Reforco ao puncoamento de lajes fungiformes
com lamina complementar de betdo

Punching strengthening of flat slabs with overlaid reinforced concrete

Resumo

A aplicagdo de uma nova camada de betdo na face tracionada é
uma solucdo de reforco econdmica e eficiente, em servico e para
estados limites ultimos de resisténcia ao pungoamento e a flexdo. O
elevado gradiente de tensdes na zona de pungoamento, juntamente
com o caracter fragil de uma rotura desta natureza, aumenta o
risco de descolamento da nova camada de betdo de reforco. Este
aspeto onera a importancia das armaduras que cruzam a interface
entre as duas camadas de betdo, e que garantem a transmissao
das forcas entre camadas e a integridade estrutural. Este trabalho
visa apresentar o estudo experimental realizado sobre modelos de
laje fungiforme reforcados com uma nova camada de betdo na
face superior, a comparagdo dos resultados com diversas normas
em vigor e a validagdo de um modelo numérico com base nos
resultados experimentais, com recurso ao software de analise ndo-
-linear ATENA 3D®@.
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Abstract

Applying a new reinforced concrete layer overlaid on the tensile
face is an economic and efficient strengthening solution for both
serviceability and ultimate limit state of flat slabs. The high stress
gradient at the supports, along with the brittle nature of the
punching phenomenon, can affect the debonding of the new layer.
Such behaviour exacerbates the role of the interface reinforcement
responsible for stress transfer and the structural integrity of the
strengthened element. Thiswork presents the experimental campaign
of slab specimens strengthened with overlaid RC, with comparison
to current design codes, and validation of a numerical model
implemented with nonlinear analysis software ATENA 3D®.

Punching strengthening / Reinforced concrete / Concrete-to-concrete
bond / Experimental analysis / Numerical modelling
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1  Introducgado

O uso alargado de lajes fungiformes como solugdo construtiva
em estruturas levou a que se desenvolvessem métodos de reforco
estrutural e/ou reabilitacdo do espaco para uma finalidade diferente
da projetada inicialmente. As técnicas de reforco mais comuns
da ligacdo laje-pilar consistem na constru¢do de capitéis na face
inferior da laje, em betdo armado em estrutura de aco, colocacdo
de armadura de pungoamento “pds-instalada” atravessando a
espessura da laje na vertical ou inclinada, reforco das armaduras
longitudinais superiores com chapas de aco ou fibras de carbono
coladas na face superior, ou na adicdo de uma camada de betdo
armado na face superior da laje concrete overlay, com (Figura 1(a))
ou sem (Figura 1 (b)) aumento da espessura da laje. Esta camada de
betdo inclui uma malha de armaduras longitudinais que contribui
para um aumento da resisténcia a flexdo e ao pungoamento.

(@

Figura 1

Aplicagdo da nova camada de betdo e armadura da
ligacdo betdo-betdo

A vantagem pratica da solu¢do que consiste na adicdo de uma
camada de betdo armado na face superior da laje reside na
utilizagdo de materiais compativeis com a base existente e cuja
aplicagdo na face superior da laje existente é simples, do ponto de
vista da preparacdo da superficie, da montagem da armadura e da
betonagem, e ainda porque dispensa cofragem e escoramento. De
modo a garantir que as armaduras da nova camada de betdo sejam
eficientes para efeitos do reforco ao pungoamento, a area de reforco
deve compreender, no minimo, os limites da superficie de rotura
por pungoamento, adicionados do comprimento de ancoragem
das armaduras longitudinais. Estas podem inclusive ser ancoradas
na laje existente, como ilustrado na Figura 1 (c), funcionando
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como armadura que cruza a interface entre os dois betdes. As
tensdes geradas na interface entre os dois betdes, particularmente
na extremidade da camada de betdo de refor¢o, podem causar o
descolamento do overlay [1]. A ancoragem da extremidade das
armaduras longitudinais no betdo de base permite controlar a
abertura da interface.

