de grandes dimensoes
M8S 941 111 Mg ~ Chapadepequenas
dimensoes, a superficie
M8SE 90,9 104 Mp TR PR
dimensodes, embutida
M6 89,5 117 M6 Chapa de grandes dimensoes
MeS 911 115 Me  CNapadepequenas
dimensoes, a superficie
M6SE 912 1,04 Ve PR pegies

dimensoes, embutida

* Neste modelo os parafusos ndo foram pré-esforcados mas apenas ajustados.

O sistema de ensaio utilizado é apresentado na Figura 1, sendo
constituido por quatro perfis metalicos RHS 150 x 150 x 10 mm?,
sob os quais s&o colocadas oito placas de ago com dimensdes de
100 x 100 x 20 mm?, que apoiam na face superior do modelo.
Através de quatro corddes de aco de alta resisténcia com diametro
de 15,24 mm, ancorados por cabecas de ancoragem sobre os perfis
metdlicos e a laje de reacdo do laboratdrio, sdo garantidas as
condig¢des de fronteira do modelo.

O carregamento dos modelos reforcados foi feito em duas fases:
primeiro foram carregados até aproximadamente 60% da carga de
rotura do modelo n&o reforcado (R), sendo de seguida descarregados
e reforcados (fase de fendilhacdo). A técnica de reforco usada
consiste em executar furos na laje em torno do pilar e introduzir
parafusos que sdo pré-esforcados de seguida. Apos reforco, as lajes
sdo carregadas até a rotura (fase de carregamento até a rotura).

No reforco dos modelos referidos neste trabalho foram usados
dezasseis parafusos dispostos em duas camadas em torno do pilar,
conforme apresentado na Figura 2a). A primeira linha de parafusos
foi colocada a cerca de 0,5d da face da érea carregada e a segunda
linha a cerca de 0,75d da primeira. A Figura 2b) apresenta em detalhe
a zona de ancoragem nos modelos com as ancoragens embutidas.
A geometria dos parafusos de reforco e das chapas de ancoragem
usadas sdo apresentadas na Figura 3.

A forca inicial nos parafusos foi aplicada através de uma chave
dinamométrica. No modelo M8a os parafusos foram apenas
ajustados com o objetivo de estudar o efeito do pré-esforco nesta
técnica de reforco.
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Figura1l Geometria dos modelos e sistema de ensaio
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Figura3 Dimensdes dos parafusos de refor¢o (a) das chapas de
ancoragem dos modelos M10, M8, M8a, M6 (b), M6S,
M6SE (c) e M8S e M8SE (d)

2.2 Propriedades dos materiais

Para caracterizar o betdo usado nos modelos foram ensaiados seis
cubos de 150 x 150 x 150 mm? (£ ) & compresséo no mesmo dia
do ensaio da laje respetiva. Os resultados s&o apresentados no
Quadro ll, juntamente com a resisténcia a compressdo em cilindros
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(f,,) calculada como 0,8 f._ . Sao ainda apresentados os valores da
tensdo de cedénciado aco (fy) datensdo limite de proporcionalidade
a0,2% do aco (f ), do médulo de elasticidade (£,) e da tensao de
rotura do ago da armadura longitudinal (f).

Quadro Il Propriedades dos materiais usados

Modelo R M™M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S MG6SE
f. (MPa) 491 52,4 599 596 48,4 33,5 59,6 454 335
f.(MPa) 393 41,9 479 477 387 268 477 363 268
£/, , (MPa) 586 523 586 523
@6 y 20,
£, (MPa) 696 618 696 618
£/, (MPa) 467 529 467 529
@10
£, (MPa) 597 653 597 653
f,(MPa) - - - - - - 421 530 530
M6
E(GPa) - - - - - - 197 195 195
f,(MPa) - - 523 523 587 587 - - -
(V-
E (GPa) - - 200 200 217 217 - - -
f,(MPa) - 534 - - - - - - -
M0
E (GPa) - 223 - - - - - - -

2.3 Monitorizagao

Os deslocamentos verticais na face superior dos modelos foram
medidos ao longo dos ensaios em cinco pontos através de
defletémetros elétricos. Em cada modelo foram instrumentados trés
vardes da armadura longitudinal superior com a colagem em cada
um deles de dois extensémetros elétricos diametralmente opostos.
O posicionamento dos defletometros e dos vardes instrumentados
é apresentado na Figura 4.
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Figura4 Posicionamento dos defletémetros (a esquerda) e dos

extensémetros (a direita)

