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Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia ao pungcoamento de lajes em betdo armado sob
cargas pneumaticas e comparar os resultados de um ensaio sobre uma laje com uma carga
pneumatica com os resultados de um ensaio sobre uma laje apoiada numa coluna de betdo armado
sob cargas concentradas, para avaliar se a rotura por pungoamento € semelhante nos dois casos. Os
resultados para os testes PR1 e PG-10 foram obtidos, respetivamente, a partir dos trabalhos dos

Professores Rui Vaz Rodrigues e Aurelio Muttoni (2006) e do Professor Stefano Guandalini (2005).

Primeiramente, é feita uma descricdo dos resultados dos ensaios experimentais: ensaio PR1 para a
laje sob uma carga pneumatica e PG-10 para a laje suportada por uma coluna de betdo. Esta

descricao inclui os materiais utilizados, as cargas aplicadas e os resultados dos testes.

Posteriormente, os resultados de ambos os testes sdo comparados com a NP EN 1992 1-1 e com a

carga de rotura por flexao.

Depois, desenvolveu-se um modelo de elementos finitos linear para ambos os casos de carga,
pneumatica e coluna, e os resultados foram comparados com os resultados dos ensaios

experimentais.

Seguidamente, foi decidido que seria interessante modelar a laje com elementos finitos com um
comportamento ndo linear, para melhor compreender o mecanismo de rotura por pungoamento, de
modo que o uso de alguns exemplos, o modelo nédo linear é validado e a laje € inserido no modelo

computacional.
Finalmente, os resultados dos modelos linear e néo linear sdo comparados e sao tiradas conclusdes.

Palavras-chave: Pungcoamento, Carga pneumatica, Modelacgéo, Laje, Betdo Armado






Abstract

The purpose of this work is to evaluate the punching shear resistance of reinforced concrete slabs
under pneumatic loads and compare the results of a test on a slab under a pneumatic load with the
results of a test on a slab supported by concrete column under concentrated loads, to evaluate if the
punching shear failure is similar in both cases. The results for PR1 test were obtained from the works
of Professor Rui Vaz Rodrigues and Professor Aurelio Muttoni (2006) and the results for PG-10 test
from the works of Professor Stefano Guandalini (2005).

First, it is done a description of the results of the experimental tests: PR1 test for the slab under a
pneumatic load and PG-10 test for the slab supported by a concrete column. This description includes
the materials, the applied loads and the results of the tests.

Then, the results of both tests are compared with the NP EN 1992 1-1 and with the flexural breaking
load.

Next, it was developed a linear finite elements model for both cases, pneumatic load and column load,
and the results were compared to the experimental test results.

Afterwards, it was decided that it would be interesting to model the slab with non-linear elements to
better understand the punching shear failure mechanism, so using some examples the non-linear
model is validated and the slab is inserted in the computational model.

Finally the results of the linear and non-linear models are compared and conclusions are drawn.

Keywords: Punching shear, Pneumatic loads, Modelling, Slab, Reinforced Concrete
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Notacao

Letras minusculas latinas

b - dimenséo do apoio quadrado de uma laje quadrada

b. - largura da secao critica

bg - raio equivalente de uma laje quadrada

b, - disténcia do centro da coluna quadrada ao ponto de aplicagéo da carga do ensaio PG-10
b, - perimetro da secao critica para o pungoamento

¢ - dimenséo da coluna perpendicularmente a barra a ser considerada

d - altura efetiva da laje

ds - distancia a partir da face da érea carregada até onde uma fracdo do ago de corte é contabilizada
para participar nos tirantes

d' - recobrimento da armadura medida para o lado mais proximo da laje
d's- recobrimento da armadura medida para o lado mais afastado da laje
f¢' - resisténcia a compressao do betdo

foq - valor de calculo da resisténcia & compresséo do betdo

fok - valor carateristico da tenséo de rotura do betdo a compresséo

ft - resisténcia do betéo a tracao

fom - resisténcia média do betdo a tracédo

f, - resisténcia a tracdo do aco

f, - tensdo de cedéncia do ago

fyq - valor de célculo da tens&o de cedéncia do aco

fy« - valor carateristico da tens&o de cedéncia do aco

k - coeficiente da expresséo que permite calcular a tensao resistente de pungoamento
k. - coeficiente que considera as condi¢bes de apoio e de carregamento
k, - coeficiente afeto a tensdo normal do betdo na segéo critica

m, - momento resistente da laje do ensaio PG-10

PPequip - PESO proprio do equipamento de teste

PPisje - PESO proprio da laje

Iprs - raio do apoio do ensaio PR1

r - fator de reducéo da resisténcia a compresséao do betédo
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r, - raio do apoio circular de uma laje circular

I, - raio do apoio circular de uma laje circular

ro - disténcia do centro da coluna circular ao ponto de aplicagéo da carga do ensaio PG-10
lo.eq - raio efetivo da laje

s - espagamento dos vardes

Seff - Maximo entre s e 3d

u; - perimetro de controlo da coluna

U; pe-10 - Perimetro de controlo da coluna da laje do ensaio PG-10

Uy pr1 - Perimetro de controlo da coluna da laje do ensaio PR1

Vp ec2 - tenséo resistente de pungoamento de acordo com NP EN 1992 1-1

Vpr1 - parametro adimensional do ensaio PR1

Vpg.10 - par@metro adimensional do ensaio PG-10

Letras mailsculas latinas

A - area

Apar - &rea de um varédo longitudinal

A, - area de armadura longitudinal

A - malha superior de aco de corte

B - largura de uma laje quadrada

Cra=0,18/yc

Depm - Matriz constitutiva elastico-plastica nos eixos principais do material

E. - médulo de Young do betdo

E, - médulo de Young inicial da relagao uniaxial de tensdo-deformacéo do betao

E, - modulo de Young, ap6s a fendilhag&o, da relagcdo uniaxial de tensdo-deformacéo do betdo
El - rigidez de flexao

F - forca concentrada aplicada na laje

G, - médulo de corte nos eixos principais do material

| - inércia da sec¢éo

K - coeficiente da expressdo que permite calcular o &ngulo da escora de compresséo

L - comprimento da laje
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Mced - momento de cedéncia da secéo

M - momento de fendilhacdo da secéo

Mpir - momento resistente das armaduras

Mo r,apoic - MOMento resistente da sec¢éo do apoio

Mpirvao - MOmMento resistente da segéo do vao

Mg - momento resistente da se¢éo da laje ensaiada

P - carga de rotura da laje

P.otura - Carga de rotura do modelo de escoras e tirantes

P. - carga plastica ultima

P, - carga de formacao da primeira rotula plastica

Qr - carga aplicada no ensaio PG-10

R =r + 2d, raio do perimetro de controlo do ensaio PR1

V - carga aplicada na laje

V. - resisténcia nominal ao esforgo transverso

V. - carga de rotura na zona de compressao acima das fendas inclinadas
Vensaio - Carga maxima aplicada durante o ensaio

Vjiex - Carga de rotura por flexao

V; - carga de formacé&o das fendas inclinadas

V, - resisténcia ao corte se a flexao pudesse ser eliminada

Vpe.10 - carga maxima aplicada na laje do ensaio PG-10

Vpgr1 - carga maxima aplicada na laje do ensaio PR1

VR - carga de rotura da laje do ensaio PG-10

V1ot - esfor¢o transverso total da laje

V1, - esforgo transverso na face 2 do elemento segundo a direcéo 1
V,3 - esforgo transverso na face 3 do elemento segundo a direcéo 2
W, - trabalho realizado pelas forcas externas

W, - trabalho realizado pelas forcas internas



Letras minUsculas gregas

a - angulo da escora de compresséo do betédo

ap - angulo de inclinagéo das fendas de pungoamento

0s - parametro da férmula da resisténcia nominal ao esforco transverso do ACI 318-08
a, - angulo das linhas de rotura da laje

B - angulo entre a posicao indeformada da laje e a deformada na rotura
;1 - coeficiente de monolitismo

B, - relagéo entre o maior e o menor lado da coluna

Yc - coeficiente de seguranca do bet&o

Ys - coeficiente de seguranca do aco

Oelast - flecha elastica maxima

. - deformacao correspondente a tensdo maxima de compressédo do betédo
€m - deformacgéo de tragdo instantdnea na direcao perpendicular

A - fator que contabiliza a densidade do betéo

M - momento reduzido da segéo

v - coeficiente de Poisson

V,, - tensd@o nominal de pungoamento

Vra, - Valor de célculo da capacidade resistente da laje ao pungoamento
Vimin - 0.035k>*fck"?

Vensaio - t€NSA0 de pungoamento atuante na laje ensaiada

p - taxa de armadura longitudinal

pr = \[Pry-Prz < 0,02

Py - quantidade de armadura longitudinal na dire¢éo y

pi; - quantidade de armadura longitudinal na direcéo z

Ocp = (Ocy + 0c;)/2

O,y - tensé@o normal do bet&o na secéo critica na diregéo y

O, - tensdo normal do betéo na sec¢éo critica na diregéo z

Tpe_10 - t€Nsdo da laje PG-10 em funcéo da raiz quadrada de f.'

Tpr1 - tensdo da laje PR1 em fungéo da raiz quadrada de f.'



w - taxa mecanica de armadura
@ - didmetro

Letras mailsculas gregas
Y\s - rotacdo da laje
Abreviaturas e Siglas

ACI - American Concrete Institute

EC2 - Eurocddigo 2: Eurocédigo 2 - Projeto de estruturas de betéo, Parte 1-1: Regras gerais e regras

para edificios
REBAP - Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado

SIA - Societé suisse des ingénieurs et des architects
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1. Introdugao

1.1. Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de estudar os modelos de calculo para a avaliagdo da resisténcia
ao puncoamento de lajes em betdo armado sob cargas pneumaticas nas quais a distribuicdo de
pressdes é constante. Tendo por base ensaios realizados anteriormente no ambito de outros
trabalhos, pretende-se averiguar se a rotura devido ao pungoamento que ocorre numa laje de betao
armado quando é aplicada uma carga concentrada sob a forma de uma roda é semelhante a rotura

por puncoamento de uma laje apoiada numa coluna de betdo armado.

Procedeu-se a modelacdo das lajes dos ensaios com recurso a ferramenta de célculo software
SAP2000 V.18.0.1 Ultimate [1] para analisar os resultados e poder compara-los com os resultados

experimentais.

Os resultados experimentais foram essencialmente analisados a partir dos trabalhos de Vaz
Rodrigues e Muttoni (2006) [2] e Guandalini (2005) [3], sendo que o primeiro diz respeito ao ensaio
PR1, laje sob a a¢do de uma carga pneumatica, e o segundo a analise do ensaio PG-10, laje apoiada
numa coluna de betéo sujeita a cargas verticais.

Este tema surge no seguimento dos trabalhos de Vaz Rodrigues e Muttoni (2006) [2], onde foi
analisada uma laje de uma ponte e estudado qual o efeito que as rodas dos veiculos produzem na
laje. Nessa mesma tese refere-se que seria interessante comparar a rotura por pungoamento de uma
laje sob a acdo de cargas pneuméticas com a rotura por puncoamento de uma laje apoiada numa
coluna de betdo armado. Utilizaram-se em particular os resultados experimentais disponiveis [2] e [3]

que permitem um estudo experimental deste fendmeno nesta tese de mestrado.

1.2. Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 séo descritos varios modelos de avaliacdo da resisténcia ao pungoamento com base

em trabalhos anteriores.

No Capitulo 3 é feita a descricdo dos ensaios avaliados, nomeadamente em que consistem 0s
ensaios, quais os materiais que foram utilizados, quais as cargas que foram aplicadas, assim como

os resultados obtidos.

No Capitulo 4 comparam-se os resultados obtidos nos ensaios experimentais, ensaio PR1 e ensaio
PG-10, com os resultados que seriam esperados através de uma analise pelos modelos de calculo
para avaliagdo da rotura ao pungoamento presentes no Eurocddigo 2 - Projeto de estruturas de
betdo, Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios [4]. E efetuada uma comparacdo dos
resultados dos ensaios experimentais entre si e apresentada ainda a carga teérica do mecanismo de

rotura a flexao (por linhas de rotura) que se podera também formar.



O Capitulo 5 consiste na modelagdo do comportamento da laje com recurso a elementos finitos com
comportamento linear, onde se explica quais as op¢fes que se considerou para a analise, assim

como os casos de carga analisados. Também se discute e compara os resultados obtidos.

No Capitulo 6 apresentam-se os fundamentos do modelo nédo linear e as respetivas propriedades dos

materiais utilizados.

No decorrer da dissertacdo, foi também estudada a influéncia da fendilhacdo do betédo e da cedéncia
das armaduras mediante uma analise fisicamente ndo linear, com recurso a elementos finitos, e que
se apresenta no Capitulo 7. Para o efeito, efetuam-se uma série de exemplos de célculo simples,

tendo como objetivo a validagcéo do formato utilizado.

No Capitulo 8 sdo apresentados os resultados obtidos através da modelagdo com recurso a um
modelo néo linear e é feita a comparacédo entre ambos os modelos de célculo considerados, carga

pneumética e carga em coluna.

Ao longo do Capitulo 9 é feita a andlise dos resultados obtidos ao longo desta dissertagédo, bem como
uma comparagéo entre os diferentes modelos de andlise considerados, com recurso a modelacdo

linear e ndo linear da laje em questéo.

Finalmente, no Capitulo 10, apresentam-se as conclusdes do trabalho desenvolvido e também alguns

desenvolvimentos futuros que se consideram necessarios.



2. Estado de arte

Tendo em conta trabalhos anteriores [5], procede-se a explicagcao de diferentes métodos de analise
da rotura por pungcoamento em lajes de betdo armado e as disposi¢cdes dos regulamentos NP EN
1992 1-1 [4] e ACI 318 [6] relativamente ao pungoamento.

Atualmente, o problema da rotura por pungcoamento tem ganho maior relevancia, maioritariamente,
devido ao fato de as cargas rodoviarias aumentarem e de as pontes mais antigas ndo terem
suficiente capacidade resistente ao puncoamento. Desta forma, é necessario aplicar os métodos
desenvolvidos de forma a avaliar a resisténcia ao pungcoamento de lajes ou entdo, se necessario,

desenvolver novos métodos de andlise.

2.1. Esforc¢o transverso em lajes

Apesar de o mecanismo de rotura por puncoamento ndo ser totalmente compreendido, varios
métodos tém sido desenvolvidos ao longo dos anos, de forma a melhorar o entendimento deste modo

de rotura.

Os métodos desenvolvidos podem ser divididos em 4 categorias [7]: métodos que calculam uma
tensdo nominal de corte numa secdao critica; analogias com vigas onde faixas da laje sdo calculadas
como vigas sob uma combinacéo de momento, tor¢éo e corte; métodos baseados numa combinagéo

da teoria de placas e métodos de elementos finitos néo lineares e modelos de treli¢a.
2.2. Teoria das tensoes de corte

2.2.1. Tensao de corte num perimetro critico
A teoria das tensdes de corte compara a tensé@o de corte numa secao critica com a tensdo de corte
maxima. Esta teoria é considerada uma das aproximagdes mais simples e favorecida pela maior parte

dos regulamentos [8].

