Utilizacao racional de betao de elevada resisténcia

em lajes fungiformes

Rational use of high strength concrete in flat slabs

Resumo

Ensaios experimentais em modelos de laje fungiforme mostram
que a utilizacdo de betdo de elevada resisténcia (BER) melhora o
seu comportamento ao pungoamento. No entanto, dado o seu
custo de produgdo mais elevado, faz sentido que se procure uma
forma de utilizagdo parcial do BER, de maneira a usufruir das suas
caracteristicas nas zonas da estrutura onde as suas caracteristicas
sdo mais importantes.

Neste trabalho é apresentado um estudo experimental cujo objetivo
foi o de estudar a aplicacdo racional de BER tendo em vista a
melhoria do comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes.
Foram ensaiados quatro modelos de laje fungiforme com utilizagdo
parcial de BER e dois modelos adicionais de referéncia produzidos
totalmente com betdo convencional.

Os resultados obtidos nos ensaios mostram que se consegue um
incremento da capacidade resistente ao pungoamento de até 38%,
com utilizagdo racional de BER, quando comparado com os modelos
totalmente em betdo convencional.
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Abstract

Experimental tests on flat slab specimens show that the use of
high strength concrete (HSC) can improve its punching behavior.
However, because of its higher production cost compared to normal
strength concrete and to take advantage of its enhanced mechanical
properties in the zones of the structure where these characteristics
are most important is essential to study a way for using HSC partially.

This work presents an experimental study whose objective was
to study the rational application of HSC in order to improve the
punching behavior of flat slabs. Four flat slab specimens with partial
use of HSC and two additional specimens produced entirely with
conventional concrete were tested.

The results obtained in the tests show that an increase of the
punching capacicty of up to 38% can be obtained, with a rational
use of HSC, when compared to the specimens totally in conventional
concrete.

Keywords:  Punching / High strength concrete / Flat slab
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1 Introducdo

Existem na bibliografia alguns trabalhos realizados com o
objetivo de estudar o comportamento ao pungoamento de lajes
fungiformes com utilizacdo parcial de betdes com caracteristicas
melhoradas [1]-[3].

Estudos anteriores realizados pela equipa de investigacdo em que
este trabalho se insere [4] revelaram que, alterando-se de forma
independente as propriedades do bet&o, a resisténcia a compressao
tinha um papel determinante na resisténcia ao puncoamento. Desta
forma, foi pensada uma solucdo em que o uso do BER se limitasse a
zona onde as compressdes sdo mais elevadas, ou seja, junto ao pilar
e a face inferior da laje.

Neste trabaltho s&o apresentados e analisados os resultados de uma
campanha experimental realizada para o estudo de utilizagdo parcial
de BER em lajes fungiformes.

2  Modelos experimentais

Os modelos utilizados consistiam em painéis quadrados de laje
em betdo armado. Estes painéis pretendiam simular a zona de laje,
delimitada pela linha de momentos nulos, junto a um pilar interior
de uma estrutura em laje fungiforme com aproximadamente 3,5 m
de véo. A esbelteza (I/h) dos modelos utilizados foi de cerca de 28, 0
que se enquadra na ordem dos valores habitualmente recomendados
para o dimensionamento deste tipo de estruturas.

Foram ensaiados sete painéis quadrados de laje fungiforme com
1650 mm de lado e 125 mm de espessura. Em quatro destes modelos
foi utilizado BER na zona junto ao pilar, dois foram totalmente
fabricados com bet&o de resisténcia normal e um em BER, para
servirem de comparagao.

Betdo Normal

Bet&o Normal

575
77777777 BER . BER
Figura1l Geometria dos modelos com utilizagdo parcial de BER

Nos modelos com utilizagdo parcial de BER, a zona em BER era
quadrada, com espessura igual a um terco da espessura das lajes
e com diferentes geometrias em planta. Em duas lajes foi utilizada
uma camada de BER com dimensdes em planta iguais a uma vez e
meia a espessura da laje para cada lado do pilar. Nas outras duas
foi adotada uma camada de BER com maiores dimensées em
planta, correspondendo a trés vezes a espessura da laje para cada
lado do pilar. A Figura 1 apresenta as duas geometrias utilizadas da
zona com utilizagdo de BER. O Quadro | apresenta as dimensdes
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da zona em BER adotada para cada laje assim como o valor médio
da percentagem de armadura longitudinal superior de todos os
modelos.