A carga vertical aplicada aos modelos foi quantificada através de
quatro células de carga, uma por cada corddo de pré-esforco que
fixa 0 modelo de ensaio a laje de reagdo do laboratorio (Figura 1).
A evolugao da forca instalada nos parafusos de reforco foi medida
usando extensdmetros elétricos colados a meio do comprimento
dos parafusos. Em oito dos dezasseis parafusos de refor¢o foi colado
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um par de extensémetros (Figura 5) e essa informacdo foi usada
para calcular a evolugdo da forca nos parafusos durante o decorrer
dos ensaios.

0

Parafuso de reforco instrumentado com extensémetro
elétrico

Figura 5

3  Analise dos resultados experimentais

31 Capacidade de carga e modo de rotura

Os valores das cargas de rotura obtidas experimentalmente sdo
apresentados no Quadro Ill. Para fazer a analise do aumento da
capacidade de carga dos modelos reforcados de forma a ter em
conta as variacdes da altura util, da percentagem de armadura e
da resisténcia a compressdo do betdo, as cargas experimentais
foram divididas pelo valor obtido com a expressdo do EC2 [7] que
permite calcular o valor resistente ao pungoamento centrado sem
armaduras especificas, usando os valores médios para a resisténcia
a compressdo do betdo e desprezando a limitacdo do fator k. As
relagdes obtidas foram posteriormente divididas pelo valor obtido
para a laje de referéncia (R), permitindo assim considerar apenas
o efeito do reforco na analise da resisténcia ao puncoamento das
lajes reforcadas. Os resultados obtidos para a capacidade de carga
adimensionalizada de cada um dos modelos sdo apresentados na
Figura 6. Os resultados dos ensaios experimentais mostraram que
a técnica de reforco usada foi eficiente, levando ao incremento
médio da capacidade de carga de 54% no modelo M10, de 21% nos
modelos M8 e de 15% nos modelos M6.

Os resultados obtidos com o uso de ancoragens de pequenas
dimensdes em vez de ancoragens de grandes dimensdes n&o
mostraram uma tendéncia clara. Nos modelos com parafusos de
reforco M8 foi observado um pequeno decréscimo da capacidade
de carga, enquanto nos modelos reforcados com parafusos M6 a
capacidade de carga foi ligeiramente incrementada. Além disso,
verifica-se uma ligeira reducdo da eficiéncia da técnica de reforco
utilizada quando se usam ancoragens embebidas no betdo de
recobrimento da armadura longitudinal.
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Nos ensaios foram observados dois modos de rotura: a superficie
de rotura atravessa o refor¢o, designado neste documento como
rotura pelo interior; a superficie de rotura desenvolve-se por
fora da armadura de reforco, designado neste documento como
rotura pelo exterior. Os modelos M6, M8a, M6S, M6SE e M8SE
apresentaram o primeiro modo de rotura enquanto os modelos M10
e M8 apresentaram rotura pelo exterior do reforco. £ importante
ndo esquecer que nos modelo M8 e M10, que apresentaram rotura
pelo exterior do reforco, se observou a cedéncia das armaduras
longitudinais. No modelo M8S foi observado um modo de rotura
misto, ou seja, de um lado a superficie de rotura atravessou a
armadura de reforco enquanto no lado oposto desenvolveu-se pelo
exterior.

Quadro Il Cargas de rotura obtidas (Vexp) e cargas teoricas de
rotura por flexao (V) (kN)

R M10 M8a M8 M8S M8SE M6 M6S M6SE

vV~ 2690 4059 3663 3810 3523 273,0 3310 3286 273,8

exp

% 310,7 298,0 3402 3279 3781

- 3210 3247 364,0

3231

1.70
1.60 -
1.50 -
1.40 -
1.30 -
1.20 -
110 14,00
1.00 -
0.90 |
0.80 1
0.70 |
0.60 1
0.50 1
0.40 1
0.30 1
0.20 1
0.10 |
0.00