Tendo por base um dos primeiros ensaios realizados neste ambito [9], foram definidas 3 tipos de
forcas de corte: V; a carga para a qual se formam as fendas inclinadas, V. a carga para a qual a
rotura na zona de compressao acima das fendas inclinadas ocorre e Vs, a carga para a qual ocorre a

rotura por flexao.
Com estas trés forcas, foram classificados 4 tipos de rotura [9]:

-Vi< Ve< Vjey: rotura corte-compresséo. Este tipo de rotura ocorre quando a zona de compressao da

secdao critica rompe para uma combinacdo de tensdes de compressao e corte.

-Ve <V < Vi @ laje atinge a rotura no momento da formacao das fendas inclinadas, sendo esta a
rotura das tragdes inclinadas.

-Vi < Viex < Ve: a laje atinge a rotura depois da formacao das fendas inclinadas.



-Viex < Vi: @ laje atinge a rotura antes da formacédo das fendas inclinadas.

Menétry [10] afirmou que a diferenca entre a rotura por flexdo e por pungcoamento é controlada pelo
angulo de inclinagéo das fendas de pungoamento a,. Para uma inclinagéo de 30°, o modo de rotura €
puncoamento puro e para uma inclinagdo de 90°, o modo de rotura é flexdo pura. A maior parte dos

casos encontra-se entre estes limites, como é possivel comprovar na figura seguinte.

a) b) c)

Figura 1 - Cone de pungoamento para diferentes inclinagGes: a) 302, b) 452 e c) 602 [10]

A periferia da area carregada € a zona mais critica para a rotura por corte-compresséo [9]. Uma
andlise estatistica mostra que os melhores resultados das andlises efetuadas ocorrem quando se

considera o perimetro critico a distancia d/2 da periferia da area carregada.

Tendo em conta as dificuldades encontradas durante os ensaios, Moe [9] desenvolveu uma férmula

semi-empirica (1) para a resisténcia Ultima ao pungoamento. A tensdo nominal é dada por:
Vp == (1)
em que:
-V é o esforgo transverso;
- b é a largura da secdo critica;
- d é a altura efetiva da laje.

Na Figura 2 é ilustrada a interacao entre a resisténcia ao corte e a flexdo. A carga de rotura por flexédo
Viex € introduzida como um paréametro para controlar a resisténcia ao corte das lajes, mas ndo tem
nenhuma relacao fisica direta com o mecanismo de rotura. V, é definido como a resisténcia ao corte

se a flexdo pudesse ser eliminada.
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Figura 2 - Interagdo entre a resisténcia ao corte e a flexao [9]

Como a rotura por pungoamento nédo € desejavel numa laje, Moe [9] limitou as tensfes de tal maneira

a que a laje atingisse a rotura por flexao, tal como é possivel verificar na figura seguinte.
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Figura 3 - Eliminagdo da possibilidade da rotura da laje por esforgo transverso [9]



2.2.2. Teoria da fendilhacdo por corte

Esta teoria descreve a relacdo entre a resisténcia ao puncoamento de uma laje e a sua rotacédo na
rotura, sendo originalmente denominada "Critical Shear Crack Theory". Ap6s atingir um nivel méaximo,
a tensdo de compressao radial diminui e, brevemente antes do pungoamento, podem ser observadas

tens@es de tracao.

A relacdo carga-rotacdo pode ser obtida através de uma simulacdo numérica ndo linear do
comportamento a flexdo da laje [11] e a vantagem deste método é determinar o valor maximo da
rotacdo da laje e, assim, a sua ductilidade. Na figura seguinte pode ver-se o critério desenvolvido por

Muttoni para verificar a resisténcia ao puncoamento de lajes.
l.’

. Failure criterion

\ Load-rotation curve
' v/ of the slab

Vi ¢

Figura 4 - Procedimento para verificar a resisténcia ao puncoamento de uma laje [11]

2.2.3. Influéncia da resisténcia do betio

A resisténcia ao esfor¢o transverso esta relacionada com a resisténcia a compressao do betdo, mas
nao € claro se esta relagdo depende da raiz quadrada ou cubica. Moe [9] utilizou a raiz quadrada no
seu trabalho, mas Mitchell, Cook e Dilger [12] concluiram que ndo era claro se a resisténcia ao

pungoamento era proporcional a raiz quadrada ou cubica da resisténcia do betéo .

2.2.4. Influéncia da armadura de flexiao

Ao colocar uma maior quantidade de armadura de flexdo, a resisténcia ao pungcoamento aumenta [5].
Isto deve-se ao fato de a armadura longitudinal ter influéncia na forca do efeito de ferrolho, cuja
componente vertical contraria a forca de pungcoamento a que a laje esta sujeita. O aumento da
guantidade de armadura longitudinal ajuda também a controlar a abertura de fendas na face superior

da laje.

2.2.5. Influéncia do apoio e das condi¢des de carregamento
Para carregamentos longos ndo existe um efeito negativo na resisténcia ao pungoamento, mas para
carregamentos rapidos foi verificado um aumento na resisténcia [13]. Foi também comprovado, por

uma série de ensaios experimentais [14], que uma laje apoiada em dois bordos, quando comparada



com uma laje apoiada em quatro bordos, apresenta uma menor carga de rotura por flexdo e menor

carga maxima estimada.

2.2.6. Efeito de escala

Alguns regulamentos indicam que o efeito de escala ndo afeta a resisténcia ao pungoamento [14],
mais especificamente a dimensao macroscopica da laje. O fato de uma laje ter dimens6es superiores
ndo afeta a sua resisténcia ao puncoamento. Na escala microscépica, a dimensdo dos agregados
afeta um dos mecanismos internos de resisténcia ao puncoamento, aumentando a forca resultante do

atrito entre inertes.

2.2.7. Influéncia da forma da area carregada

As lajes suportadas por colunas circulares apresentam uma maior resisténcia ao pungoamento do
que as mesmas lajes suportadas por colunas quadradas [13]. Os dados dos ensaios realizados
sugerem uma diminuicdo na resisténcia ao pungoamento quando ha um aumento na retangularidade
do apoio.
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Figura 5 - Efeito da retangularidade da coluna na resisténcia ao pungoamento [13]

2.3. Teoria de placas e elementos finitos

Os métodos da teoria de placas e de elementos finitos abrangem desde modelos de placa elastica
simples a sofisticados modelos néo lineares que contabilizam a fendilhacdo e o comportamento

plastico [8].

De forma a poder estudar com mais detalhe a rotura por puncoamento de uma laje, € necessario
contabilizar todos os efeitos que intervém no fendmeno, o que é mais facil de conseguir utilizando um
modelo mais complexo. Ainda assim, estes modelos demoram mais tempo a processar os resultados

e a convergir para a solucéao.



Os modelos de elementos finitos requerem uma muito boa compreensdo do comportamento do
material, especialmente no caso ndo linear. Apesar de a maior parte dos modelos ser uma boa
aproximacédo para a carga Ultima, nenhum consegue reproduzir realisticamente o comportamento

desde o primeiro carregamento até a carga de rotura por pungoamento [5].

2.4. Analogia com viga

Também se pode analisar uma laje fazendo uma analogia com o comportamento de uma viga [7].
Considera-se que os segmentos da laje adjacentes a zona carregada funcionam como vigas a atuar
em duas dire¢des, como mostra a Figura 6. As faixas da laje que compdem as vigas estédo sujeitas a
momento fletor, momento torsor e esforgo transverso e é possivel a redistribuicdo de esforgos entre
as vigas. Cada viga pode atingir os esforcos maximos e a interacao destes esforgcos é tida em conta,
sendo que a forca total € a soma da contribuicdo da forgca de cada viga. A rotura ocorre quando pelo

menos trés vigas atingirem a sua rotura.

N

o (e .

i e sy 7
o +d
8 _j ' I { Actions on faces
S SR Dol SEEDR BD and AC are
Alq¢d|3 equal

l/\/l

Plan of connection

CETR

Failure conditions at faces A8, BD, CD, and AC

Figura 6 - Limitagao da combinacdo das resisténcias para analogia com viga [7]

Devido ao nimero elevado de limitagdes possiveis para a combinacdo das resisténcias, este modelo

é dificil de aplicar.

Num modelo simplificado de analogia com viga, a resisténcia Ultima é obtida através da soma das

resisténcias a flexdo, a tor¢cao e ao esforgo transverso de todas as vigas.

2.4.1. Dimensionamento com base na largura equivalente de uma viga

A tensdo de pungoamento
v=" (2

pode também ser calculada com b, a largura equivalente de uma faixa de viga ficticia da laje ao longo
da qual uma carga concentrada deve ser considerada como distribuida de forma a produzir tensées

de pungoamento iguais a tensdo maxima que ocorre na laje [14].

Tendo por base ensaios realizados [14], foi concluido que o comportamento das faixas de viga nao

reflete o comportamento e o0 modo de rotura da laje correspondente e que estas faixas de viga ndo



sdo recomendadas para avaliar a resisténcia ao pungcoamento de lajes, apesar de serem usadas para

modelar o comportamento a flexdo de lajes com sucesso.

Como este modelo de analogia com viga ndo é baseado na mecanicas do problema do puncoamento,

nao sao apropriadas para a andlise de estruturas existentes [5].

2.5. Modelos de escoras e tirantes

2.5.1. Modelo de escoras e tirantes

A resisténcia ao corte provém do campo de compressodes inclinadas no betédo, que combinado com os
tirantes de aco, da lugar a um método que é referido como modelo de trelica. Este modelo fornece um
caminho de carga para as forcas de corte na presenca de fendilhacdo diagonal e explica o papel das
armaduras de flexdo na determinacdo da resisténcia ao corte. As varidveis usadas no modelo de
escoras e tirantes sédo: a geometria da ligacéo, a resisténcia do betéo, a resisténcia das armaduras de

flexdo e a localizacdo das armaduras de flexdo.

O modelo de escoras e tirantes consiste em dois tipos de trelicas de compressao: trelicas no plano,
paralelas a laje, e trelicas fora do plano, fazendo um angulo a com o plano da laje [8]. Na Figura 7
estdo representadas as trelicas num plano paralelo ao plano da laje. Este mecanismo explica a

influéncia da armadura de flexdo na resisténcia ao corte.

0328

Flexural Bars Flexural Bars

Figura 7 - Treligas no plano [8]

Uma trelica fora do plano pode ser comparada com o diagrama de for¢as usado no modelo da
consola curta (Figura 8), sendo que existem diferencas entre as trelicas nos dois casos. O ponto de
aplicacdo da carga ndo coincide com a intersecdo das forcas de tracdo e compressdo e, assim, o
angulo da inclinagéo da trelica de corte ndo esta pré-definido. Outra diferenca é que a componente

vertical da trelica de compresséao ja ndo é equilibrada na intersecdo pela carga aplicada. Existe uma



componente da forca fora do plano da laje que deve ser equilibrada por um campo de tragBes dentro

do betéo, resultando numa trelica tridimensional.

\r N—

\ o \ / CL
s \s
(a) (b)

Figura 8 - Comparagao dos modelos: a) consola curta e b) treliga fora do plano da laje [8]

Numa laje, a quantidade de ago que participa nos tirantes, chamado "aco de corte", ndo esta definida,
pelo que Alexander e Simmonds [8] assumiram que todo o ac¢o localizado na &rea carregada
participava nos tirantes, e que uma parte do aco a uma distancia ds da face da &rea carregada
também participava. Esta fracdo diminui linearmente desde 1 na face da area carregada até 0 a

distancia d..

Existem trés condi¢bes que podem levar a rotura do modelo de escoras e tirantes: rotura do tirante,
rotura da trelica de compresséo e rotura quando a componente da trelica de compresséo fora do

plano excede a resisténcia de confinamento do betéo [8].

A primeira suposi¢do do modelo de escoras e tirantes de Alexander e Simmonds [8] € que 0 aco de
corte atinge sempre a cedéncia e, assim, a rotura por compress@o nunca acontece. Esta afirmacao é
falsa para lajes com uma elevada taxa de armadura. Esta suposi¢do é justificada pelo fato de os
resultados dos testes ter mostrado que o ago de corte atinge a cedéncia antes da rotura e que prever
uma rotura por compressao requer muitas suposi¢des, ndo sendo uma rotura duictil. Assim, a rotura

por compressao é excluida do modelo.

A resisténcia Gltima de uma trelica no plano esté limitada pela cedéncia das armaduras. Para definir a
resisténcia Ultima, os esfor¢os do vardo na cedéncia e o angulo da escora de compressao (a) tém de
atingir um valor critico [8]. Com base em dados empiricos e na geometria do modelo, deduziu-se uma
expressdo que permite definir o &ngulo da escora de compressao:

tana = I}‘L#K (3)
sv Iy
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Seff.d’.\/?é

~ Aparfy(c/ds)°7 @
em que

P.owra € a carga de rotura;

Asy*® é a malha superior de aco de corte;

fy & a tens&@o de cedéncia do ago;

Seif € 0 maximo entre s e 3d';

d' € o recobrimento da armadura medida para o lado mais préximo da laje;

ds é o recobrimento da armadura medida para o lado mais afastado da laje;

¢ é a dimenséo da coluna perpendicularmente a barra a ser considerada;

fc' € a resisténcia a compressao do betéo;

Apar € area de um varao longitudinal.

Com base em consideracdes tedricas, foi determinada uma equacgéo para dimensionar o angulo a a
partir dos resultados dos testes. Os dados da Figura 9 permitiram desenvolver a seguinte equacgéo

(5):

tana = 1.0 — e7225K (5)

tana
bl
in
T
*

LEGEND
= = Regresslon Eq'n
— Design Eg'n 4
DrMoe 1)

D5tem, € Chap. (191
Afiegan et al (14}
+85nlll € Vand (T
XEWT. © Hogn, 1B 4
& Hauklns et al (5

#Scord et al (&

sex+pE0E

Figura 9 - Calibragdo de O [8]

Este modelo foi comparado com resultados experimentais referidos anteriormente e a precisdo dos
resultados previstos depende da taxa de armadura. Como é possivel verificar na Figura 10, para
valores de taxa de armadura de aco de corte superior entre 1 e 2,5% foram obtidos excelentes

resultados. Em lajes com uma taxa de armadura reduzida, a resisténcia Gltima foi subestimada e para

11



lajes com uma elevada taxa de armadura, nem sempre as armaduras atingiam a cedéncia e algumas

lajes tinham uma rotura por compressao. Neste modelo de escoras e tirantes, ./f; foi usada para

determinar a.
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¢ @ ——— —-————— —— — — — —]
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Pae * EEL

Figura 10 - Efeito da taxa de armadura na resisténcia ao pungoamento [8]

Alexander e Simmonds [8] também constataram que o modelo de trelica pode ser aplicado a uma
variedade de condi¢fes de fronteira e esfor¢cos no plano podem ser considerados.