O requisito mais importante a verificar na aplicagdo desta técnica
de reforco é a boa interacdo da ligacdo betdo-betdo, para que, por
aderéncia, seja garantida a transmisséo de esforcos entre camadas.
O comportamento e a capacidade resistente desta ligacdo tem
sido analisado em solugdes de reforco de estruturas, com énfase
na interface entre camadas [2, 3], dado que esta pode condicionar
o comportamento de toda a estrutura. Dado que o mecanismo
resistente que garante a integridade da interface é a aderéncia entre
camadas, a rotura da ligagdo por descolamento da nova camada de
betdo deve ser controlada de modo a evitar uma rotura fragil [4]. O
comportamento da ligacdo deve entdo ser melhorado, recorrendo,
para além da ancoragem da extremidade da armadura longitudinal,
a armadura pos-instalada cruzando a interface (ferrolhos). Uma
superficie rugosa ou muito rugosa é a preparacdo recomendada
para a superficie da estrutura existente, dado que promove o
interbloqueamento das duas camadas e solicita as armaduras que
cruzam a interface. Os ferrolhos devem ser distribuidos na interface,
como ilustrado na Figura 1 (d) e (e). A pormenorizacdo destas
armaduras pode ainda ser combinada com a pormenorizagdo de
armadura especifica de pungoamento.

Para a andlise numérica que se apresenta neste trabalho foram
contabilizados os parametros que caracterizam a interface, bem
como as armaduras que a cruzam e 0 modo como estdo ancoradas.
A rigidez da interface é o principal pardmetro que condiciona o
descolamento das camadas. A mesma est4 diretamente relacionada
com a energia de fratura da ligagdo e com a resisténcia a tragdo do
betdo menos resistente. A rotura da interface pode ser modelada
com o critério de Mohr-Coulomb com tragdo truncada [5)]. Este
limite condiciona a aderéncia da interface e permite determinar
parametros relevantes das superficies em contacto tais como a
coesdo e o coeficiente de atrito da ligagao.

2  Programa experimental

21  Definicdo dos modelos experimentais

O programa experimental realizado para analisar a performance
desta técnica de refor¢o consistiu no ensaio de quatro lajes
fungiformes a escala reduzida reforcadas com uma nova camada de
betdo na face superior da ligacao pilar-laje:

SQ-REF —modelo de referéncia apenas com preparagao de superficie
e nova camada de betdo, sem armadura a cruzar a interface;

SQ-STC — modelo com ferrolhos distribuidos na interface, ancorados
com grout 80 mm na laje do substrato;

SQ-ANC — modelo com as armaduras longitudinais ancoradas com
grout 80 mm na zona limite da nova camada de beté&o;

SQ-STANC - modelo que combina todas as caracteristicas
anteriores.
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As dimensdes dos modelos de laje a escala reduzida compreenderam
uma camada de substrato com uma area de 2300 x 2300 mm? e
150 mm de espessura, armadas com vardes de 16 mm de diametro
espacadosde 100 mmem cadadirecdo, comoilustradonaFigura2 (a).
Estes modelos foram reforcados com uma nova camada de betdo
aplicada na face superior do substrato, com uma area de 1700 x
x 1700 mm? e 60 mm de espessura, armada com pares de vardes
de 10 mm, também espacados de 100 mm em cada direcdo
(Figura 2 (b)). Estas dimensdes permitiram uma area de refor¢o
suficiente para a ancoragem das armaduras longitudinais fora
da superficie de rotura por pungcoamento, um recobrimento e
espacamento minimo até a superficie do substrato, que garantem a
aderéncia das armaduras ao betdo.

/216110, 10m

Figura2 Geometria e pormenorizacdo das armaduras longitu-
dinais dos substratos (a) e da camada de reforco (b)

A preparagdo da superficie do substrato foi realizada com recurso
a martelo elétrico e ponteiro de ago, com a preocupagdo de ndo
exceder os 10 mm de profundidade, protegendo as armaduras
longitudinais do substrato. Esta técnica confere a superficie uma
rugosidade elevada, ndo obstante a consequente fendilhacdo
resultante da percussdo do martelo. A rugosidade da superficie de
contacto é um dos principais fatores na aderéncia betdo-betdo,
responsavel pela adesdo, interbloqueamento e solicitagdo das
armaduras que a cruzam [6, 7]. Pretendia-se com esta preparacdo
uma rugosidade média de cerca de 3,0 mm, caracteristica de
superficies rugosas a muito rugosas, desejavel na ligagdo entre
betdes de diferentes idades.

2.2 Sistema de ensaio

O sistema utilizado nos ensaios monotoénicos de pungoamento,
ilustrado na Figura 3, consistiu no carregamento centrado dos
modelos de laje através de um macaco hidraulico com capacidade
para 1000 kN. No contacto deste com a laje recorreu-se a chapa
metalica com 200 x 200 mm?, tendo as condicdes de fronteira
cinematicas sido garantidas por oito chapas com 100 x 100 mm?,
dispostas tangencialmente na linha tedrica de momentos nulos
(Figura 3 (a)).