R I MBS ’MBSEI
Figura6 Capacidade de carga adimensionalizada

O Quadro Ill apresenta os valores calculados do Y ex (carga de rotura
a flexdo) para os varios modelos, utilizando o método das linhas
de rotura. Pela analise dos resultados, pode ser concluido que nos
modelos M10, M8a e M8 a capacidade de carga foi influenciada
pela sua resisténcia a flexdo. Para as cargas correspondentes a
Vi 3S forgas instaladas nos parafusos dos modelos referidos nao
tinham ainda atingido a sua capacidade maxima, conseguindo ainda
aumentar a carga vertical aplicada ao modelo. Este comportamento
esta relacionado com o incremento da deformacao da laje quando
esta atinge a sua capacidade de carga por flexdo, levando a
solicitagdo dos parafusos de refor¢o, incrementando a capacidade de
carga da laje. Além disso, os modelos M10, M8a e M8 apresentaram
igualmente um decréscimo repentino da carga na rotura, o que leva
a concluir que estes modelos tiveram um modo de rotura misto
pungoamento/flexao.
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A Figura 7 apresenta a vista da superficie de rotura em corte dos
modelos ensaiados. O posicionamento dos parafusos de reforco
é representado através de linhas verticais vermelhas e a area
carregada estd representada no centro da face inferior. Apds o corte
dos modelos ensaiados foi possivel medir a inclinacdo da superficie
de rotura. No Quadro IV sdo apresentados apenas os valores médios
medidos em ambas as direcdes, uma vez que a inclinacdo da
superficie de rotura é semelhante em todo o seu contorno.

Figura7  Vista em corte do modelo M8SE apds rotura, em ambas
as direcdes

Quadro IV Inclinagdo media da superificie de rotura (°)

R M10 M8a M8

M8S MS8SE M6

M6S M6SE

31 44 42 45 40 44 40 36 42

Pelos resultados obtidos, verifica-se que a introdugdo da armadura
de refor¢o levou ao incremento da inclinagdo da superficie de rotura.
De facto, nos modelos refor¢ados a inclinacdo média da superficie de
rotura foi de 42° enquanto no modelo de referéncia, ndo reforcado,
foi de 37°.

3.2 Deslocamentos verticais

Nesta seccdo sdo apresentados alguns graficos que foram elaborados
com o objetivo de simplificar a andlise de resultados. Para cada
modelo refor¢ado ensaiado foi elaborado um grafico com a evolugdo
dos deslocamentos ao longo das duas fases de carregamento a que
foram sujeitos, fase de fendilhacdo e fase de carregamento até a
rotura (Figura 8). No modelo de referéncia apenas existiu a fase de
carregamento até ocorrer a rotura da laje.

Os graficos apresentados na Figura 8 dizem respeito ao deslocamento
vertical as distancias de 300 e 750 mm do centro da laje, e os valores
foram obtidos pela média dos defletémetros colocados nos pontos
referidos.

Em todos os modelos o aparecimento de fendas ocorre para valores
de carga aplicada entre 40 kN e 80 kN. Pela anélise da evolugdo dos
descolamentos, verifica-se que apos a primeira fase de carregamento,
todos os modelos apresentaram uma deformacao residual de cerca
1 mm, com exce¢do do modelo M6 onde a deformacdo residual
medida foi de cerca 0,3 mm.
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Depois da fase de reforco, a rigidez dos modelos mantém-se
aproximadamente inalterada em relagdo a primeira fase de
carregamento (fase de fendilhagéo), levando a concluir que o tipo
de reforco estudado ndo altera significativamente a rigidez das
lajes. No entanto, realga-se o facto de todos os modelos refor¢ados
apresentarem um aumento significativo de ductilidade, uma vez que
estes permitiram alcancgar maiores deformacées na rotura do que o
modelo de referéncia. Note-se ainda que os modelos em que foram
usadas chapas de ancoragem de pequenas dimensdes embebidas
no betdo de recobrimento da armadura longitudinal apresentam
maiores deformacdes que os restantes, para o mesmo nivel de
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carga aplicada. Este comportamento pode estar relacionado com o
facto de o betdo usado nestes dois modelos ser de classe resistente
inferior.