2.5.2. Modelo de aderéncia betio - aco

Alexander e Simmonds [15] desenvolveram um modelo de aderéncia betdo - agco em que a acao
radial em arco e o conceito de tensfes de corte numa sec¢éo critica sdo combinados. O modelo de
aderéncia betdo - aco é o resultado de ensaios levados a cabo por Alexander e Simmonds apés
terem desenvolvido o modelo de treli¢a, discutido anteriormente. Os ensaios mostram que as trelicas

de compresséo radial sdo na realidade curvas e paralelas as armaduras no plano, o que alterou a
mecénica do modelo de treliga.

Na figura seguinte, & possivel ver as escoras inclinadas, que formam um arco radial. Este modelo

combina estas escoras com a existéncia de tensdes de corte numa segao critica.

[ <+ Face do pilar

Figura 11 - Escora de compressdo curva [adaptado de 18]
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A geometria do arco é definida pela interacdo entre o arco e os quadrantes da laje (Figura 12). As
faixas estendem-se desde a area carregada até a uma posi¢cao onde o esforco transverso é nulo. O
esforco transverso transmitido no arco de compressao radial varia entre o maximo perto da area

carrega até ao minimo na interse¢ao do arco com o varao.

Radial Strips |

! Remote

B
Direction of

1
1
f
| ' : : Lines of zero shear I/'l
| Reinforcement | | :
I
1
'

: (either at edge of |
: specimen or at
| ! 1 center of span)

i
|
|
i
!
}.
L

Figura 12 - Disposicdo das faixas radiais [18]

Na Figura 13 mostra-se a comparacdo entre a previsdo do modelo desenvolvido por Alexander e
Simmonds [18] e os resultados experimentais do ACI, onde se vé que as bases do modelo de

aderéncia betdo - aco sdo relativamente realistas, visto que a média dos resultados é 1.29, bastante

préximo da unidade.

e

Test : Predicted

=

2 3 4
Reinforeing Ratio (%)
Figura 13 - Comparagdo das previses do modelo com o ACI [18]

O modelo de escoras e tirantes desenvolvido por Alexander e Simmonds [7] ndo tem os pontos fracos
que foram apontados a teoria das tens@es de corte e modelo de analogia com viga e sdo usados para

calcular os esforgos em varios tipos de estruturas em betdo armado.

O modelo de aderéncia betdo - aco combina elementos da teoria de tensfes de corte e do modelo de

trelica, dando resultados que correspondem aos dados experimentais [5].

2.6. Regulamentos

Apresentam-se agora as disposicOes relativas ao puncoamento dos regulamentos ACI 318-08 [6] e da
NP EN 1992 1-1 [4] e faz-se uma comparacdo entre os modelos considerados.
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2.6.1.ACI 318-08

A resisténcia nominal ao esforco transverso V. deve ser a menor entre

V.= (2 +é) M bod
Ve = (52 +2) W/Fbo

V. = 401! byd
em que:
f. é aresisténcia do provete cilindrico de bet&o;
B> é arelagdo entre o maior e o menor lado da coluna
A é o fator que contabiliza a densidade do betédo (1.0 para betdo de densidade normal);

by é 0 perimetro da secao critica para o pungoamento;

(6)

()

(8)

as é 40 para colunas interiores, 30 para colunas localizadas no bordo da laje e 20 para colunas no

canto da laje;
d é a distancia entre a maxima fibra comprimida ao centrdide das armaduras.
A secdo critica situa-se a uma distancia d/2 da periferia da area carregada.

2.6.2.NPEN 1992 1-1

De acordo com a NP EN 1992 1-1 [4] a secdao critica localiza-se a 2d da area carregada.

O valor de calculo da capacidade resistente da laje ao pungoamento é dada por:
VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klo-cp Z Vmin t klo-cp
onde,

f. € o valor carateristico da tensdo de rotura do betdo & compresséo;

k=1+ /Z;ﬂsz

d é a altura (til da segdo, em mm;

P1 = +/Ply-Pi1z < 0,02
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Py, P1z S30 as quantidades de armadura longitudinal em cada direcao;

Ocp = (Ucy +0c2)/2
Ocy, Ocz SA0 as tensBes normais do betdo na secdo critica nas diregdes y e z.

_ 018,

CRd,c - ve '

Upin = 0.035k3/2f1/?

k, = 0.1, coeficiente afeto a tensdo normal do betéo na secéo critica.

2.6.3. Comparacao dos regulamentos
A comparacdo entre os regulamentos com resultados experimentais ndo é imediata, porque as

expressdes de cada regulamento foram desenvolvidas para ser conservativas.

O ACI 318 [6] ndo considera fator de escala e sobrestima a resisténcia ao pungoamento de lajes
espessas. A NP EN 1992 1-1 [4] tem um fator de escala, mas também sobrestima a resisténcia para

lajes com valores de espessura elevados [12].

Quanto a resisténcia do betdo, o ACI 318 [6] usa a raiz quadrada da resisténcia a compresséo do
betdo e a NP EN 1992 1-1 [4] utiliza a raiz cubica. Foi concluido que a previsdo da NP EN 1992 1-1
[4] é mais conservativa do que a previsdo do ACI 318 [6], mas s6 é valido para betbes de alta

resisténcia [12].

2.7. Consideracoes finais

Embora ainda ndo se compreenda totalmente a rotura por puncoamento, sdo precisas ferramentas
para projetar e analisar lajes. Apesar de o comportamento das lajes ensaiadas ndo ser totalmente
comparavel ao comportamento de lajes em edificios ou pontes, devido ao custo elevado dos testes a
larga escala, os ensaios de lajes apoiadas em colunas sao utilizados para estudar os efeitos de varias

variaveis na resisténcia ao pungcoamento de lajes.

No que diz respeito aos regulamentos, as disposi¢cbes do ACI 318 [6] para pungoamento em lajes
parecem ser mais faceis de usar para os engenheiros do que as disposi¢cdes da NP EN 1992 1-1 [4].
Apesar das diferencas aparentes entre estes regulamentos, eles sédo baseados na mesma teoria,

tensdo de esforgo transverso num perimetro critico.

De forma a decidir se a resisténcia ao pungcoamento deve ser calculada usando a raiz quadrada ou

cubica da resisténcia a compressao do betdo devem ser efetuados mais testes.
Ainda assim, as disposi¢des dos regulamentos permitem projetar estruturas de forma conservativa.

Apesar do numero de métodos existentes para descrever a rotura por pungoamento, nenhum destes

meétodos consegue explicar as bases do problema, havendo assim uma necessidade de compreender

15



melhor este fendmeno para determinar a verdadeira resisténcia ao esforgo transverso das estruturas

existentes [5].

E de referir que, enquanto a maior parte dos ensaios realizados no Ambito do estudo do pungoamento
consistem em lajes apoiadas em colunas de betdo armado de geometria quadrada, ndo existem
estudos especificos sobre o tema desta tese, resisténcia ao pungoamento de lajes de betdo armado

sob cargas pneumaticas.
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3. Descricao de resultados

Neste capitulo procede-se a explicacdo dos ensaios considerados durante a elaboracdo desta tese,

assim como dos modelos e hipéteses que cada ensaio considera.

3.1 Estado limite altimo de pungoamento

A rotura de uma laje por puncoamento traduz-se numa rotura fragil e praticamente sem aviso,
condicionada principalmente pela resisténcia do betéo, e é uma rotura tipica de lajes sujeitas a forcas
aplicadas em pequenas areas. Ocorre principalmente em lajes fungiformes que apoiam apenas em
pilares, mas pode também acontecer na ligacéo laje-pilar e na ligacdo pilar-sapata, ainda que nesta
ultima o fenédmeno seja invertido. Na Figura 14 é possivel ver a configuragcdo de uma laje apos

ocorrer a rotura por pungoamento.

Figura 14 - Rotura de uma laje por pungoamento [16]

O mecanismo de rotura ao puncoamento em lajes fungiformes é composto por 4 fases. Na primeira
fase considera-se que o betdo e 0 aco apresentam um comportamento elastico linear, pois ndo séo
visiveis fendas no betdo e 0 a¢o ainda ndo entrou em cedéncia. A segunda fase carateriza-se pelo
aparecimento de fendas no betdo, apds atingir a carga de fendilhacdo. Estas fendas surgem na face

superior da laje e contornam as faces do pilar.

Devido ao aumento da carga, comegam a surgir fendas junto ao perimetro de controlo do pilar (Figura
15). Na terceira fase, o numero de fendas de flexao estabiliza, havendo um aumento da abertura das
fendas existentes e, em geral, 0 aparecimento de fendas de corte. Apés isto, ocorre a rotura por
puncoamento (Figura 16) e o cone de pungcoamento separa-se da restante parte da laje, continuando,

no entanto, ligada pela armadura inferior que atravessa o pilar [17].
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Fenda de corte

\L Fenda radial

Fenda
tangencial

v

Figura 15 - Fendas na face superior da ligacdo laje-pilar [adaptado de 17]

Quando um dos pilares da laje sofre a rotura, d4 origem a uma sobrecarga dos pilares vizinhos que,
pelo fato de ndo estarem dimensionados para receber essa carga extra, podem colapsar e colocar
em risco a integridade da estrutura.

De forma a evitar este colapso progressivo da estrutura, pode adotar-se uma armadura especifica
sobre o pilar, que consiste em vérios vardes longitudinais em ambas as dire¢des, de forma a controlar

os esforgos e as deformagfes associadas ao fendbmeno da rotura por pungoamento.

Fendas anteriores & rotura

1Ll /L
77 -

| N |

| 7 |'
Fendas na rotura

Figura 16 - Rotura de uma laje por pungoamento [18]

Apesar de se tratar de uma rotura fragil, a laje tem mecanismos de resisténcia ao pungoamento
incorporados nos materiais que a constituem. Na Figura 17 representam-se as varias forcas que
equilibram a forca de pungcoamento: a componente vertical da compressao radial (1), a componente
vertical da forca de atrito entre os inertes (2) e a componente vertical da forca do efeito de ferrolho

@).

18



I 3) |

| V ‘ o Forca de compressao radial (1)
)

(1) # 0 Atrito entre os inertes (2)

I |

0 Efeito de ferrolho (3)

Figura 17 - Mecanismos de resisténcia ao pungoamento [18]

Os fendbmenos que influenciam a resisténcia da laje ao pungoamento sdo 0s seguintes: a quantidade
de armadura longitudinal que atravessa a zona onde surgem as fendas, que afeta o efeito de ferrolho;
a resisténcia a tracdo e a compressao do betdo; o efeito de escala, que se traduz na dimenséo dos
agregados relativamente a altura Util da laje e afeta o atrito entre os inertes; e a resisténcia das

armaduras transversais que atravessam a fenda de corte [18].

Existem varias formas de reforcar uma laje de forma a evitar que ocorra a rotura por pungoamento. A
utilizacdo de armadura especifica de pungoamento € uma delas. Esta pode ser constituida por vardes
inclinados ou estribos, sendo que a solugdo mais utilizada é a armadura por estribos. Na Figura 18

pode ver-se um exemplo da aplicagéo deste tipo de solucéo.

vardes inclinados _\ /_ estribos

| T

Figura 18 - Armadura especifica de pungoamento [18]

Outra forma de evitar a rotura da laje é a adocgédo de capitéis, isto €, espessamento da laje na zona
correspondente a 1,5 a 2 vezes a altura util da secao da laje. Deste modo, aumenta-se a resisténcia

da laje na zona mais suscetivel, 0 que aumenta por sua vez a sua ductilidade.

Em estruturas correntes, é possivel prever onde vado ocorrer as agdes que podem levar a rotura por
pungoamento e reforga-las com estribos ou vardes inclinados. Contudo, em estruturas como pontes

ndo € possivel prever a localizagdo das cargas pontuais devido as rodas dos veiculos e colocar

reforcos em toda a estrutura da laje ndo constitui uma solucéo [19].
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3.2. Ensaio PR1

O ensaio PR1 consiste num ensaio ao pungoamento onde o suporte central € um macaco plano

constituido por folha de cobre e com agua no interior, como aquele representado na Figura 19. E de

notar que o volume de agua foi mantido constante ao longo dos ensaios. O macaco tem uma area de

0,156 m? e um diametro @ = 0,446 m.

Figura 19 - Macaco plano utilizado no ensaio PR1 [2]

As cargas foram aplicadas a laje usando quatro macacos hidraulicos abaixo da laje de reacgéo e as

forcas foram medidas usando quatro células de carga localizadas entre os macacos hidraulicos e a

laje de reacé@o. Na Figura 20 é possivel ver a configuracao do ensaio PR1.

PR ] L 780 1200 | 780 |

3000

1 I
l
[ |
- i T
T ==K

I RHS 300/200/16
1320 T

Concrete block
|~
= 750 750 x 1040

 Load cell
T Hydraulic jack

Figura 20 - Configurag¢do do ensaio PR1 [2]

Strong floor

7

O proposito do macaco é simular um carregamento rodoviario, sendo a carga aplicada denominada

de carga pneumadtica, que causa pressfes na superficie de contacto aproximadamente constantes

até a rotura da laje, como representado na Figura 21.
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Contact pressure at interface
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T " Flatjack

(copper sheet envelope with water inside)

Figura 21 - Pungoamento com um macaco plano a simular uma roda de um veiculo [2]

3.2.1. Dimensodes e pormenorizaciao

Neste ensaio, a laje com 3 m x 3 m e espessura de 0,25 m encontra-se fixa em 8 pontos através de
um sistemas de macacos hidraulicos localizados sob a laje de reacdo como é exemplificado na Figura
22.

Figura 22 - Configuragao da laje

Na Figura 23 encontram-se representadas as dimensdes da laje e a disposicdo de armaduras para o

ensaio PR1.

North
0852115 210 5=115
—
) i &
L
28 s=115 t
‘# : A-A Test PR1|
r st PRI
LA L 2 [ 13 250
S Gt A jack
o £ | © 446
©10s=115 T V'
© 5 -
I I
3000
South

Figura 23 - Dimensdes da laje e disposi¢do das armaduras (dimensées em mm e m) [2]
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A laje tem uma malha de armadura superior e inferior

laje ndo apresenta qualquer armadura de reforco ao puncoamento. O macaco plano usado para
aplicar a press&o na laje tem uma area A = 0,156 m” e um diametro @ = 0,446 m. A forca considerada
para a analise corresponde a soma das forcas aplicadas pelas prensas que apoiam a laje com o peso
préprio da laje ppiae = 3 X 3 x 0,25 x 25 = 56,25 kN e com o0 peso do equipamento de teste ppequip =

16,8 kN [2].

3.2.2. Materiais e acoes
Na

Tabela 1 apresentam-se as carateristicas dos materiais utilizados no ensaio, betéo e aco.