Quadro| Geometria da zona em BER, altura util e percentagem
geométrica de armadura

Geometria(cri::\;()ma em BER (mdm) ((E/)o)
SHSC2 1650 x 1650 x 125 101,6 1,24
SNSC4 = 100,7 1,25
SHSC5 950 x 950 x 42 100,6 1,25
SNSCé = 100,2 1,25
SHSC7 575 x 575 x 42 100,0 1,26
SHSC8 575 x 575 x 42 100,8 1,25
SHSC9 950 x 950 x 42 100,9 1,25

d - altura util média da armadura superior; p — percentagem geométrica média da
armadura longitudinal superior.

A colocagdo dos betdes de elevada resisténcia e de resisténcia
normal foi realizada com cerca de 30 min de intervalo, de forma a
evitar juntas de betonagem entre betdes de idades muito diferentes.
As lajes foram cobertas durante as 24 horas seguintes a betonagem
por uma manta de serapilheira humedecida. Apds as 24 horas de
cura, as lajes foram desmoldadas e armazenadas, permanecendo
cobertas por uma manta de serapilheira molhada periodicamente,
através da instalacdo de um sistema de rega automatico. Sobre
a serapilheira foi colocada uma membrana de polietileno. Com a
implementacdo deste sistema pretendeu-se que as condi¢des de
cura das lajes fossem préximas das condicdes de cura dos provetes
de caracterizacdo do betdo.

21 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio utilizado esta esquematizado na Figura 2. O
carregamento vertical e centrado foi aplicado através de um macaco
hidraulico com 1000 kN de capacidade colocado sob os modelos. A
utilizagdo de uma unidade de controlo de pressdo hidraulica garantiu
a aplicagdo da forca a uma velocidade de carga de 0,25 kN/s.
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Figura2 Sistema de ensaio utilizado (dimensdes em mm)

O pilar foi simulado usando uma chapa quadrada metalica com
50 mm de espessura e 200 mm de lado, colocada sobre 0 macaco.
O modelo foi fixado a laje de reacdo do laboratério por quatro
perfis metalicos RHS 150 x 150 x 10 mm apoiados na sua face
superior através de oito chapas de aco dispostas ao longo da linha
de momentos nulos. As vigas metalicas foram ancoradas a laje de
reacdo do laboratdrio através de quatro corddes de aco de alta
resisténcia com 0,6” de diametro.
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2.2 Materiais Quadro Il Propriedades mecanicas dos betdes utilizados (MPa)

O BER utilizado foi produzido com agregados grossos de basalto e
duas areias lavadas de granulometriadiferente. O betdo convencional
foi produzido com agregados grossos de calcdrio e duas areias
lavadas. A maxima dimensdo dos agregados utilizados é de 13,2 mm
e 13,9 mm, no betdo convencional e no BER, respetivamente. As SHSC2 BER 130,1 = 1297 84 55,5
composi¢des dos betdes utilizados sdo apresentadas no Quadro |I.

fup E (x10%)

Com vista a caracterizagdo do BER foram betonados nove provetes SNSC4  BetdoNormal 359 342 - 26 326
cilindricos com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro e 6 BER 185 a 184 80 531
provetes cubicos de 100 mm de aresta. A utilizacdo de provetes SHSCS
clibicos com 100 mm de aresta em vez dos tradicionais provetes Betio Normal 58,0 58,8 _ 40 40,2
com 150 mm de aresta justifica-se por limitagdes na capacidade de
carga da prensa para ensaiar a compressao os cubos com 150 mm de SNSC6  Betdo Normal 23,0  25] - 2,5 315
aresta. Para caracterizagdo do betdo normal foram produzidos nove
provetes cilindricos com 300 mm de altura e 150 mm de didmetro e BER 1273 - 1321 72 53,0
seis provetes clbicos de 150 mm de lado. SHSC7