3.3 Extensdes nas armaduras longitudinais

Nesta seccdo é apresentada e analisada a evolugdo das extensdes
na armadura longitudinal superior dos modelos ensaiados.
Conforme referido na seccdo 2.3, procedeu-se a instrumentacdo
com extensémetros elétricos de trés varbes da armadura
longitudinal superior com maior altura util (dire¢do y). Em cada
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vardo instrumentado foram colocados dois extensémetros em
posicdo diametralmente oposta, sendo a distancia entre varbes
instrumentados de aproximadamente 150 mm, conforme
apresentado na Figura 9.

A evolugdo da extensdo da armadura longitudinal com o aumento
da carga vertical aplicada é apresentada através de graficos.
Para cada modelo ensaiado, apresenta-se na Figura 9 um grafico
com a evolugdo no decurso do ensaio, dos valores médios dos
extensémetros de cada vardo instrumentado. Durante os ensaios
experimentais, os extensometros colados nos vardes do modelo
M8a e em alguns vardes de outros modelos foram danificados,
ndo sendo por isso apresentados os resultados. Com a excec¢do dos
graficos relativos ao modelo de referéncia (R), sdo apresentados
no mesmo grafico a evolugdo das extensdes nos vardes na fase de
fendilhacdo e na fase de carregamento até a rotura.

De acordo com as propriedades da armadura longitudinal
apresentadas no Quadro Il e considerando o valor do modulo de
elasticidade de 200 GPa, a extensdo de cedéncia dos vares da
armadura longitudinal é 2,3%o e 2,7%o, nos modelos R, M10, M8a,
M8, M6 e M8S, M8SE, M6S, M6SE, respetivamente.

A partir dos resultados apresentados na Figura 9 é possivel observar
que todos os vardes instrumentados entraram em cedéncia nos
modelos M8 e M10. Todavia, é importante relembrar que os vardes
instrumentados estdo proximos da zona carregada e sdo os que
tém maior altura Util. No modelo M8S, o vardo instrumentado
mais préoximo da zona carregada entrou em cedéncia, enquanto
os restantes varbes instrumentados apresentam um decréscimo
abrupto da extensdo. Uma possivel causa para este comportamento
poderd estar relacionada com o desenvolvimento de fendas
proximo dos pontos monitorizados, diminuindo as extensdes nos
instrumentados.

3.4 Forca nos parafusos de reforco

Em cada um dos modelos reforcados foi monitorizada a evolugdo
da forca em metade dos parafusos usados para reforco, através
da colagem de um par de extensometros em cada parafuso
monitorizado.

O Quadro V apresenta a forca inicial nos parafusos, a forca nos
parafusos no momento da rotura e a variagdo da forca nos parafusos
de refor¢o durante o ensaio. A Figura 10 apresenta a evolucdo da
média das forcas nos parafusos de reforco interiores e exteriores ao
longo do ensaio.

A forca instalada nos parafusos permanece aproximadamente
constante até a carga vertical aplicada atingir cerca de 70% a 95%
da carga de rotura, indicando o inicio da abertura de fendas de corte
atravessando a espessura da laje. Este comportamento valida o facto
de as lajes poderem ser reforcadas quando estdo descarregadas,
como descrito na secgdo 2.1, uma vez que os parafusos de reforco
apenas foram mobilizados para um nivel de carregamento préximo
da rotura, até porque a primeira fendilhacdo é por flexao e sé
posteriormente por corte.

De uma forma geral, o incremento da forca nos parafusos interiores
é superior ao dos parafusos exteriores. O incremento da forca nos
parafusos dos modelos em que as chapas de aco foram embebidas
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no betdo de recobrimento da armadura longitudinal foi inferior ao
dos modelos com ancoragens colocadas a superficie.

Quadro V Forga inicial, for¢a na rotura e variagdo da forga instalada
(kN)

Parafusos exteriores

Parafusos interiores

Modelo
F/(b) AF© Fi(a) F,.(") AF©
M10 11 19,3 8,2 1,4 18,0 6,6
M8a 1,2 15,7 14,5 13 13,8 12,5
M8 4,9 14,7 9,8 6,7 1,8 51
M8S 55 13 58 5,6 8,5 2,9
M8SE 6,0 10,4 4,4 6,0 7,6 1,6
M6 4,2 5,6 14 3,0 51 2,1
M6S 2,7 6,4 3,7 2,8 5,7 2,9
M6SE 3,2 6,2 3,0 2,3 4,4 2,1

© F,~forca inicial; ¥ £, ~ forca na rotura; ) AF - variacéo da forca.