#010//0,115m e #@08//0,115m
respetivamente, correspondendo a uma quantidade de armadura longitudinal p = 0,33%, sendo que a

Tabela 1 - Materiais utilizados no ensaio PR1

fek 35,17 MPa
Betio fetm 2,23 MPa
E, 31,84 GPa
fyk 566 MPa
Aco
fi 648 MPa

Na Figura 24 é visivel a relagdo entre a carga e a rotagdo da laje ao longo do ensaio PR1. Foram
considerados 9 patamares de carga, sendo que a carga aumenta a cada fase (Figura 25). ApGs o
patamar #6 (onde se aplicou uma forga total V = 620 kN), descarregou-se a laje, voltando a aplicar
carga novamente ao fim de 5 dias. Assim, a rotacdo segundo ambas as dire¢8es diminuiu até um

valor residual, como é possivel ver na Figura 24. E também visivel um grande patamar no mesmo

grafico.
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Figura 25 - Histdrico de aplica¢do da carga [2]

As rotacdes foram obtidas através da medigdo com recurso a inclinémetros. Também foram utilizados

extensémetros e transdutores de deslocamento linear na superficie da laje, tal como indicado na

Figura 26. Os transdutores de deslocamento linear tém como funcéo medir a variagdo da espessura

da laje durante o ensaio.
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Figura 26 - Inclinometros, extensémetros e transdutores de deslocamento linear para o ensaio PR1 [2]
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Apesar de ser aplicada uma carga pneumatica, a rotura assemelha-se a uma rotura por
pungoamento. E possivel verificar nas Figura 27 e Figura 28 o cone que se forma na laje devido a

rotura por pungoamento.
A-A

! “ !
| m\tﬁ_@

gk

Figura 27 - Rotura por pungoamento da laje do ensaio PR1 [2]

Figura 28 - Vista de topo do cone de pungoamento da laje do ensaio PR1 [2]

Faz-se notar que a rotura foi acompanhada pela abertura de fendas com véarios milimetros de
abertura na face superior da laje, o que, conjugado com a ocorréncia de um patamar nos diagramas

de carregamento, indica plastificacdo das armaduras.

A informagdo completa sobre os resultados do ensaio PR1, valores de carga e rota¢des, bem como

deslocamentos e dados sobre a fendilhagcdo pode ser consultada nos Anexos 1, 2 e 3.

3.3. Ensaio PG-10

Este ensaio pertence a uma série de 10 ensaios realizados no ambito dos trabalhos de Guandalini [3],
em que o autor procura desenvolver um modelo fisico para determinar a resisténcia ao pungoamento

de lajes de betdo armado.

3.3.1. Dimensdes e pormenorizacao
Na Figura 29 pode ver-se a geometria das lajes ensaiadas, podendo verificar as medidas da laje PG-
10: 3 m de lado e uma espessura de 0,25 m, assinaladas na caixa a preto. Também se verifica as

dimens@es da coluna de betdo armado em que a laje apoia: 0,26 m de lado.
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Figura 29 - Geometria das lajes ensaiadas [3]

Tal como a laje do ensaio PR1, a laje do ensaio PG-10 apresenta uma malha de armadura superior e
inferior, #910//0,115 m e #¢8//0,115 m, respetivamente, que equivale a p = 0,33%, o que favorece a

comparacao das situagdes. A laje ndo possui armadura de reforco ao pungoamento.

3.3.2. Materiais e acoes

Na Tabela 2 apresentam-se as carateristicas dos materiais utilizados no ensaio PG-10.

Tabela 2 - Materiais utilizados no ensaio PG-10

Fr 28,5 MPa
Betdo Form 2,20 MPa
E, 29,5 GPa
Aco fok 577 MPa
f. 648 MPa

Neste ensaio, a carga foi aplicada nos mesmos pontos que correspondem as prensas no ensaio PR1.
Para a laje em questdo, na rotura obteve-se um valor de carga V = 540 kN e uma rotacdo de 22,3

mrad.
A Figura 30 mostra a evolu¢éo do ensaio PG-10.

E de notar que, quando comparado com a laje do ensaio PR1, as tensdes no contato com a
superficie de apoio sao diferentes. No caso do ensaio PR1, da carga pneumatica, estas tensdes sao

aproximadamente constantes até a rotura, sendo que sdo desiguais na laje do ensaio PG-10 e

tendem a aumentar junto do bordo da coluna a medida que a deformagéo da laje aumenta.
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Na figura seguinte pode ver-se um corte da laje do ensaio PG-10 apos a rotura, onde é possivel

verificar o cone de pungoamento, bem como as fendas que surgem na laje

Figura 31 - Corte da laje do ensaio PG-10 [3]

Nos Anexos 4 e 5 pode ver-se toda a informacéo relativamente aos resultados do ensaio PG-10,

como rotacdes e deslocamentos.

ApOs a descricdo de cada um dos ensaios, segue-se a andlise dos resultados e a sua comparagdo
com os ensaios experimentais. E de salientar a diferenca entre a carga pneumatica e a carga em
coluna. Enquanto a primeira consiste na aplicacdo de uma presséo na base da laje para simular um
carregamento rodovidrio, a segunda consiste na aplicacdo de cargas verticais numa laje apoiada

sobre uma coluna de betdo armado com ligagdo monolitica (Figura 32)

Contact pressure at interface

,_l__ ‘ “H-Ml Jbrrr— —L _l___ - a1I b : —_1
lL_———\\QE \ i‘b//’_C(:__] | \;\LH Hj;r/_wz__j

.
T \\ Flat jack Concrete column

(copper sheet envelope with water inside)

Figura 32 - TensGes de contato na laje para o caso da carga pneumatica e no caso da carga com coluna [2]
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4. Comparacao com o EC2 e carga de rotura por flexao

Pretende-se comparar os valores dos ensaios PR1 e PG-10 com os resultados que podem ser
obtidos através dos modelos de calculo presentes no Eurocddigo 2 - Projeto de estruturas de betéo,

Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios [4].

Esta comparacdo tem como objetivo analisar se existem diferencas regulamentares ao nivel da
concentracao de esforgos numa laje, na zona do pilar, e comparar a capacidade resistente tedrica da

laje de acordo com o EC2 com os valores experimentais.
4.1. Ensaio PR1

4.1.1. Avaliacdo da resisténcia ao puncoamento
Deste modo, utilizando a equacdo (10), sabe-se que a tensdo de puncoamento atuante na laje

ensaiada é:

_ Vensaio
Vensaio = B1 X wxd (10)

onde,

- 3, representa o coeficiente de monolitismo;

- u; 0 perimetro de controlo da coluna;

- d a altura util da sec¢éo da laje;

- Vensaio @ carga méxima aplicada durante o ensaio.

Visto que a ligacdo entre a laje e o macaco que simula o carregamento rodoviario ndo é monolitica,

considera-se = 1.

Quanto ao perimetro de controlo u,, considerou-se de acordo com o EC2 [4], uma circunferéncia de
raio R, em que R = rpr; + 2d. Apresenta-se em seguida, na Tabela 3 com todos os valores

necessarios para a definicdo do perimetro de controlo.

Tabela 3 - Valores necessdrios para a definicdao do perimetro de controlo

TpR1 0,223 m
d 0,210 m
R 0,643 m
Uy 4,04 m
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Obtém-se assim, sabendo que o valor do esfor¢o transverso a utilizar para calcular a tensdo de
pungoamento atuante € o maximo valor aplicado durante os ensaios (Vensaio=614,5 kN), 0 seguinte

valor para a tensdo nominal de pungoamento aplicada na:
Vensaio = 724,3 kN /m?

Relativamente ao valor da resisténcia ao puncoamento da laje estimado de acordo com o EC2 [4],
dado que esta ndo tem armadura de pungoamento, é obtido através da equagédo (11), sendo que os

coeficientes foram identificados anteriormente no Capitulo 2.
Vprpcz = Crac X kX (100 X p X fa)'? (11)

Na tabela seguinte apresentam-se os valores dos coeficientes considerados, para determinar a

resisténcia ao pungoamento da laje segundo a NP EN 1992 1-1 [4], nas condi¢des do ensaio PR1.

Tabela 4 - Coeficientes necessarios para determinar a resisténcia ao pungoamento da laje (ensaio PR1)

p 0,33%

Ye 1
Crd,c 0,18

d 210 mm

k 1,97

fex 35,17 MPa

Como se trata de uma avaliacdo da resisténcia com base em resultados de um ensaio experimental,

considerou-se y.= 1.

Tendo todos os coeficientes necessarios, procede-se ao calculo do valor de célculo da resisténcia ao

puncoamento com recurso a equacao (10).
Vppc2 = 0,18 X 1,97 x (100 x 0,0033 x 35,17)'/% = 0,805 MPa = 805 kN /m?
V, pco = 805 kN/m? x (4,04 x 0,210) m? = 682,96 kN
Observa-se ainda que o EC2 [3] define um patamar de resisténcia minima igual a 0,035k3/2fck1/2 =
0,035 x 1,972 x 35,17 /2 = 0,574 MPa = 574 kN/m?, o que se verifica.

Comparando os dois valores, conclui-se que a tenséo de pungoamento atuante na laje € menor que o
valor de célculo da resisténcia ao pungoamento, tal como é possivel ver na Figura 33. E de notar que
os valores para a curva V-Wy.s estao divididos pelo perimetro de controlo u; e pela altura efetiva da
secdo, de forma a poderem ser comparados com o valor da resisténcia ao puncoamento obtido pelo
EC2 [4].
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Vensaio = 7243 kKN /m? < vy, pc, = 805 kN /m?

—&— Carga aplicada = = =V,p,EC2
800,0
700,0
’ /
600,0 —

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0
Wn-s[mrad]

Figura 33 - Comparagdo entre tensdo de pungoamento atuante e valor de calculo da resisténcia ao pungoamento obtido

pelo EC2 [4]

Obtém-se como esperado um valor de resisténcia estimado pelo EC2 [4], relativamente préximo do
valor do ensaio, sendo cerca de 10% superior ao valor experimental, o que se tolera dado a dispersao

habitual nestes modelos.

4.1.2. Determinacao da carga de rotura por flexao

Atendendo a que no decorrer do ensaio ocorreu plastificacdo das armaduras, é importante comparar
a carga maxima aplicada na laje (Vensaic = 614,5 kN) com a carga de rotura teérica por flexdo
correspondente a formacdo de um mecanismo. Primeiramente é necessario calcular o momento
resistente Gltimo (ndo minorado) associado a sec¢cao com armaduras superiores. A malha utilizada na
armadura superior da laje é #910//0,115, valor a partir do qual é possivel determinar o momento

resistente ultimo.

0,79 cm?

= 27 _ 687 cm?
sT 0115m cm®/m

Sabendo a armadura superior, aplicando as equacées (12), (13) e (14), é possivel chegar ao valor do

momento resistente ultimo.

A, =wxbxdxLid (12)
fyd
w = Sy TzAZxu (13)

1,21
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_ _ Mpg
= oxaxf g (14)

onde,

- w representa a taxa mecéanica de armadura;

- b alargura ao longo da qual esté distribuida a armadura, neste caso esté distribuida por metro;
- d a altura (til da secéo da laje;

- f.q 0 valor da tensé&o de rotura do betdo a compresséo, medido nos ensaios;

- fyq 0 valor da tensao de cedéncia do ago;

- u 0 momento reduzido da sec¢éo;

- Mp 0 momento resistente da secéo.

Apoés efetuar os célculos, determinou-se 0 momento resistente UGltimo. A Tabela 5 apresenta os

valores intermédios, bem como os dados necessarios para o calculo.

Tabela 5 - Dados necessarios para o calculo do momento resistente ultimo

A 6,87 cm?/m
1,00 m

d 0,210 m

f- 35,17 MPa

fy 566 MPa

w 0,05264
0,05097

My 79,05 kNm/m

Tendo determinado o valor do momento resistente Gltimo, segue-se o célculo da carga de rotura por
flexao, Vyex. ESte valor pode ser calculado através do método das linhas de rotura, para lajes com as

condi¢des de apoio demonstradas na figura seguinte.
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Figura 34 - Geometria de uma laje circular e de uma laje quadrada [3]

Nas condi¢bes do ensaio PR1, e como a laje se encontra simplesmente apoiada em todos os bordos,

o raio equivalente a considerar & bg. Esta distancia pode ser determinada tendo em conta os valores

da Figura 35, de onde se retira que
1200
by =780 +T = 1380 mm = 1,38 m.

O ponto de aplicacé@o da carga é circular, logo considerou-se b = @ = 0,446 m.

PR ] L 780 | 1200 | 780 |
|

I [ 3000

&

T B H i
250
Flat
Jack
RHS 300/200/16
1320

|- Concrete block
750 x 750 x 1040

~ Load cell
"~ Hydraulic jack

Figura 35 - Distancia entre apoios e dimensdes da laje [2]

Strong floor

Na Figura 36 é possivel ver as linhas de rotura da laje. Apresenta-se também a deducao da formula

da carga de rotura por flexao.
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Figura 36 - Linhas de rotura numa laje circular e numa laje quadrada de betdo armado [3]

Tendo em conta a Figura 34 e o fato de a laje ter uma geometria diferente do modelo de célculo
usual, que se trata de uma laje assimétrica [3], € necessario considerar um perimetro equivalente:

dXD=2XTXTg O Teq =2X%Xb/T (15)

Se o ponto de aplicagdo das cargas se situa sobre um circulo, o raio efetivo é:
TQ'eq = b,Q (16)

Como ja foi dito anteriormente, se a laje se encontrar simplesmente apoiada em todos os bordos, o

raio equivalente é:

To.eq = bg 17)
A carga de rotura por flexdo Ve, € determinada através da andlise do mecanismo seguinte:
- Laje circular:
We =X QrXBX(1g—15) W; =my, X[ X2m X1y =R = op x b (18)
M, TQ—Ta
- Laje quadrada:
_ b _ B-b 1+tan’a b
W, =X Vg X B X (bg —"2/5) Wl-_8></?><mu><[2 X Tt
_ 2
= V_R _ 8b B_b 1+tan“a 2] (19)
My bo-?/, 2 1+tan a = 2

A resisténcia minima ocorre para um valor de «, = 22.5° = /8. Assim, o valor da carga de rotura por

flex@o é dado pela equacéo (20):
Ve _ 8 _ _ b
= [(B-b)(VZ-1)+3]| (20)

my
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em que:
- B representa a largura da laje;
- b a largura do apoio;

- bg 0 raio equivalente da laje;

- m, 0 momento resistente da laje.

Na tabela seguinte, apresentam-se os valores das variaveis, bem como o valor da resisténcia a rotura

por flexao.

Tabela 6 - Dados necessarios para o calculo da carga de rotura por flexao

B 3m
0,446 m
bg 1,38m
V/my 8,8567 m~!
my,, = Mgy 79,05 kNm/m
Vriex 700,12 kN

Assim, compara-se a carga maxima aplicada na laje com a carga de rotura por flexdo. Neste caso, o

valor tedrico € superior ao experimental. Apresenta-se também a Figura 37, onde € possivel ver a

comparacao entre os dois valores.