Lo - . Betdo Normal 24,7 24,3 - 2,6 34,0
Os ensaios a compressdo dos provetes foram realizados de acordo
com a NP EN 12390-3 [5] e a resisténcia a tragdo por compressao BER 125,2 _ 1240 75 53,8
diametral foi obtida por ensaio de cilindros de acordo com a NP SHSC8
EN 12390-6 [6]. O modulo de elasticidade dos betdes foi Betdo Normal 389 36,0 _ 31 35,7
determinado através de ensaios de compressdo em cilindros, de
acordo com a especificacdo £ 397 do LNEC [7]. Os cilindros, com BER 125,8 = 1259 79 52,5
excecdo dos utilizados para o ensaio de tragdo por compressao SHSC9
diametral, foram sujeitos & preparacdo das bases, garantindo que Betdo Normal 391 372 - 28 372

ficam planas e perpendiculares ao eixo do cilindro. A caracterizacdo
f. — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cilindros
150 x 300 mm; f__— valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cubos

do aco das armaduras longitudinais foi feita através de ensaios
de tragio a trés provetes por cada tipo de vardo utilizada, de 150 x 150 x 150 mm; f__,, — valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao
—valor médio da tensdo de rotura a tragdo do betéo

acordo com a E~N 10002—1~ [8]. Os resultados obt|do§ NOS eNsa0S o cipos 100 x 100 x 100 mm
de caracterizagdo dos betSes e das armaduras longitudinais s30  determinada através do ensaio de compressio diametral em cilindros 150 x 300 mm;
apresentados nos Quadros Il e IV, respetivamente. £_—mddulo de elasticidade do betdo.

Quadro Il Composigdes dos betdes utilizados (kg/m?)

Betdo normal

SNSC4, SHSC8

SNSC6 e SHSC7

e SHSC9
Cimento 500 450 280 320
CEMI525R CEMI1/B-L32,5N CEMII/B-L 32,5 N CEMII/B-L32,5N
Silica de fumo 50 - = _
Brita basalto (10/16) 249 - - -
Brita basalto (8/12,5) 839 - - -
Brita calcario (6/12,5) = 871 880 906
Areia (0/4) 489 655 597 626
Areia (0/2) 249 7 311 286
Superplastificante 8,43 - - -
Agua 139,1 208,2 163,4 1843
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Quadro IV Propriedades mecanicas do aco das armaduras

longitudinais (MPa)

Armadura inferior

Armadura superior

SHSC2 523,4 671,4
SNSC4 532,3 642,6
SHSC5 523,4 671,4
SNSC6 523,4 671,4 549,7 697,3
SHSC7 523,4 671,4
SHSC8 532,3 642,6
SHSCS 532,3 642,6

f, —tenséo de cedéncia a tracao do aco; f, - tensao de rotura a tragdo do aco.
y t

2.3 Monitorizagao

Durante os ensaios das lajes foram monitorizados os deslocamentos
verticais e as forcas aplicadas (Figura 3 (a)). O equipamento de
medida ou de monitorizagdo foi ligado a quatro unidades de
aquisicao de dados em série.

Os deslocamentos verticais na face superior das lajes foram medidos
através da utilizacdo de 11 defletometros elétricos, posicionados
em dois alinhamentos ortogonais, conforme esquematizado na
Figura 3 (b). As forcas de reacdo nos corddes de fixagdo do modelo
a laje de reacdo foram medidas por quatro células de carga com
200 kN de capacidade.

Figura 3
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3  Apresentacdo e analise de resultados

Nesta seccdo sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios experimentais em termos de deslocamentos verticais,
capacidade de carga, modo de rotura e superficie de rotura.

As cargas referidas ao longo desta sec¢do correspondem a soma
das forcas medidas nas células de carga utilizadas no sistema de
ensaio, do peso proprio dos elementos do sistema de ensaio e de
monitorizacdo colocados sobre a laje e do peso proprio da laje.
O valor inicial de forca apresentado nos graficos corresponde ao
peso proprio do sistema de ensaio e da laje, perfazendo um total
de 12,8 kN.

31 Deslocamentos verticais

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados os diagramas com a evolugao dos
deslocamentos verticais relativos ao seu centro, para os modelos de
referéncia (totalmente executados com betdo normal e BER) e para
0s modelos com utilizagdo parcial de BER, respetivamente. Em cada
direcdo foi calculado o valor médio do deslocamento de cada par
de defletémetros colocados a mesma distancia do centro da laje.
O Quadro V apresenta para todas as lajes a rigidez fendilhada (k),

f
a deformada para a carga de rotura (A ), a carga de rotura (V, ) e
a energia de deformagéo (U), que corresponde a area do diagrama
forca-deslocamento. Os parametros apresentados referem-se aos

pontos de medi¢do D8-D11.

O comportamento forca-deslocamento é em geral semelhante
em todos os modelos. Comparando os dois modelos produzidos
inteiramente em betdo normal, SNSC4 e SNSC6, verifica-se que
a carga para a qual se inicia a fendilhacdo é ligeiramente inferior
no modelo SNSC6. As diferencas referidas no comportamento dos
modelos de referéncia justificam-se pela maior resisténcia do betdo
usado no SNSC4.