A dimensdo da chapa de ancoragem dos parafusos de reforco é um
fator importante na eficiéncia do sistema de reforco, uma vez que
tem influéncia direta no desenvolvimento de forcas nos parafusos
e consequentemente no comportamento da laje reforcada. A drea
de ancoragem influencia o desenvolvimento de forca nos parafusos,
umavez que a rigidez do sistema de ancoragem podera ser diminuida
pelo esmagamento localizado do betdo. Além disso, a existéncia de
uma ancoragem de drea insuficiente poderd levar a rotura localizada
do betdo por esmagamento, o que vai limitar o desenvolvimento de
forca no parafuso.

Nos modelos ensaiados alguns parafusos entraram em cedéncia ou
atingiram mesmo a rotura. No modelo M10 apenas um parafuso
entrou em cedéncia, no modelo M6 todos os parafusos da camada
interior e trés da camada exterior romperam, no modelo M8a todos
os parafusos romperam com exce¢do de um da camada interior
e dois da camada exterior. Nos modelos M6S e M6SE apenas
romperam quatro parafusos da camada exterior e dois da camada
interior, respetivamente. Nos modelos M8, M8S e M8SE nenhum
parafuso entrou em cedéncia.

3.5 Comparagdo dos resultados experimentais
com os previstos pelo EC2, ACl e MC2010

Foram calculados os valores da carga de rotura ao pungoamento
usando as expressdes preconizadas no EC2 [7], ACl 318-11 [8]
e MC2010 [9], considerando os valores médios da resisténcia a
compressdo do betdo e ndo considerando os coeficientes parciais de
seguranca. Por motivos de limitagdo de espaco ndo sdo apresentadas
as expressdes utilizadas, no entanto, mais detalhes podem ser
encontrados em Faria [10] e Inacio [11].
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Figura 10 Evolugdo da forca média nos parafusos da camada interior e exterior do reforgo
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Quadro VI

Comparagéo entre as cargas de rotura experimentais
e estimadas pelos cddigos

Modo
0 5di
Modelo V, @ (kN)  Cadigo Rotura®

EC2 270,2 1,00
ACI 318-11 209,2 1,29

R 269,0 - 310,7
MC2010 (11) 241,6 m
MC2010 (IIl) 2546 106
EC2 Flexao 3331 1,36
ACI 318-11  Flexao 3151 1,36

M10 405,9 298,0
MC2010 (II)  Flexdo 316,1 1,36
MC2010 (III) Flexao 329,7 1,36
EC2 Flexao 3739 1,08
ACI 318-11  Interior 274,4 1,33

M8a 366,3 340,2
MC2010 (II) Flexao 352,7 1,08
MC2010 (Ill)  Flexdo 364,4 1,08
EC2 Flexao 365,3 116
ACI 318-11  Interior 263,2 1,45

M8 381,0 3279
MC2010 (Il) ~ Flexao 341,0 116
MC2010 (Ill)  Flexdo 352,3 116
EC2 Interior 353,6 1,00
ACI 318-11 Interior 2814 1,25

M8S 352,3 3781
MC2010 (I)  Interior 350,4 1,01
MC2070 (IIl) Interior 3663 096
EC2 Interior 294,9 0,93
ACI 318-11  Interior 252,2 1,08

M8SE 273,0 321,0
MC2010 (Il)  Exterior 272,6 1,00
MC2010 (IIl) Interior 2885 095
EC2 Interior 305,1 1,08
ACI 318-11  Interior 186,2 1,78

M6 331,0 324,7
MC2010 (II) Interior 299,2 m
MC2010 (III) Interior 314,7 1,05
EC2 Interior 289,2 1,14
ACI 318-11  Interior 192,0 1,71

M6S 328,6 364,0
MC2010 (II) Interior 2947 112
MC2010 (llf)  Interior 308,9 1,06
EC2 Interior 263,6 1,04
ACI 318-11  Interior 1772 1,55

M6SE 273,8 3231
MC2010 (Il)  Interior 2627 1,04
MC2010 (Ill)  Interior 2751 1,00

() carga de rotura experimental; © modo de rotura previsto; ) carga de rotura prevista

por flexdo;  carga de rotura prevista por pungoamento ® vV =min(V, ;V, ).
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O Quadro VI faz a comparagdo entre as cargas de rotura experi-
mentais e os valores previstos usando EC2 [7], ACI 318-11 [8]
e MC2010 [9] para os niveis Il e Ill de aproximagdo. O Quadro VI
mostra também o modo de rotura previsto pelos cédigos.