Vensaio = 614,5 kN < Vyjo, = 700,12 kN

—&— Carga aplicada

= = =V, flex

800,0

700,0
600,0

— 500,0

'Y

—_—

2
< 400,0 .
> 300,0 e

200,0
100,0

0,0

0,0

10,0

20,0 30,0
Wn-s[mrad]

40,0 50,0

Figura 37 - Comparagdo entre a carga maxima aplicada na laje e a carga de rotura por flexao
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Apresenta-se na seguinte tabela a comparacao entre todos os valores analisados.

Tabela 7 - Comparac8o entre Veygaio » Vpec2 » Viex €M kN

Vonsaio 614,50
V, 5c2 682,96
Vitex 700,12

Pela andlise dos valores indicados na Tabela 7, pode concluir-se que a carga ultima de formacgéo do
mecanismo nao foi alcancada no decorrer do ensaio, apesar de se observar plastificacdo em alguns
locais, ndo foi completamente esgotada a capacidade da laje a flexdo, tendo ocorrido pungoamento

para um nivel de carga inferior.

4.2 Ensaio PG-10

Pretende-se agora comparar os resultados do ensaio PG-10 com os resultados tedricos, efetuando as
mesmas verificacdes anteriormente realizadas. Ambas as lajes dos diferentes ensaios possuem
caracteristicas semelhantes, sendo que na laje PG-10 se aplica uma carga por "coluna", sem ser

pneumatica.

4.2.1. Avaliacdo da resisténcia ao puncoamento

Tendo em conta que as verificacfes a realizar j4 foram efetuadas anteriormente, apresentam-se em
seguida os resultados para o ensaio PG-10, com referéncia a algumas considera¢fes que possam
ser diferentes do ensaio PR1. Porém, como se ira verificar, este fato ndo se traduz em nenhum

parametro regulamentar.

Tabela 8 - Valores necessarios para a definicdo do perimetro de controlo

0,260 m
d 0,210m
Uy 3,680 m

Comparativamente a laje PR1, o perimetro de controlo u; € menor, pelo que se devera esperar um
aumento do valor da tensdo atuante de puncoamento. Tendo em conta que a aplicagdo da carga é
por "coluna", porém néo existe uma ligacdo monolitica entre o pilar e a laje, utilizou-se p; = 1,0. E de
referir que a carga de rotura no ensaio PG-10 € Vensaio = 540 kN, inferior a carga maxima aplicada na
laje PR1, porém a comparacao deve ser feita ao nivel das tensdes, pois tém perimetros de controlo

diferentes.

Vensaio
u; Xd

Vensaio = P1 X =698,8 kN/m?
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E assim interessante observar que a tensdo atuante na rotura do ensaio PR1 foi superior & do ensaio
PG-10 (vpr1 = 724,3 kN/m? > Vpg.10 = 698,8 kN/mz), 0 que pode sugerir que existe um agravamento

das condic¢des de carregamento associadas a introducao da carga por coluna.

Relativamente ao valor de calculo da resisténcia ao pungoamento da laje, o Unico valor que varia é a

resisténcia a compressao do betado (f, = 28,5 MPa).

v,

. pcz = 0,18 X 1,97 x (100 x 0,0033 x 28,5)'/3 = 0,75074 MPa = 750,74 kN /m?

Vp

pc2 = 750,74 kN /m? x (3,68 x 0,210) m? = 580,17 kN
Verifica-se que o valor experimental é inferior ao valor tedrico.

Vensaio = 698,8 kN /m? < V,, pc, = 750,74 kN /m?

Porém, ha ainda que considerar as diferentes resisténcias a compressao do betdo, cuja influéncia se

podera exprimir, em principio, por r=0,3\/ﬁ, com unidades em MPa. Resulta assim tpg; =

0,31/35,17 = 1,78 MPa € tpg_10 = 0,3y/28,5 = 1,602 MPa.

_ VPRl _ 724‘,3 kN/mz — 0407
UPRL = Xty s X oy 1780 kN/m2
Voo 698,8 kN /m?
PG—10 _ /m — 0,436

Vpr_ = =
PO d X uy e o X Tpogo 1602 kN/m?

pelo que as diferencgas obtidas ndo sdo conclusivas.

4.2.2. Determinacio da carga de rotura por flexao
Como a armadura da laje se mantém inalterada, os Unicos valores que se alteram no célculo do
momento resistente Ultimo s&o as resisténcias dos materiais: f. = 28,5 MPa e f, = 577 MPa.

Apresenta-se na Tabela 9 os valores para o célculo de Mg.

Tabela 9 - Dados necessarios para o calculo do momento resistente ultimo

Ay 6,87 cm?/m
1,00m

d 0,210m

£ 28,5 MPa

5, 577 MPa

w 0,0662
0,0636

My 79,90 kNm/m
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Usaram-se para efeitos de avaliacao os valores médios medidos em laboratdrio.

As dimensdes da laje em planta sdo as mesmas, excetuando o apoio central que é uma coluna cuja
seccado é quadrada e tem 0,26 m de lado. Assim, apresenta-se em seguida na Tabela 10 os valores

intermédios e o valor da carga de rotura por flexao.

Tabela 10 - Dados necessarios para o calculo da carga de rotura por flexao

B 3m
0,260 m
bq 1,38m
V./m, 8,0956
m,, = Mgy 79,90 kNm/m
Vetex 646,87 kN

Comparando o valor de rotura da laje PG-10 com o valor da carga de rotura por flexdo, vemos que o

valor tedrico é superior ao valor experimental.

Vpg—10 = 540 kN < Vjjor = 646,87 kN
Foram obtidos valores de resisténcia, pelo EC2 [4], préximos dos valores experimentais.
Apresenta-se na
Tabela 11 a comparacao entre todos os valores considerados.

Tabela 11 - Comparagdo entre Vepgaio » VpEcz » Vilex €M kN

Vensaio 540,00
Vo Ec2 580,17
Velex 646,87

De forma andloga ao ensaio PR1, concluiu-se que, apesar de observado um patamar associado a
cedéncia de algumas armaduras, a carga de rotura foi inferior a carga de formagdo do mecanismo.
Foram obtidos valores de resisténcia, pelo EC2 [4], proximos dos valores experimentais. E possivel

verificar na Figura 38 o patamar na curva do ensaio PG-10.
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Figura 38 - Forga V - Rotagdao Wns [3]

4.3. Comparacao entre o ensaio PR1 e o ensaio PG-10

Pretende-se comparar agora os valores experimentais dos ensaios PR1 [2] e PG-10 [3]. Como
algumas das caracteristicas das lajes sdo diferentes, conforme ja foi exposto anteriormente, h&
necessidade de tornar os resultados adimensionais. Na medida em que o EC2 [4] faz depender a
resisténcia ao puncoamento da raiz cubica da resisténcia & compressdo do betdo, ha lugar as

seguintes comparacfes, de acordo com a equagéo (21):

Vensaio
Vensaio = W (21)
_ Vpr1 _ 614,5 x 103 _ 02911
PR X 3 210 X 4040 X 3517173
Vpg-10 540 x 103 _ 02288

YpG-10 = d X uy X foul? ~ 210 x 3680 x 28,51/3

Tendo em conta os valores determinados, tem-se uma melhor percecédo da relacao entre os valores
de cada ensaio, contabilizando as diferentes caracteristicas dos materiais utilizados e da maneira
como a carga € aplicada, visto que o ensaio PR1 consiste numa carga pneumatica, enquanto o

ensaio PG-10 consiste numa carga em coluna.

Verifica-se que apesar de a carga ser aplicada de forma diferente em cada caso, quando comparados
de forma adimensional, os valores obtidos para a carga de cada ensaio sdo muito proximos, tendo
uma pequena diferenca associada. Assim, pode concluir-se, tendo por base apenas a andlise dos

dois casos relatados nos ensaios, que a aplicacdo de uma carga com distribuicdo constante das
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pressdes de contato numa laje se pode comparar a uma carga aplicada numa laje simplesmente

apoiada numa coluna.
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5. Modelagio do comportamento linear da laje com recurso a

elementos finitos

Tendo analisado e comparado anteriormente os resultados dos ensaios PR1 e PG-10, recorreu-se a

ferramenta de célculo [1] para uma andlise mais detalhada destes mesmos resultados.

5.1. Modelo de calculo da laje

O modelo introduzido no programa tem as mesmas dimensdes da laje utilizada em ambos os
ensaios, sendo que a laje foi modelada com recurso a elementos do tipo casca (Shell Thin) com uma
espessura de 0,25 m. E possivel verificar nas figuras seguintes qual o modelo de calculo utilizado e
condi¢des de fronteira para a modelagdo das lajes. No caso da carga pneumética (Figura 39 a) os
apoios verticais foram colocados ao nivel dos oito pontos distribuidos ao longo dos bordos livres da

laje e no caso da carga em coluna (Figura 39 b) os apoios foram colocados na zona sob a coluna.

i L b

[ =] O ]
[ [ O O
[] =] O O
\g Y
X B [ X O Ol
a) b)

Figura 39 - Modelo da laje: a) carga pneumatica e b) carga em coluna

De referir ainda que os apoios verticais sob a coluna, para o caso da laje PG-10, foram modelados
como molas nao lineares, ha medida em que apenas tinham rigidez vertical a compressao, com valor
igual a rigidez da coluna de betdo que suportava a laje, delimitada pela area de influéncia do no, e

nao possuiam rigidez a tracao.

Também é possivel verificar que os casos de carga sao diferentes: no caso da carga em coluna, as
cargas foram colocadas nos oito pontos distribuidos ao longo do bordo livre da laje e no caso da

carga pneumaética, a pressao foi aplicada sob o apoio central, de modo a replicar as condi¢bes do
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ensaio PR1 [2]. E necessario controlar a introducéo do peso proprio da laje, pois apesar deste valor

ser igual em ambas as lajes, os efeitos sdo diferentes devido as diferentes condi¢cdes de apoio.

De modo a simplificar a analise e facilitar a comparacédo entre os dois modelos de céalculo admitiu-se
que os materiais utilizados em ambos os ensaios foram 0os mesmos, apesar de isso ndo corresponder

a realidade, porém os valores escolhidos foram os do ensaio PG-10 [3], apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores das tensoes de cedéncia para cada material em MPa

fex 28,5
fea 19
fyk 577
fya 501,74

De modo a poder comparar os valores dos esforgos das lajes para os diferentes modelos de célculo e
diferentes casos de carga, determinou-se um perimetro de controlo a distancia d/2 da face da coluna
do pilar, isto é, a uma distancia de 0,105 m. E possivel ver a representacdo do perimetro de controlo
na Figura 40. A escolha da representagcéo do perimetro de controlo a d/2 da coluna permite perceber
melhor a influéncia do modo de aplicacdo da carga nos diagramas de esforcos e de tensdes na
regido critica onde ocorre a rotura por puncoamento, para além de, em conformidade com alguns

regulamentos (ACI, SIA, REBAP), a verificacdo ser efetuada a d/2 da area carregada.

N

\_ W,

Figura 40 - Representagao do perimetro de controlo da coluna para avaliagdo da distribuicao de esforcos

5.2. Cargas a considerar na analise da laje

Em cada caso foi considerado que as cargas que atuam sobre a laje sdo o peso proprio e as forcas
aplicadas pelos macacos hidraulicos ou macaco plano, sendo que a forma como atuam é diferente

como jéa foi referida anteriormente.
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5.2.1. Carga em coluna

Nesta situacdo, a coluna de betdo funciona como um apoio elastico para a laje e cargas sdo

aplicadas nos 8 pontos ao longo do bordo livre da laje. Na Figura 41 a) é possivel verificar a

deformacéo de forma qualitativa, causada pelas cargas atuantes na laje, bem como o seu ponto de

aplicacédo, representado em pormenor na Figura 41 b). Estas cargas resultam da reparticdo do valor

da carga de rotura da laje pelas 8 prensas, sendo que em cada prensa se encontra aplicada uma

forca F = 67,5 kN, perfazendo um total de 540 kN. O peso préprio corresponde a 56,25 kN. A carga

total aplicada resulta da soma destas parcelas e totaliza 596,25 kN.

Figura 41 - Deformada devido a carga em coluna: a) vista geral e b) pormenor da malha na regido da coluna

a)

b)

No modelo computacional foram considerados varios casos de carga, com incrementos de 50 kN até

V = 600 kN, valor acima da carga de rotura da laje do ensaio PG-10, mas igual ao valor da carga

aplicada no modelo da laje PR1 para poder comparar. A titulo de comparacdo foram representados

estes valores com o gréfico forca-deslocamento obtido para o ensaio PG-10, representado em

seguida.

1200

1000

Comportamento
elastico

0138 ¥ i0 13 0 25 E

Figura 42 - Forga V - Rotagdao Wns [adaptado de 3]
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Como seria expectavel, os graficos sao muito diferentes, sendo que a rotacdo maxima para valores
proximos da rotura obtidos para o modelo linear foi de 1,38 mrad e para o ensaio PG-10 este valor é
de 22,3 mrad, o que é devido ao fato de ocorrer fendilhacdo em varias seccfes da laje e também
cedéncia das armaduras, o0 que se traduz num comportamento ndo linear como ilustram as curvas

experimentais.

5.2.2. Carga pneumatica

Neste caso, os apoios foram colocados na periferia da laje, nos oito pontos localizados no bordo livre,
enquanto uma pressao constante se encontra aplicada na zona sob coluna. Esta presséo resulta do
peso préprio da estrutura e do valor da carga de rotura da laje, V = 596,7 kN e tem o valor de 8826,92
kN/m?, distribuidos na superficie da coluna de 0,26 m x 0,26 m. Na Figura 43 a) pode ver-se a
deformada de forma qualitativa da laje, bem como o pormenor da zona da coluna com a

representacéo do perimetro critico (Figura 43 b).

Figura 43 - Deformada devido a carga pneumatica: a) vista geral e b) pormenor da malha na regido da coluna

No modelo de elementos finitos, considerou-se casos de carga até 600 kN, com incrementos de 50
kN, para valores préximos da carga de rotura do ensaio PR1. Na figura seguinte pode ver-se a
comparacao dos resultados do modelo linear com o grafico For¢ca-Deslocamento do ensaio PR1, bem

como a comparacdo com a carga de rotura por flexdo.
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Figura 44 - Relagao V-Wn-s do modelo linear e comparag¢dao com ensaio PR1

Como era expectavel, as rotagbes do modelo computacional sdo muito inferiores aos resultados
obtidos para o ensaio PR1, o que se atribui ao efeito da fendilhagéo e plastificacdo das armaduras,

conforme ja referido anteriormente.