L 1650 L

L

403
1650

| 262 200 | 262 |

403

, 403

131131, 200 131131, 403 |
1 T 1 1 1 1 7

(b)

(a) Vista superior de um modelo. (b) Localizagdo dos defletometros (dimensdes em mm)
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Figura 4  Evolugdo dos deslocamentos verticais dos modelos totalmente em BER ou betdo convencional
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Figura5 Evolucdo dos deslocamentos verticais dos modelos com utilizagdo parcial de BER
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O efeito da variagdo da resisténcia a compressao do betdo normal
usado nos modelos com utilizagdo parcial de BER pode ser analisado
comparando a evolugdo dos graficos carga-deslocamento para
os pares de modelos SHSC5-SHSC9 e SHSC7-SHSC8. Em termos
de rigidez fendilhada ndo se verificam diferencas assinaldveis,
mas quanto a energia de deformacdo, nos modelos em que o
betdo normal é mais resistente observa-se uma tendéncia para
apresentarem uma quantidade ligeiramente superior de energia de
deformacao.

Comparando os resultados dos modelos SHSC8 e SHSCY, que
apenas diferem na quantidade de BER utilizado, verifica-se que
o modelo com maior volume de BER (SHSCO) apresenta um
comportamento um pouco mais rigido na fase fendilhada. No
entanto, 0 modelo SHSC9 apresentou uma energia de deformacao
ligeiramente inferior.

Os modelos com utilizagdo parcial de BER apresentaram um
aumento da rigidez fendilhada, em comparagdo com os modelos
SNSC4 e SNSC6. A energia de deformacdo foi muito aumentada
com a utilizagdo racional de BER. No modelo SHSC7 verificou-se
um aumento de 51%, em comparagdo com o modelo SNSC6, e
nos modelos SHSC8 e SHSCI registou-se um aumento médio de
86% em relagdo ao modelo de referéncia SNSC4. Os modelos com
utilizacdo parcial de BER apresentam valores de rigidez fendilhada e
de energia de deformacdo idénticos aos obtidos no modelo SHSC2,
totalmente em BER.

Quadro V Rigidez fendilhada, deformacdo na rotura e energia de
deformagdo dos modelos

Modelo
Parametro

SHSC2 SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHSC7 SHSC8 SHSC9

k/ (kN/mm) 32,2 29]1 31,2 26,9 31,2 30,7 326
A, (mm) 10,9 8,5 12,0 9,6 1,4 1,4 11,0

V. (kN) 439 310 417 305 405 428 424

exp

U(kN-mm) 3389 1695 3317 1938 2936 3202 3093

k.- rigidez fendilhada da laje; A, - deformada correspondente a carga de rotura da laje;

V., carga de rotura da laje; U — energia de deformacdo.
Xp

3.2 Capacidade de carga e comportamento
na rotura

A Figura 6 mostra graficamente a carga de rotura dos varios modelos
com utilizagdo parcial de BER, dos modelos produzidos totalmente
em betdo normal e ainda do modelo idéntico totalmente em BER.
Para facilitar a interpretacdo dos resultados, no grafico de barras foi
adicionada informacéo acerca das caracteristicas de cada modelo,
tais como a resisténcia a compressdo dos betdes utilizados no seu
fabrico e a percentagem de BER utilizado, no caso dos modelos com
utilizacdo parcial de BER.

Todos os modelos atingiram rotura por pungoamento. Na Figura 7
sdo apresentadas fotografias da face superior do modelo SNSC6
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imediatamente antes da rotura e da face inferior do modelo SHSC7
apos atingir a carga a rotura.
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Figura 6 Carga de rotura dos modelos com utilizagdo parcial de
BER e dos modelos de referéncia

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais mostram que
a utilizacdo parcial de BER na zona do pilar conduziu ao aumento
significativo da capacidade resistente ao puncoamento dos modelos
de laje fungiforme utilizados, com o incremento da capacidade
de carga a atingir os 38%, em relacdo ao modelo produzido
integralmente em betdo convencional. Comparando os modelos
com utilizagdo parcial de BER com o modelo SHSC2, totalmente
em BER, verifica-se um decréscimo médio da carga de rotura de
somente cerca de 4,5% nos modelos com utilizagdo parcial de BER.

.