No Quadro VIl é apresentado o valor médio e o coeficiente de varia-
¢ao (CoV) paraarelagdo V! Ve, PAraos modelos que tiveram rotura
por pungoamento, considerando todos os modelos (a esquerda) e
apenas considerando os modelos reforcados (valores a direita). Com
a analise dos resultados apresentados nos Quadros VI e VII pode ser
observado que 0 EC2 [7] e 0 MC2010 [9] no nivel Il de aproximacao
preveem valores médios para a resisténcia ao pungoamento que
estdo muito préximos dos obtidos experimentalmente, com a
relacao média v, /V, de 1,03 e 1,01, respetivamente.

Os valores obtidos através das expressdes preconizadas pelo ACI
318-11 [8] s&o um pouco conservativos, com valores da relagdo
\/w/\/Rm de 1,44 e 1,47, respetivamente, se todos os modelos forem
considerados ou se apenas se considerarem os modelos refor¢ados.
Além disso, pode ser observado que o ACI 318-11 [8] apresenta
valores mais elevados para o CoV, quando comparado com 0s
valores calculados usando o EC2 [7] e 0 MC2010 [9].

Comparando os resultados obtidos para os niveis Il e Il de
aproximacao do MC2010 [9], verifica-se que existe pouca diferenca
entre eles e ambos os niveis de aproximacdo levam a previsdes
proximas dos resultados experimentais, para esta série de ensaios
laboratoriais. Para os modelos que apresentaram um modo de
rotura misto flexdo/pungoamento arelagdo V. /V,_foide 1,20 com
" flex
o CoV de 0,12.

Quadro VIl Resumo dos resultados obtidos para a relagéo V, /V,

EC2 ACI318-11 MC2010 (lI) MC2010 (1)
Média 1,03 /1,04 1,44 /1,47 1,06 /1,05 1,01/1,00
CoV 0,07/0,08 019/020 0,05/0,05 0,05/0,05

(1) todos os modelos/apenas os modelos reforgados.

4  Conclusoes

O presente documento apresenta os resultados de um trabalho
experimental levado a cabo para avaliar a capacidade de carga ao
puncoamento de lajes fungiformes reforcadas através da introducdo
de parafusos pré-esforcados pos-instalados.

Nos ensaios experimentais, registou-se um aumento da capacidade
de carga dos modelos reforcados, com incrementos de 54%, 21%
e 15%, para os modelos reforcados com parafusos M10, M8 e M6,
respetivamente. Também a inclinacdo da superficie de rotura foi
superior nos modelos refor¢ados, com uma inclinagdo média de 42°,
enquanto no modelo de referéncia esta foi de 37°.

Os valores obtidos nos ensaios foram comparados com os previstos
pelas normas. Os resultados mostraram que o EC2 [7] e 0 MC2010
[9] preveem de forma adequada a capacidade de carga dos modelos
ensaiados, enquanto o ACI 318-11 [8] é um pouco conservativo.

Para finalizar, a campanha experimental apresentada neste

rpee | Série Il | n.° 3 | margo de 2017



Reforco de lajes fungiformes com armadura transversal pés-instalada usando diferentes técnicas de ancoragem
Micael Manuel Gongalves Indcio, Anténio Manuel Pinho Ramos, Duarte Miguel Viula Faria

documento mostrou que o método utilizado no reforco de lajes
fungiformes sujeitas a pungoamento centrado é eficiente. Além
disso é um método econoémico, rapido e facil de implementar.

Estes ensaios monotdnicos sdo um primeiro passo no estudo
deste assunto. Atendendo a que este tipo de estruturas é muito
utilizado em Portugal, e que a acdo sismica devera ser considerada,
a presente equipa de investigacdo levou igualmente a cabo ensaios
de pungoamento ciclico com este tipo de solugdo, tendo sido obtido
um bom comportamento estrutural sob acdo simultanea de cargas
graviticas e horizontais ciclicas [12].
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