5.3. Descricao dos resultados obtidos

Considerando a comparacgdo entre os dois modelos de célculo, decidiu-se que o esforco que seria
passivel de ser analisado seria 0 esforgo transverso, visto um dos objetivos desta tese ser verificar
que a rotura que ocorre devido a cargas pneumaticas € semelhante a rotura que ocorre devido ao
pungoamento e como esse modo de rotura esta associado ao esforco transverso, faz todo o sentido

analisar esse esforco em particular. A grandeza a analisar é o esfor¢o transverso total que resulta de
— [yy2 2
VTOT - V12 + V23'

Na Figura 45 tem-se uma melhor percecdo da comparacdo em causa, tendo sido construido um
gréafico de linhas composto pelo valor do esforgo transverso ao longo de perimetro de controlo da
coluna da laje. Tal como é possivel verificar, a distribuicdo de esfor¢os para cada caso de carga €
semelhante, apesar de os esfor¢os serem superiores no caso da carga em coluna, na regido junto

aos cantos da coluna.
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Figura 45 - Comparagdo entre valores de esforgo transverso Vyqr,: a) esforgo ao longo de todo o perimetro critico e b)

pormenor de apenas 1/4 do perimetro critico

Nesta figura é visivel a concentracéo de esforgcos na zona dos cantos da coluna de betdo para o caso
da carga em coluna, por oposi¢do a distribuicdo quase uniforme no caso da carga pneumatica. De
assinalar que no caso da Figura 45, como seria expectavel, a reagdo vertical sob a laje no modelo

PR1 é de 596,7 kN e é exatamente igual a reacéo da coluna no caso do modelo PG-10.

Nota-se também que existe uma diminuicdo do valor das tensdes no caso da carga em coluna na

regido linear da coluna, o que esta de acordo com a distribuicdo de tensdes representada na figura
anterior.
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Na Figura 46, é possivel comprovar esta pequena diferenga numa extensao correspondente a 1/4 do
perimetro de controlo, cerca de 0,435 m. A analise deste trogo é suficiente, pois os valores de esforco
transverso sdo simétricos, como foi possivel observar na Figura 45. O aumento do valor do esforgo
transverso verificado no grafico deve-se ao fato, referido anteriormente, de existir um aumento de

tensdes nos cantos da coluna.

Coluna ---- Pneumdtica

500

400

S e N

300

200

100

Esforgo transverso Vtot [kN]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Distancia ao longo do perimetro de controlo (m)

Figura 46 - Comparagdo entre o valor do esforgo transverso entre a carga em coluna e a carga pneumatica

A figura anterior refere-se a parte do perimetro de controlo da coluna da laje representada a vermelho
na Figura 47.

Regidao em analise

Figura 47 - Perimetro de controlo da coluna, a vermelho a regido representada na Figura 46

Estes resultados tém em consideracdo as diferentes condicbes de apoio e carregamento, carga
pneumatica e em coluna, e permitem avaliar a influéncia do tipo de apoio considerado na distribuicédo
de esforcos transversos ao longo do perimetro de controlo do apoio e a0 mesmo tempo comparar a

sua influéncia no modo de rotura em andlise, rotura por pungoamento.
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Tendo em conta os resultados obtidos, pode concluir-se que no ambito da andlise efetuada, existe um
agravamento na distribuic@o de esforcos transversos de sensivelmente 15%, pelo fato de a carga ser

aplicada por um suporte rigido.

Porém, atendendo ao comportamento nao linear das lajes evidenciado nos ensaios, ha interesse em

proceder a avaliacdo das mesmas distribuicbes num modelo de calculo ndo linear, o que se

apresenta nos capitulos seguintes.

46



6. Fundamentos do modelo nao linear

6.1. Comportamento uniaxial do betao

De forma a poder validar o modelo da laje no programa de analise de elementos finitos SAP2000 [1]
recorreu-se a nota técnica de Darwin e Pecknold [20], que descreve um modelo néo linear
bidimensional que pode contabilizar a interacdo entre flexdo e esforco transverso em paredes,
considerando a fendilhacdo e o esmagamento do betdo, e quando combinado com aco, considera

também a cedéncia das armaduras. Este modelo ndo considera a resisténcia do betédo a tracao.

Na Figura 48 esta representada a relacdo uniaxial de tensdo-deformacéo do material betdo e é
possivel reparar que a resisténcia a tracdo é nula. O comportamento de compressao aumenta
gradualmente do ponto O ao ponto U, sendo que o ponto Y corresponde a cedéncia das armaduras
ou fendilhacé@o do betdo. Entre os pontos U e L a tensdo é constante, assim como entre os pontos R
e X, que representa a forca residual do material. A perda de resisténcia entre os pontos L e R é

opcional, no que diz respeito a este modelo.

Tensdo, o

Extensio, &

Figura 48 - Relagao uniaxial de tensdo-deformagao [adaptado de 20]

Neste modelo de material, 0 médulo de elasticidade correspondente a carga e a descarga sao iguais
ao médulo de Young inicial E,, tal como é possivel verificar na figura seguinte, e o material
descarrega linearmente até atingir tensdo de compressédo nula. Isto corresponde a uma relagao

uniaxial equivalente.
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Figura 49 - Ciclo carga-descarga do material [adaptado de 20]

Ao definir uma curva tensdo-extensdo para um qualquer material, é construida uma aproximacao
trilinear, tal como na Figura 50. Na figura, f.' € a tensdo de compressdo méxima e ;' € a deformacéo

correspondente a tensdo méaxima.

Tensdo, o
+ Relacio definida
£ U L ----- Aproximacdo trilinear
‘ J'f h“"\
Y(l”j" \ﬁ“‘\h“
[ -
] o
K S
i" \‘
[ emmmm—————
R X
i"i
gl Deformacdo, £

Figura 50 - Aproximagao trilinear da curva tensdo-deformacdo do betdo [adaptado de 20]

Esta aproximacgdo tem como objetivo simplificar a curva tensdo-deformacédo do betdo de modo a que
0 modelo computacional possa interpretar melhor as carateristicas do material. A aproximacéo é feita

do seguinte modo [20]:

1. O mddulo inicial da aproximagéo trilinear é igual a inclinagdo entre a origem e 0 ponto mais

proximo que esteja em compressédo, que ird corresponder a rigidez da curva definida pelo utilizador.

2. O ponto Y é determinado de modo a que a area sob a curva da aproximacao trilinear até ao ponto

de tensdo méaxima de compressdo seja idéntica a da curva de tensdo-deformagdo definida pelo

utilizador.

3. O ponto U é definido pelo ponto de tensdo de compressdo maxima mais préximo da origem e o

ponto L é definido pelo ponto de tensdo de compressdo maxima mais afastado da origem. Se estes
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pontos coincidirem, o ponto U deve ser colocado no valor de deformacdo correspondente a 0,98f.' na
curva definida pelo utilizador. O ponto L é colocado no maior dos seguintes valores: a deformagéo

correspondente ao ponto de tensdo de compressdo maxima, ou 1,05 vezes a deformacéo no ponto U

4. Se a curva de tensao-deformacéo definida tiver uma perda de resisténcia apds os ponto de tensao

de compressdo maxima, o ponto R é definido pelo Gltimo ponto da curva do material.

6.2. Eixos iniciais e principais do material

Os eixos iniciais do material séo fixos relativamente ao elemento de parede. Em geral podem existir
tensGes normais e tangenciais nesses eixos, como na Figura 51 b). Existem também os eixos
principais do material, Figura 51 c), que sdo paralelos as principais direcdes de tensées, por isso
apenas existem tensdes normais. O pressuposto fundamental do modelo de Darwin é que uma

relacdo de tensédo-deformacgéo uniaxial pode ser aplicada ao longo de cada um dos eixos principais

do material.
Tz
&
> T
-y t-> — e
k] Ty
L ] - — l t —
—-—

}

(a) Elemento finito (b)Eixos do elemento (6)Exos do material

de parede
Figura 51 - Eixos iniciais e principais do material [adaptado de 20]

6.3. Relacao tensdo-deformacao elastica

Até o material sofrer cedéncia ou fendilhac¢éo, tem uma relacéo elastica linear com o valor inicial do

modulo de Young E, e coeficiente de Poisson v, expressa de acordo com a equagéo (22):

do-l EO UEO 0 dgl
{daz } = 1_11]2 vE, Ey (1 {dez } (22)
dty, 0 0 E %” dty,

Esta equacgéo pode ser aplicada aos eixos iniciais e principais do material, porque ndo depende das

direcdes de tenséo e deformacéo.

6.4. Comportamento pds-cedéncia/fendilhacao

Apé6s a cedéncia ou fendilhacdo, o médulo de Young do material varia e o coeficiente de Poisson é
desprezado. A ndo linearidade do material pode ser tida em conta como mostra a equacao (23), que

resulta da alteracéo da equacéo (22):
dog, dem
{dgmz } = [Depm] { d€m } (23)
dTm12 dTm12
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em que

Depm representa a matriz constitutiva elastico-plastica nos eixos principais do material, dada por:

E, vE,E, O
1
Depm = 77z |v\/E{E, E, 0 (24)
0 0 G,

O moddulo de corte nos eixos principais do material, G,, € especificado de forma a manter a relacéo
entre os eixos das principais tensdes e deformacdes.

6.5. Reducao da resisténcia sob deformacoes de tragao perpendiculares
Quando o betdo estd sujeito a esforgo transverso, normalmente fendilha numa direcdo e esta em
compressdo na outra dire¢do. A falha por esforgo transverso pode ocorrer quando o betdo esmaga
em compressédo. Vecchio e Collins [21] mostraram que a resisténcia a compresséo do betdo depende
da magnitude da deformacéo de tracdo na direcdo perpendicular. Deve assim considerar-se uma
resisténcia a compressao efetiva, que pode ser muito inferior a resisténcia original f.'. Na figura
seguinte é possivel ver a evolucdo do fator de reducdo em funcdo da deformacdo de tracdo na
direcdo perpendicular.

Factor r Resisténcia = rf'

A !i

Deformacio Eme

Figura 52 - Redugdo da resisténcia a compressado devido a deformagdo de tracdo na dire¢do perpendicular [adaptado de

20]

A equacgdo seguinte de Vecchio e Collins [21] é utilizada para determinar o fator de reducédo da
resisténcia a compressao, r:

1

r=—-
0.8—0.3421
Ec

<1 (25)

em que:
- &n representa a deformacao de tracdo instantanea (positiva) na dire¢@o perpendicular;
- £, a deformacgdo de esmagamento em compressdo uniaxial especificada.

O comportamento do modelo material é o seguinte:
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1. Se o betédo esta em compressédo segundo um dos eixos materiais e em tragcdo no outro, o fator de
reducdo da resisténcia a compressédo € calculado utilizando a equacédo anterior. O fator de reducao
da resisténcia a compressdo minimo é baseado na magnitude da tensdo de compressdo ¢ da

seguinte forma:

1.0 o¢<02f

Tmin = {0.25 o> 0.5f) (26)

Entre 0.2f, < ¢ < 0.5f. o valor do fator de reducéo da resisténcia & compressdo minimo é interpolado

linearmente.

2. A resisténcia a compressao pode ter sido reduzida anteriormente. Se o novo fator de reducao for

menor que o anterior, 0 novo fator é aplicado; se nao for, o novo fator € ignorado.

3. Se o novo fator de reducéo for aplicado, a relacdo tensédo-deformacé@o deve ser modificada de

acordo com a Figura 53. Os modulos E, e E;, ndo sofrem alteragbes, a inclinagéo é igual.

Tenzdo, 0., o 1*
| g~
l_.".::*.’. ﬂﬂ

X

Inicial o—&
Reduzida a—&

T
-

Deformacdo, £m
Figura 53 - Alteracdo da relagdo tensdo-deformagao para ter em conta a redugdo de resisténcia [adaptado de 20]

6.6. Consideragcoes numéricas importantes

Apresentam-se em seguida algumas considera¢Bes a ter em conta quando se trabalha com um

modelo ndo linear, de acordo com o0 modelo Darwin-Pecknold [20]:

1. Comparado com os modelos materiais direcionais, o modelo modificado Darwin-Pecknold tem um

maior grau de ndo linearidade e necessita de menos passos para convergir para a solucao.

2. Como alternativa a uma analise estatica ndo linear, pode utilizar-se uma andlise dindmica néo
linear, com excitacdo aplicada lentamente, de forma a obter uma melhor convergéncia. Isto aplica-se

especialmente em casos onde se espera esmagamento ou perda de resisténcia significativos.

3. Ao colocar o coeficiente de Poisson igual a zero nas propriedades do material, pode melhorar-se a

convergéncia em alguns casos.
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7. Validacao do modelo nao linear

No capitulo anterior, a laje foi modelada com recurso a elementos Shell Thin sem contabilizar os
efeitos ndo lineares dos materiais (fendilhacdo do betdo, plastificacdo de armaduras). Assim, no
capitulo seguinte consideraram-se esses efeitos e analisaram-se os resultados para as lajes dos
ensaios PR1 e PG-10. Contudo, optou-se por validar primeiro este modelo néo linear, com uma série

de exemplos simples, e s6 depois analisar as lajes em questéo.

7.1. Propriedades dos materiais
Quanto a definicdo dos materiais, apresentam-se em seguida os diagramas ¢ — € do betéo e do aco,
obtidos através da ferramenta de calculo [1]. Devido ao fato de poder haver problemas de

convergéncia, deve considerar-se curvas horizontais pos-cedéncia.

—o— Betdo

1L
LI /
10000

-2,00E-03 c ,Q,‘OOE+OO 2,00E-03 4,00E-03

>0 € (m/m)

o (kN/m?)

Figura 54 - Diagrama tensdo-deformagdo do betdo [1]
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\ fda)
o v
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(6}V48,8/S (5}
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Figura 55 - Diagrama tensdo-deformagao do ago [1]
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7.2. Exemplos considerados
Para tal, recorreu-se a dois exemplos: uma laje em consola e uma laje bi-encastrada. A laje tem

dimensdes de 1 m de largura e 2 m de comprimento, com uma espessura de 0,25 m.

Nas figuras seguintes, é possivel ver os exemplos bem como a divisdo em elementos Shell de

dimens@es 0,2 m x 0,2 m e a posi¢do das cargas aplicadas.

Figura 56 - Laje em consola

Figura 57 - Laje bi-encastrada

Nesta andlise, considerou-se que a laje de ambos os exemplos tem a mesma armadura que as lajes
ensaiadas anteriormente. Considerou-se assim 0 momento resistente da armadura superior e inferior
da laje na Tabela 13, porém neste exemplo com os coeficientes de seguranca y, = 1,5 para o betdo e

¥, = 1,15 para o aco.
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Tabela 13 - Momentos resistentes da laje

Armadura superior Armadura inferior
#010//0,115 #08//0,115
4s 6,87 cm?/m 4,35 cm?/m
Mp; g 68,05 kNm/m 43,76 kNm/m

7.3. Laje em consola

O objetivo deste exemplo é validar o modelo néo linear, sendo por isso necessario que as conclusbes
a que se chegam através da andlise do modelo sejam iguais as conclusdes retiradas de uma analise

linear simples. Admitiu-se que a resisténcia do betdo a tragcéo € nula (f, = 0).

7.3.1. Analise elastica linear

O momento maximo que se pode aplicar numa consola até atingir a rotura corresponde a P x L,
sendo que P corresponde a carga de rotura da laje e L corresponde ao comprimento da laje. Com
base no momento resistente da laje, determinou-se qual a carga maxima que se pode aplicar, P = 34
kN.