A transmissdo da carga para a laje de reagdo do laboratdrio foi
realizada por um sistema de corddes de aco e vardes de aco de alta
resisténcia, com 15,2 mm e 40 mm respetivamente, entrepostos
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por perfis compostos com 220 mm de altura. A carga foi medida
com recurso a oito células de carga com 200 kN de capacidade e
a deformacdo dos modelos medida com recurso a defletémetros
com 100 mm de curso, exceto na linha de momentos nulos onde
se recorreu a defletometros com 50 mm de curso para medicdo do
deslocamento. O deslocamento horizontal relativo entre as duas
camadas de bet&o foi registado com defletémetros com 50 mm de
curso. As extensdes nos vardes, de ambas as camadas, proximos dos
eixos foram calculadas com recurso a extensémetros. A aquisi¢do de
dados foi realizada com o dataloggers HBM® Spider8 e UPM100, e
o software Catman V6.0.

, 030 ,026, 035 0,15 ,0,06

0,80

L 2,30 1
L 075 | 0,80 075
L 1,70 1
Figura3 Esquema do sistema de ensaio de pungoamento
centrado
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2.3

Foram realizados ensaios para caracterizacdo dos materiais
constituintes dos modelos: armadura longitudinal, betdes das
duas camadas, grout utilizado de ancoragem da armadura que
cruza a interface, e resisténcia a tragdo da ligagdo betdo-betdo.
As resisténcias a compressao (fwb) e a tracdo por compressao
diametral (fw) foram avaliadas para os betdes das duas camadas. A
resisténcia a tracdo da ligacdo (Gpull—off) foi avaliada através de ensaios
de arrancamento de prismas de betdo com dimensdes 150 x 150 x
60 mm?. Os resultados sao apresentados no Quadro |.

Caracterizacdo dos materiais

Quadro | Resisténcia a compressdo, aderéncia da ligacdo betéo-
-betéo, e tragdo por compressao diametral
[MPa] SQ-REF SQ-STC  SQ-ANC SQ-STANC
” 32,8 26,4 348 25,6
Substrato
; 2,9 2,6 3,0 23
5
Interface Spitoff 0,85 1,04 0,82 0,80
fow 369 343 372 393
Overlay
fs 2,9 3,2 2,6 2,8

A resisténcia a compressdo e a tragdo por flexdo do grout para
ancoragem das armaduras que cruzam a interface foram aferidas em
provetes com dimensdes 40 x 40 x 160 mm?®. A tensdo de aderéncia
na ancoragem de armaduras foi aferida através do ensaio de
arrancamento de vardes com o mesmo comprimento de ancoragem
dos aplicados nos modelos de laje (80 mm), em furos com pelo
menos o dobro do didmetro dos vardes. Resultaram entdo os valores
de 78,8 MPa e 9,7 MPa, respetivamente para as resisténcias a
compressao e tracdo por flexdo do grout, e 16,2 MPa para a tensdo
de aderéncia na ancoragem de armaduras.

2.4 Modos de rotura dos modelos experimentais

Os modos de rotura dos modelos consistiram no descolamento da
camada de refor¢o para as lajes SQ REF e SQ-ANC, com posterior
pungoamento. No modelo SQ-REF a rotura por pungoamento
ocorreu apenas no substrato, enquanto no modelo SQ-ANC a
rotura por pungoamento ocorreu nas duas camadas em conjunto,
como mostra a Figura 4.

Nos modelos SQ-STC e SQ-STANC, os ferrolhos distribuidos na
interface permitiram que ndo houvesse o descolamento da camada
de reforco até a rotura por pungoamento, como mostra a Figura 5.
Note-se que o dano observado na face superior dos modelos nao
atingiu as extremidades da camada de reforco.
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et M : e
Figura5 Rotura e pormenor da interface dos modelos SQ-STC e SQ-STANC
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3 Anadlise numérica

31  Definicdo dos modelos numéricos

A analise numérica por elementos finitos foi realizada recorrendo a
software de analise ndo-linear ATENA 3D®. Na Figura 6 é ilustrado um
exemplo dos macroelementos do tipo brick utilizados, seccionando
a geometria em prismas regulares e usando a dupla simetria para
modelar apenas um quarto dos modelos experimentais, reduzindo
assim o esforco computacional.