P 5

(a) Vista superior do modelo SNSC6 antes da rotura.
(b) Vista inferior do modelo SHSC7 apés a rotura

Figura7

Nos modelos com o betdo convencional de resisténcia mais baixa
(SNSC6 e SHSC7) foi registado o aumento da capacidade resistente
em cerca de 33% com a utilizagdo parcial de BER. No entanto,
nos modelos similares onde foi utilizado betdo convencional com
resisténcia mais elevada (SNSC4 e SHSC8) verificou-se um aumento
da carga de rotura em 38%. A qualidade do betdo convencional
utilizado na face tracionada dos modelos com utilizagcdo parcial
de BER influenciou ligeiramente o desempenho das lajes ao
pungoamento.

Quanto ao efeito da variagdo da geometria em planta da zona em
BER, observa-se que os modelos SHSC8 e SHSC9 apresentaram
comportamentos muito préximos, com o modelo com maior volume
de BER a atingir a rotura para uma carga aplicada ligeiramente
inferior (cerca de 1%). A diferenca do valor da carga de rotura dos
modelos referidos € justificada pela dispersdo associada a realizacdo
de ensaios laboratoriais desta natureza.
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Durante o ensaio dos varios modelos foi observado um padrdo de
fendithacao similar, com as primeiras fendas a serem circunferenciais
e a surgirem junto as faces da zona carregada, desenvolvendo-
-se posteriormente fendas radiais junto ao contorno da zona
carregada. Para valores de carga aplicada elevados surgiram fendas
circunferenciais ao contorno da area carregada que originaram a
superficie de rotura por pungoamento.

3.3 Superficie de rotura

Apos o ensaio dos modelos procedeu-se ao seu corte nas duas
direcdes perpendiculares. Na Figura 8 s&o apresentadas fotografias
da superficie de rotura do modelo SHSC8 onde se pode verificar
a integridade da ligacdo entre o BER e o betdo convencional
utilizado. N&o se observou uma diferenca acentuada de rugosidade
da superficie de rotura entre as zonas de betdo convencional e de
BER, como se pode observar na Figura 9. Em nenhum dos modelos
ensaiados se verificou deslizamento nas juntas de betonagem,
tanto horizontal como verticais, 0 que comprova o comportamento
monolitico da sec¢do composta.

Figura 8 Vista pormenorizada da superficie de rotura do modelo
SHSC8

Figura 10 Vista da superficie de rotura dos modelos

34

Figura9 Detalhes da superficie de rotura do modelo SHSC5

A Figura 10 mostra a vista em corte na direcdo perpendicular a
armadura superior com maior altura util. Foi registada a inclinagao
das superficies de rotura com o plano da laje e os resultados médios
sao apresentados no Quadro VI.

Quadro VI Inclinagdo média da superficie de rotura dos modelos
ensaiados

SHSC2 SNSC4 SHSC5 SNSC6 SHSC7 SHSC8 SHSCO

o, (° 41° 25 250 320 230 230 230

A inclinagdo média da superficie de rotura dos modelos com
utilizagdo parcial de BER é da mesma ordem de grandeza dos
valores obtidos nos modelos de referéncia, que foram produzidos
totalmente em bet&o convencional. A inclinacdo média da superficie
de rotura do modelo SHSC?2, produzido totalmente em BER e com a
mesma percentagem geométrica de armadura longitudinal superior,
foi de 41°, substancialmente superior a inclinagdo registada nos
modelos com utilizagdo racional de BER.

SHSC2
SNSC4
SHSCS5
SNSC6
SHSC7
SHSC8

SHSC9
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4  Conclusoes

Todos os modelos ensaiados atingiram a rotura por pungoamento.
A utilizagdo parcial de BER num volume de cerca de 4% do volume
da laje levou ao aumento da resisténcia ao pungoamento até 38%
comparando com o modelo homologo em betdo normal. Além
disso, este valor é apenas ligeiramente inferior ao incremento
de resisténcia de 42% verificado no modelo correspondente
totalmente em BER. A variacdo da geometria em planta da zona em
BER n&o originou diferencas relevantes na capacidade resistente dos
modelos.

O comportamento carga-deformacdo dos modelos com utilizagdo
parcial de BER foi semelhante entre si, apesar das diferencas da
geometria da zona em BER. Nos modelos com aplicacdo parcial
de BER observou-se uma maior energia de deformacdo, quando
comparados com os modelos de referéncia, totalmente em betdo
convencional.
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