Assim, carregou-se a laje com uma carga uniformemente distribuida de 1 kN/m ao longo do bordo
livre e criaram-se varios casos de carga até atingir a carga de 34 kN. Podera ainda para este exemplo
obter-se a flecha elastica méxima no bordo livre da laje em consola e comparar com o valor que se

obtém através da analise do modelo n&o linear para a carga de rotura da laje. A flecha maxima
Lo p . p p PL3 .
elastica é obtida através da férmula: 6, = k. X - Na tabela seguinte apresentam-se os passos

para determinar a flecha elastica maxima da laje em consola, sendo o valor de 2,2 mm naturalmente

coincidente com o obtido pelo modelo de elementos finitos.

Tabela 14 - Flecha elastica maxima da laje em consola

Setast (M) 0,002246
ke 1/3
p (kN/m) 34
L (m) 2
E (GPa) 31
I (m*) 0,001302
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7.3.2. Analise com recurso ao modelo nio linear
Os casos de carga considerados no modelo de analise nao linear correspondem a incrementos de 1,5

kN até atingir a carga de 34 kN. Cada caso de carga foi analisado de forma linear e n&o linear.

Assim, é possivel tracar o grafico forga-deslocamento para o caso linear e ndo linear, como esta

representado na Figura 58.

—&— Linear —#— Ndo linear ===-- Carga de rotura
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Figura 58 - Relagao P-6 da laje em consola

De acordo com o modelo de analise ndo linear, a flecha elastica méaxima tem um valor de 0,002192
m. Comparando com a flecha eldstica maxima obtida anteriormente, 6¢.= 0,002246 m, obtém-se
uma boa aproximagdo com a curva linear. No respeitante ao modelo ndo linear, obtém-se um

aumento muito significativo da flecha, por efeito da fendilhacao (andlise efetuada com f,=0).

De referir que para valores superiores a carga de rotura estimada analiticamente, o programa [1] ndo
apresenta convergéncia. O modelo consegue reproduzir (com f,=0) a rigidez nao fendilhada, porém

ndo se mostra capaz de modelar a contribuicdo do betéo entre fendas.

7.4. Laje bi-encastrada

Neste exemplo, o objetivo é prever o comportamento de uma laje bi-encastrada e comparar com o
comportamento previsto com base na analise plastica limite. E necessario em primeiro lugar

determinar as cargas que levam a formagdo de um mecanismo na estrutura.

7.4.1. Analise limite
Para tal, utiliza-se a analogia com uma viga bi-encastrada com uma carga pontual a meio vao, como

representado na Figura 59 a) e a respetiva distribuicdo de momentos elasticos na Figura 59 b).
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A AL/8 AL/8

a) b)
Figura 59 - Viga bi-encastrada: a) com uma carga a meio vdo [22] e b) respetiva distribuicio de momentos elasticos

Como as armaduras superior e inferior sdo diferentes, como mostra a Tabela 13, os momentos

plasticos resistentes no apoio e no véao séao diferentes, sendo menores no vao.

Assim, é no vao que se vai formar a primeira rétula plastica, dado o diagrama de momentos possuir

igual valor no vdo e no apoio . O valor da carga que leva a formacgdo da primeira rétula pode ser
obtido fazendo % = MpLrvio, de onde se obtém P; = 175 kN. Apds a formagéo da rétula plastica no

vao, o valor do momento é fixo no vao e aumenta até ao valor plastico no apoio.

A carga Ultima é atingida quando se formam as rétulas plasticas nos apoios e se forma o mecanismo
. . P - PL
de colapso da viga. Neste caso, para determinar a carga plastica ultima da estrutura tem-se - =

MPLR,VQO + MPLR,apOiO! de onde se obtém Pu = 223,62 kN.

7.4.2. Analise com recurso ao modelo nio linear

Apb6s determinar as cargas da 12 e 22 rétula da estrutura, insere-se a laje no modelo numérico e
analisam-se varios casos de carga correspondentes a incrementos de 10 kN até atingir a carga de
rotura da laje bi-encastrada. E de notar que para valores superiores a carga de rotura da estrutura, o
programa ndo converge. Observa-se também que para valores muito proximos, mas inferiores a

carga de rotura, o equilibrio ndo é possivel.

Apresenta-se em seguida (Figura 60) os resultados obtidos do programa, para a laje bi-encastrada.
Tal como no exemplo da laje em consola, foi analisado um exemplo em que a resisténcia do betédo a

tracéo é nula (f=0).

E possivel notar que no caso néo linear, a laje apresenta um comportamento elastico até surgir a

primeira rotula plastica e apds a sua formacédo, adota um comportamento plastico até atingir a rotura.
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—&— Linear —#— N3o linear = = = Formagédo 12 rétula = = = Formacgdo 22 rétula
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Figura 60 - Relacdo P-6 da laje bi-encastrada

De forma a estudar a influéncia da malha no comportamento néo linear da estrutura, refinou-se a
malha para conter elementos de dimensédo 0,1 m x 0,1 m e comparou-se com 0 resultado obtido
anteriormente para uma malha com elementos de dimensédo 0,2 m x 0,2 m, como é possivel verificar

na figura seguinte. Deve ter-se especial cuidado com o refinamento da malha.

—&— Malha 0,1x0,1 —#— Malha 0,2x0,2

— = = Formagao 12 rétula = = = Formagado 22 rétula

300
e T

250

200

150

P (kN)

100

50

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009
8 (m)

Figura 61 - Comparagao do caso nao linear para um refinamento da malha

Visto que o comportamento da laje bi-encastrada corresponde ao esperado, julga-se que o modelo
nao linear reproduz o comportamento néo linear dos casos analisados. Assim, apos a analise destes

dois exemplos, apresenta-se de seguida a analise das lajes dos ensaios PR1 e PG-10.
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8. Modelacao nao linear do comportamento da laje com recurso a
elementos finitos

Anteriormente foram analisadas as lajes dos ensaios PR1 [2] e PG-10 [3] recorrendo a uma analise
de elementos Shell Thin lineares e concluiu-se que haviam algumas diferencas na distribuicdo de
esforcos entre os diferentes modelos de calculo: carga em coluna e carga pneumatica. Considerou-se
que seria interessante uma modelacdo com recurso a elementos ndo lineares que pudessem

aproximar os resultados da realidade e avaliar o efeito da plastificagao.
8.1. Efeitos ndo lineares da laje de betao armado

8.1.1. Fendilhacao do betao

Quando um elemento de betdo é carregado, este apresenta um comportamento elastico linear, em
gue o momento da secdo é diretamente proporcional & sua curvatura, isto €, apresenta uma rigidez
de flexao El constante. Diz-se entdo que a sec¢ao esta no Estado |, em que o elemento estrutural ndo
se encontra fendilhado e as tensbes de tragdo séo inferiores a resisténcia do betdo a tracéo, fem.
Quando a secdo do elemento atinge o momento de fendilhagdo, M., a secdo comeca a fendilhar.

Este momento corresponde ao ponto (1) na Figura 62.

Apos a secdo se encontrar fendilhada, a rigidez de flexdo diminui e as tensdes de tracdo passam a
ser resistidas pelas armaduras e verifica-se um aumento da deformacao devido a perda de rigidez na
abertura de cada nova fenda [23]. Quando a secédo atinge o momento de cedéncia Mg (2) €
consequentemente as armaduras atingem a tensdo de cedéncia do aco, o momento estabiliza

enquanto a curvatura ainda aumenta, até que finalmente, no ponto (3) a se¢éo atinge a rotura.

3
@ @ (1) - fendilhagao do betso

(1 (2) - cedéncia das armaduras

(3) - rolura

=0l |

g
Figura 62 - Diagramas momento-curvatura e carga-deslocamento do betdo [23]

Neste caso, surgem na laje fendas de corte devido as cargas aplicadas, que vdo aumentado em
namero a medida que a carga aumenta. Quando se atinge a carga de rotura da laje, o cone de

puncoamento separa-se da laje, ficando ligado apenas pela armadura longitudinal inferior.

E de referir que quando as secbes fendilham, passam diretamente do Estado | para o Estado I
devido a uma perda brusca da rigidez de flexdo (Figura 63 a), mas o0 mesmo ndo acontece com o

elemento estrutural. Isto porque apesar de algumas secdes ja terem fendilhado, no meio destas

59



podem existir ainda secdes de betdo tracionadas que ainda ndo atingiram o momento de fendilhacé&o.

Assim o diagrama Momento-Curvatura do elemento vai ter uma reducdo mais gradual da rigidez [23].

a) Seccéo b) Elemento

¢ R M PR

@) wl /@7 @
o (0277

Figura 63 - Diagrama tensdo-deformagdo da sec¢do e momento-curvatura do elemento [23]

8.1.2. Plastificacao das armaduras

As armaduras conferem ao betdo armado uma maior capacidade resistente, pois passa a ser possivel
equilibrar as tensbes mais elevadas do betdo como tragbes nas armaduras. Conferem ainda uma
capacidade de se deformar linearmente apds atingir o momento de fendilhacdo, adotando um

comportamento ductil apés a cedéncia [23].

Quando se atinge o0 momento de cedéncia da se¢do, da-se a plastificacdo da armadura. A partir deste
ponto o elemento de betdo pode continuar a aumentar a curvatura devido ao comportamento ductil do

aco, até atingir a tenséo Ultima do aco e ocorrer a rotura do elemento de betdo armado [23].

8.2. Modelo de calculo da laje

De forma a melhorar a analise efetuada, modelou-se a laje com recurso a elementos Shell -
Layered/Non linear onde se tem em conta a armadura da laje, bem como fenémenos que tém uma
natureza néo linear como a fendilhacdo do betéo e a plastificagdo de armaduras. Considerou-se que
os valores das tensfes de cedéncia dos diversos materiais da laje sdo os mesmos que utilizados na

analise anterior com elementos lineares.

Em seguida apresentam-se os dados a inserir no programa [1] de forma a poder modelar a laje com
elementos ndo lineares. E de referir que o critério de paragem do modelo ndo linear é baseado no
deslocamento, sendo que quando um determinado ponto apresenta um deslocamento excessivo, 0

modelo termina a simulagéo.

60



Layer Defintion Data

Layer Name

Distance

Num Int.

Thickness Type Points. Material

Material Component Behavior
s22

S

512

ConcS

TopBar1

Concs 0, 0,25 2

C30/37

c3037
0,000883

TopBarZ

0,000683 Shell

BotBar1

0,000437 Shell

BotBar2

0,000437

Directional

Menlinear
Nonlinear

Nonlinear
Inactive

Nonlinear ~
Monlinear

Directional

Nonlinear

Inactive

Monlinear

Directional

Nonlinear

Inactive

Monlinear

Directional

Nonlinear

Quick Start *

Section Name

L]

[] Highlight Selected Layer

Inactive

msert | [ Modity ||

Delete

[h_2s0
Transparency Control € >

Order Layers By Distance

‘ Order Ascending |

| Order Descending |

Calculated Layer Information
Number of Layers
Total Section Thickness

Sum of Layer Overlaps

Sum of Gaps Between Layers

Distance

—
s

Monlinear

3,360E-03 oK

‘ Cancel

—

a)

Section Name Rebar Layers
’h}sﬂ— () One Layer @) Two Layers
Material Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material v S11 Nonlinear
Rebar Material ® 2 e
512 Nonlinear
Concrete Thickness 0,25
‘Qut-of-Plane Element Component Behavior
() Same as In-Plane
(®) Linear
Rebar Size, Spacing and Clear Cover
D Size and Spacing Iz the Same For All Rebar
Top Bars - Direction 1 |TH#10 v| @ [o115 | Cover
Top Bars - Direction 2 #0  v| @ [ons Cover
Bottom Bars - Direction 1 #3 V| @ [0S Cover
Bottom Bars - Direction 2 # v @ [0ns Cover

Shell Section Elevation View

Shell Section Plan View

Top 3

Bottom

(®) Show Elevation 1-3

() Show Elevation 2-3

® Top
() Bot

b)

Figura 64 - Parametros a introduzir no software [1] de forma a modelar o comportamento nao linear da laje: a) definicao
das camadas e b) defini¢do da armadura e do comportamento ndo linear
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De forma a que a analise efetuada fosse valida, utilizou-se um mesma malha para ambos os modelos

de calculo, tal como tinha sido feito para o modelo linear da laje.
8.3. Carga pneumatica

8.3.1. Definicao da malha
Tendo como objetivo refinar a andlise efetuada as lajes, considerou-se uma simplificagcdo da malha,
de forma a que os resultados sejam mais proximos da realidade. E possivel ver esta simplificacdo na

figura seguinte.

1T il

Figura 65 - Malha simplificada do modelo da laje

Nesta malha simplificada, o ponto de aplicacdo da carga corresponde a um quadrado com 0,26 m de
lado, que corresponde ao macaco que aplica a presséo na laje, no caso da carga pneumética. Nao se

modelou este macaco com uma circunferéncia, para efeitos de compara¢cdo com 0s casos anteriores.

8.3.2. Cargas a considerar na analise da laje
Foram considerados casos de carga correspondentes a incrementos de 50 kN até atingir a carga de

600 kN, Cada caso de carga foi analisado de forma linear e néo linear.

8.3.3. Resultados obtidos
Assim foi possivel construir o grafico da Figura 66, onde se pode ver a relagédo forca-deslocamento da
laje para a aplicacdo de uma carga pneumatica, bem como a comparacdo com o ensaio PR1 e a

carga de rotura por flexao.
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—@— EnsaioPR1 —&— Modelode calculoNL = = = V.flex
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Figura 66 - Relacdo V- Wn-s do modelo ndo linear e comparagdo com ensaio PR1

Como é possivel verificar, a curva do modelo n&o linear aproxima-se bastante da curva do ensaio

PR1, sendo que préximo da rotura apresenta uma maior rotacao.

8.3.4. Deformada da laje ao longo do ensaio

Ap6s a construgdo do grafico forca-deslocamento, procedeu-se ao levantamento do deslocamento
vertical dos pontos localizados no centro da laje para V = 200, 550 e 600 kN, representados em
seguida na Figura 67. Estes valores permitem perceber a evolucdo da deformada da laje a medida

que se aumenta a carga a que esta esté sujeita.

—&—V=200kN ——V=550kN —#—V=600 kN
0,007
0,006
3 ,QM ‘*"\
0,005
£
g 0,004
g 0,003
o
@ 0,002
o
0,001 -
0 T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Largura da laje (m)

Figura 67 - Deformada do modelo ndo linear

E interessante verificar a localizagdo da deformada, que ocorre ao nivel dos patamares de carga

elevados (600 kN).
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De forma a ilustrar melhor a evolucdo da deformada da laje, obteve-se do programa [1] uma

representacao grafica com escala de cores, que é possivel ver nas Figura 68 a Figura 70.