Para definicao do bet&o foi usado o modelo constitutivo SBETA, que
permite comportamento ndo linear em compressao, deformacdes
plasticas (strain softening/hardening), fendilhacao, endurecimento do
material (tension stiffening), modelacdo FCM (fixed crack modelling)
e RCM (rotated crack modelling). As armaduras foram modeladas
por elementos lineares (Figura 6) e comportamento bilinear. A area
de contacto entre camadas de bet&o foi caracterizada em termos de
rigidez, coesdo e resisténcia a tracdo, considerando para a primeira o
troco ascendente ilustrado na Figura 7 [8].

Figura6 Geometria dos macroelementos e pormenor dos apoios
e armaduras

Fendilhacdo na rotura dos modelos numéricos do substrato (esquerda) e de um modelo reforcado (direita) — abertura de fenda

Figura 8
emmm
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Abs.min.
Abs.miae.

Relagdo entre tensdo normal (ou tangencial) e abertura
de fenda (ou deslizamento)

Figura7

3.2 Modos de rotura dos modelos numéricos

Analisando os modos de rotura dos modelos numéricos é possivel
observarafendilhagdo concentradanazonado cone de pungoamento
(Figura 8) para apenas o substrato e para um modelo reforgado.
Neste ultimo modelo é possivel observar a descontinuidade das
fendas quando estas atingem a interface (Figura 8).

No modelo reforcado, os diagramas das tensdes tangenciais T,
e T, nos eixos de simetria da seccdo composta apresentam uma
elevada concentracdo na zona do cone de puncoamento (Figura
9), desde a face do pilar até ao nivel da interface, podendo este
fendmeno ser justificado pela dissipagdo de energia resultante da
descontinuidade.

Analisando as tensoes ao nivel da interface é possivel observar um
perimetro de concentragao de tensdes normais de tragdo coincidente
com o perimetro de controlo do pungoamento (Figura 10, esquerda).
Este delimita a zona comprimida pela escora do mecanismo de
pungoamento, coerente com a descontinuidade e rotagdo de corpo
rigido resultante da fenda de pungoamento. As tensées horizontais
sdo reduzidas no perimetro de controlo do pungoamento, surgindo
depois deste devido as deformacdes relativas superiores fora deste
perimetro (Figura 10, direita).

O RE+U0
6,0006-05
| 1,2006-04
| 1,8006-04
2 A00E-04
3,000E-04
3,6008-04
4, 200E-04 i
4 800E-04 b

5,400E-04
6,000E-04
6,600E-04
6,931E-04
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Figura9 Tensbes tangenciais nos modelos reforgados: T, (esquerda) e t  (direita) — tensGes em MPa
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Figura 10 Tensdes ortogonais (esquerda) e tangenciais (direita) na interface do modelo reforcado — tensées em MPa

E possivel observar uma boa correlacdo entre os resultados
experimentais e numeéricos, particularmente para o comportamento

4  Resultados

Todos os modelos foram carregados monotonicamente até a
rotura, os experimentais por controlo de forca e os numéricos por
controlo de deslocamento. Na Figura 11 apresentam-se as curvas
experimentais e numéricas da relacdo carga-deformacdo para cada
modelo de laje.

SQ-REF

Carga [kN]

0 2,5 5] 10 10

Deformagio [mm]
SQ-ANC

600
é 400
5
= 200
Q

0 1 I
0 2.5 5 7.5 10

Deformagio [mm]

dos modelos em que ocorreu o descolamento da interface (SQ-
REF e SQ-ANC), tendo sido considerados na modelacao os valores
meédios de resisténcia do betdo para cada camada. Considerando a
previsdo da carga de rotura pelo MC 2010 [9] para o substrato, o
maior incremento de carga ocorreu para os modelos com ferrolhos

SQ-STC

Carga [kN]

0 2.5 5 7.5 10
Deformagio [mmy]

SQ-STANC

Carga [kN]

0 25 5 7.5 10
Deformagio [mm]

Figura 11 Relagdo carga-deformacdo no centro de cada modelo: Experimental (——) e Numérico (—— «)

rpee | Série lll | n.2 5 | novembro de 2017

69



Refor¢o ao pungoamento de lajes fungiformes com lamina complementar de betdo

Hugo Fernandes, Valter Lucio, Anténio Ramos

distribuidos ao longo da interface (SQ-STC e SQ-STANC), como
ilustrado na Figura 12.

Para utilizar estas expressoes foi necessario determinar uma altura
util equivalente (deq) que tenha em consideragdo a posicdo das

armaduras longitudinais do substrato (d, ) e do overlay (d,, ):
700
600 — dsub‘As,s +dolay'AS,o (3)
o 7 77 “ A +A
B V’ = % o ? . / S,5 's,0
s00 2 P N AN 4N
_ I%I 5 g E g % g Considerando a altura util equivalente assim estimada, que &,
£ 40 2 . 3 o % E / aproximadamente, 0,14 m, a carga de pungoamento calculada de
ga 300 = . - acordo com as duas normas, e obtida numericamente, é comparada
3] = é‘ ’ £ £ com a carga experimental no Quadro Il, considerando para o MC
200 & iz o / = = / 2010 o nivel de aproximacdo Ill. A estimativa, segundo as duas
00 ""? % ﬁ‘ g 'H'? % "‘; % normas, da resisténcia do substrato também é apresentada.
T “TV - T
W _ _ _
SQ-REF $Q-STC SQ-ANC SQ-STANC 5 Conclusdes
@ Overlay @ Substratum B Numerical Os resultados apresentados permitiram aferir a performance de lajes
Figura12 Cargas de rotura: medidas experimentalmente, fungiformes refor¢adas na ligagdo pilar-laje com uma nova camada

estimadas numericamente, e resisténcia do substrato
segundo o MC2010

As cargas de rotura dos modelos foram comparadas com as previsdes
de resisténcia ao pungoamento do MC 2010 [9] e do Eurocddigo
2 [10], sem armadura especifica de puncoamento. A previsdo
Eurocddigo 2 [10] possui uma base empirica para dimensionamento
de ligagdes pilar-laje, calculada de acordo com a Equacdo (1).

Vea =o;,—18/<(10091}2k JPudzv,,ud ()
A resisténcia ao puncoamento do MC 2010 [9] difere do Eurocodigo
2 [10] por se basear num modelo fisico (Critical Shear Crack Theory —
CSCT), onde a rotacao da laje v é contabilizada na previséo da carga
de rotura, de acordo com a Equacéo (2).

de bet&o aplicada na face tracionada. Obteve-se um incremento de
carga da ordem dos 60-65% quando é usada armadura distribuida
(ferrolhos) e a cruzar a interface (modelos SQ-STC e SQ-STANC).
Apesar de a solucdo SQ-ANC ter apresentado um incremento
menor de carga em relacdo a resisténcia da laje original (substrato)
esta solugdo também ¢é eficiente dado que controla a delaminagao
do reforco.

A carga de pungoamento calculada de acordo com o MC2010
resultou mais conservativa do que a obtida com o EC2 para os
substratos e para os modelos onde ndo houve descolamento do
overlay.

Os resultados obtidos numericamente, depois de calibrados com
os resultados experimentais, permitem analisar a distribuicdo de
tensdes nos modelos, nomeadamente na interface entre as camadas
de bet&o. A diferenca maxima de 6% entre as duas cargas de rotura

Ve _ 3/4 numeérica e experimental, registada para os modelos com armadura
bo.d.\/ﬂ 1+ 15.y.d (2)  distribuida a0 longo da interface (SQ-STC e SQ-STANC), atesta a
d,,+d, boa correlacdo entre os resultados.

Quadro Il Cargas de pungoamento: experimental, numéricae segundo o EC2 e MC2010

Substrato Modelos reforcados
EC2 MC2010 Experimental EC2 EXP/EC2 MC2010 EXP/MC2010 ATENA EXP/ATENA
[kN] [kN] [kN] [kN] [-] [kN] [-] [kN] [-]
SQ-REF 382,6 363,4 559,8 566,4 0,99 580,5 0,96 557,2 1,00
SQ-STC 3431 3379 567,6 526,7 1,08 520,6 1,09 602,8 0,94
SQ-ANC 394,5 370,9 535,8 5781 0,93 598,6 0,90 552,4 0,97
SQ-STANC 338,4 3349 549,8 522,0 1,05 513,5 1,07 584,9 0,94
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Para uma caracterizagdo completa da performance do reforco de lajes
fungiformes reforcadas com uma nova camada de betdo armado
na zona tracionada, sdo necessarios mais ensaios experimentais e
modelagdes numéricas onde se variem as geometrias das camadas,
quantidades de armadura, diferentes preparacdes da superficie e
pormenorizacdo das armaduras que cruzam a interface. Um dos
principais parametros que condicionam esta técnica de refor¢o é a
area da camada de reforgo, que deve ser otimizada para a menor
area que garanta todas as vantagens da sua aplicacdo na ligacdo
pilar-laje de lajes fungiformes. A modelagdo numérica também deve
ser continuada, calibrando e adequando a resposta dos modelos
numéricos aos resultados experimentais.
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ensaios de arrancamento.
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