E3
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6.
5.25

4.5

3.75

2,25

| 0.75

0.75
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-2,25

Figura 68 - Deformada, em m, para V = 200 kN
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Figura 70 - Deformada, em m, para V = 600 kN
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Na figura seguinte pode ver-se a fendilhacdo apds a rotura da laje PR1 e pode verificar-se que as

fendas apresentam um padrdo semelhante ao da deformada da laje para o valor da carga de rotura

da laje.

a) b)

Figura 71 - Comparagdo da fendilha¢do e deformacao da laje: a) fendilhagdo apds a rotura da laje PR1 e b) deformada da
laje para V = 600 kN

8.3.5. Tensodes nas armaduras superiores

Em seguida, procedeu-se ao levantamento das tensbes nas armaduras superiores da laje para

valores préximos da rotura da laje, bem como para o inicio da plastificagdo das armaduras. As

tensdes escolhidas para andlise foram as tensfes S11. Assim é possivel verificar na Figura 72 a

evolugdo da plastificacdo das armaduras bem como varia a tensdo nas armaduras para diferentes

valores de carga ao longo do perimetro de controlo da coluna.

Legenda

V=300 kN
—— V=325kN
— V=350 kN
V=375 kN
V=400 kN
—— V=500 kN
V=600 kN

— Tenséo de cedéncia

Figura 72 - TensGes nas armaduras superiores da laje ao longo do perimetro de controlo para diferentes valores de carga
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Também se pode verificar esta evolugdo nos diagramas de tensfes da laje que se encontram nas
Figura 73 a Figura 79. Nos modelos destas figuras, as tensfes foram modeladas para uma aplicagéo
da carga com uma circunferéncia correspondente a area do macaco onde € aplicada a carga, para
maior estabilidade numérica. Apesar do ponto de aplicacéo da carga ser diferente, a pressado aplicada

tem em conta a variacdo da area e ajusta o valor de forma a que a carga corresponda a V = 600 kN.

100
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320 18

2 fit
g\ If;t)‘ ‘
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80
40
0

Figura 73 - Tensdo nas armaduras superiores para V = 300 kN
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Figura 74 - Tensao nas armaduras superiores para V = 325 kN
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Figura 76 - Tensdo nas armaduras superiores para V = 375 kN
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Figura 77 - Tensao nas armaduras superiores para V = 400 kN
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Figura 79 - Tensao nas armaduras superiores para V = 600 kN

A plastificacdo das armaduras da-se quando estas atingem a tensdo de cedéncia do a¢o, sendo
neste caso o valor de 566 MPa. Na Figura 80, a laje foi carregada para um valor de V = 500 kN e é
possivel notar que na zona do macaco, onde a carga é aplicada, e ao longo de uma faixa, a tensédo
de cedéncia é atingida, mas néo ultrapassada.
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Figura 80 - Diagrama de tensées para V = 500 kN

8.4. Carga em coluna

8.4.1. Definicao da malha

De forma semelhante ao caso da carga pneumdtica, também se recorreu a uma simplificacdo da
malha, de modo a obter melhores resultados. Considerou-se que a coluna em que a laje apoia
funciona como um apoio elastico com 0,26 m de lado, tal como tinha sido considerado no caso da

analise do modelo linear. Na figura seguinte, pode-se ver a malha utilizada para analisar o modelo.

Figura 81 - Malha simplificada do modelo da laje

8.4.2. Cargas a considerar na andlise da laje
Os casos de carga que foram considerados na andlise do modelo n&o linear da laje correspondem a
incrementos de 50 kN até atingir 600 kN. Cada caso de carga foi analisado de forma linear e ndo

linear.
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8.4.3. Resultados obtidos
Seguidamente, construiu-se o grafico que permite ver a relacdo entre a carga aplicada e a rotacédo da

laje, bem como a comparacé@o com os valores dos resultados experimentais do ensaio PG-10.

—&— Modelo de célculo NL A EnsaioPG-10 = = =V, flex

1200

1000

800
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A A A
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yial

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
Whn-s [mrad]

V [kN]

Figura 82 - Relagdo V - Wn-s do modelo nao linear

Tendo em conta o modo de aplicagdo da carga, deve comparar-se os resultados deste modelo com
uma laje que tenha sido ensaiada nas mesmas condi¢des. Para tal, recorre-se a laje do ensaio PG-
10, que se trata de uma laje apoiada numa coluna fixa de betdo com 0,26 m de lado, tal como a laje

do modelo linear.

Comparando os graficos do modelo néo linear e do ensaio experimental PG-10 entre si, percebe-se
que as curvas se aproximam bastante. Como forma de verificar esta aproximagéo, pode comparar-se
o valor da rotacdo da laje para a carga de rotura. A laje do ensaio PG-10 teve uma rotacdo de 22
mrad para carga de rotura, enquanto que a laje do modelo nao linear apresenta uma rotacdo de 24

mrad, o que corresponde a uma boa aproximacao.

8.5. Descricao dos resultados obtidos

Assim como foi feito anteriormente, analisou-se a distribuicdo do esfor¢o transverso ao longo do
perimetro de controlo da coluna em que a laje apoia, sendo que o resultado esta representado na

Figura 83, mas para o efeito no modelo néo linear.
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Figura 83 - Comparagado entre valores de esforgo transverso Vyqr,: ) esforgo ao longo de todo o perimetro critico e b)

pormenor de apenas 1/4 do perimetro critico

E possivel verificar que a distribuicdo de esforcos ao longo do perimetro de controlo da laje é
bastante semelhante entre os diferentes modelos de calculo. Verifica-se que, tanto no caso da carga
pneumatica como no caso da carga em coluna, existe um aumento dos esfor¢os na regido linear da
coluna. E possivel verificar a comparacéo entre os valores de esforco transverso ao longo do troco

linear do perimetro de controlo da coluna por oposi¢cdo as analises lineares, onde as concentracdes
de tensdes se verificavam nos cantos (PG-10).

Na figura anterior percebe-se que existe um aumento dos esfor¢os na regido linear da coluna,
conforme ja observado anteriormente.
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De forma a avaliar melhor esta distribuicdo de esfor¢cos, bem como a simetria relativamente ao centro

da laje, apresenta-se em seguida figuras retiradas da programa [1] que ilustram esta semelhanca.

400.

a) b)

Figura 84 - Distribui¢do de esforgo transverso V;qr : a) vista geral e b) pormenor da zona da coluna para a carga

pneumatica (kN/m)

a) b)

Figura 85 - Distribui¢do de esforgo transverso Vyqr : a) vista geral e b) pormenor da zona da coluna para a carga em

coluna (kN/m)

E possivel verificar que a distribuicio de esforgos é bastante semelhante quando se compara o caso
da carga pneumatica com o caso da carga em coluna. Nos pontos correspondentes aos apoios na

extremidade da laje existe uma concentracdo de esfor¢os na ordem dos 300 kN/ m.
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9, Analise de resultados

No decorrer desta dissertacdo, o objetivo foi avaliar a resisténcia ao pungoamento de lajes de betéo
armado sob cargas pneumaéticas e comparar uma laje sob a agdo deste tipo de cargas com uma laje

apoiada numa coluna de betdo armado sujeita a acao de cargas verticais.

Para tal recorreu-se a comparacao dos resultados dos ensaios PR1 [2] e PG-10 [3], respetivamente,
carga pneumatica e carga em coluna, com a NP EN 1992 1-1 [4] e com a carga de rotura por flexao,
em termos analiticos. Em seguida modelou-se uma laje com as carateristicas das lajes ensaiadas
com recurso a um programa de elementos finitos e comparou-se os resultados entre si, tanto para o

modelo linear como para o0 modelo néo linear.

Neste capitulo pretende-se apresentar uma avaliagédo final dos resultados obtidos ao longo das

diversas analises efetuadas.

9.1. Tipo de modelacao

Nos Capitulos 5 e 8 foram feitas as comparacdes entre os diferentes modelos de célculo
individualmente, para o modelo linear e nao linear, respetivamente. Neste subcapitulo, faz-se uma

analise comparativa entre os modelos linear e néo linear.

Apresentam-se nas Tabela 15 e Tabela 16 os valores da carga de rotura obtidos através do programa

[1] para cada modelo de calculo considerado, para o caso linear e néo linear, e a comparagdo com a
carga prevista pela NP EN 1992 1-1 [4] e a carga de rotura por flexao [3].

Tabela 15 - Valores das tensGes de rotura, em kN/mZ, para cada modelo de cdlculo, para a carga prevista pela NP EN 1992

1-1[4]

Ensaio EC2
Pneumatica (PR1) | 724,30 | 805,00
Coluna (PG-10) | 698,80 | 750,74

Dos resultados obtidos, pode concluir-se que a tensdo de pungoamento para o ensaio PR1 [2] é
sensivelmente inferior & tenséo resistente de puncoamento prevista pela NP EN 1992 1-1 [4]. A
diferenca dos valores da tensdo de puncoamento entre o ensaio PR1 e o ensaio PG-10 deve-se ao
fato de o perimetro de controlo utilizado ser diferente, devido ao modo como a carga foi aplicada,
sendo que para a carga de rotura do ensaio PR1 foi utilizado um perimetro de controlo u; = 4,04 m e

para o ensaio PG-10 foi considerado um perimetro u; = 3,68 m.

Quanto a carga em coluna, os valores obtido do ensaio experimental PG-10 [3] € inferior ao valor da

tensdo resistente de pungoamento obtida através da NP EN 1992 1-1 [4].
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Tabela 16 - Valores da carga de rotura, em kN, para cada modelo de calculo, para o caso ndo linear e carga de rotura por

flexao

Ensaio | N&o Linear | Carga de rotura por flexdo
Pneumatica | 614,50 600,00 700,12
Coluna 540,00 597,79 646,87

Pelos valores apresentados na tabela anterior, deduz-se que as lajes sofrem a rotura por
puncoamento para valores proximos, o que reforca a validade dos modelos construidos no SAP2000

[1], bem como a validade da comparacao efetuada entre os diferentes modelos de calculo.

Ao comparar as cargas de rotura de cada ensaio, vé-se que a carga de rotura do ensaio PR1 [2], V =
614,5 kN, é superior a carga de rotura do ensaio PG-10 [3], V = 540 kN. Isto pode dever-se ao fato de
a aplicagcdo de uma carga pneumaética distribuir melhor as tensdes no contato com a superficie da laje

e assim aumentar a resisténcia da laje [2].

Quanto a comparacdo com a carga de rotura por flexdo, para a carga pneumatica os modelos
computacionais séo inferiores a esse valor, pelo que o modo de rotura € o pungoamento. No ensaio
PR1 a carga convergiu para a carga do mecanismo, isto é, quase todas as armaduras associadas as
linhas de rotura plastificaram e no processo do incremento das deformacdes ocorreu a rotura por

pungoamento.

Apesar dos valores de rotura da laje se encontrarem proximos do valor da carga de rotura por flexao,
a superficie de rotura observada foi a de pungoamento, isto €, uma fenda troncocénica a partir do
local da aplicacdo da carga, seja carga pneumatica ou carga em coluna. Esta rotura ocorre com as

armaduras superiores em cedéncia, apés terem atingido a tensdo de cedéncia do aco.

Na Figura 86 pode ver-se a representacdo da distribuicdo do esforco transverso em torno do
perimetro de controlo da coluna da laje, onde a linha cheia diz respeito ao caso da carga em coluna e

a linha tracejada corresponde ao caso da carga pneumaética.

Coluna
_ _ _ Pneumatica

V =600 kN

Figura 86 - Modelo linear (esq) e ndo linear (dir) da laje
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Ao analisar o comportamento ndo linear da laje, a concentracdo de esforcos junto aos cantos da
coluna tende a suavizar, porém aumenta na regido linear da coluna. Também se verifica que a
modelacdo com os elementos ndo lineares aproxima a distribuicdo das curvas de esforco transverso
dos diferentes modelos de calculo, que apresentavam uma diferenca mais significativa quando a laje

foi modelada com elementos lineares.

Esta aproximacao das curvas da distribuicdo do esforgo transverso deve-se ao fato de considerar na
andlise os efeitos ndo lineares dos materiais da laje, mais particularmente a fendilhagéo do betédo e a
plastificacdo de armaduras, que ocorre para valores de tensdo nas armaduras proximos da tensao de

cedéncia do ago, fx = 566 MPa.

O fato de a modelagcdo com elementos néo lineares evidenciar mais semelhancgas entre os diferentes
modelos de célculo analisados leva a que se conclua que estes modelos podem ser diretamente

comparados, apesar da diferenga no modo de aplicagéo da carga na laje.

9.2. Modelos de calculo

Compara-se agora a influéncia de considerar os efeitos ndo lineares na analise de cada modelo de

calculo.

9.2.1. Carga pneumatica

Quando se analisou o modelo linear da laje sob a acdo de cargas pneumaticas, verificou-se que a
distribuicdo do esforco transverso ao longo do perimetro de controlo da coluna da laje era quase
uniforme, sendo que o valor dos esfor¢os na regido linear da coluna era menor em relativamente ao

valor nos cantos da coluna, como se verifica na Figura 87, representada com a linha tracejada.

Ao modelar a laje com elementos néo lineares, a distribuicdo de esforcos manteve-se relativamente
constante, sendo que se inverteu a tendéncia verificada no caso do modelo linear. Para 0 modelo ndo
linear, o valor do esforgo transverso é superior na regiéo linear da coluna, como se verifica pela linha

a cheio na figura seguinte.

Na Figura 87, pode ver-se a comparagdo entre os diferentes modelos de elementos finitos para

analisar o caso da carga pneumatica.
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— Nao linear
— — _ Linear

V =600 kN

Figura 87 - Distribui¢do de esforgo transverso Vo7 para a carga pneumatica

Neste caso pode considerar-se que a modelagdo com recurso a elementos finitos ndo lineares
confirma que a solucdo converge para o valor da carga de rotura da laje, sendo V = 600 kN para o

modelo nao linear.

9.2.2. Carga em coluna

Como ja foi referido no subcapitulo 9.1, ao considerar os efeitos nado lineares dos materiais da laje,
ocorre uma diminuicdo do valores do esforgco transverso nos cantos da coluna e um aumento dos
esfor¢cos na regido linear da coluna, tal como é possivel verificar na Figura 88.

Como foi visto anteriormente neste capitulo, a carga de rotura para o modelo nédo linear é V = 597,79
kN.

Nao linear
‘ __ _ Linear

Figura 88 - Distribuicdo de esforgo transverso Vo1 para a carga em coluna
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Percebe-se entdo que, no caso da carga em coluna, a consideracdo dos efeitos ndo lineares afeta
significativamente a distribuicdo de esfor¢os na laje. Especialmente na zona dos cantos da coluna de
betdo armado, visto tratar-se de uma zona de descontinuidade e onde existe uma maior concentracao
de esforcos. Os efeitos conjuntos da fendilhacao do betdo e da plastificacdo das armaduras altera a

configuracao da distribuicao de esforgo transverso em torno do perimetro de controlo.

Pode afirmar-se entdo que a consideragdo dos efeitos ndo lineares dos materiais (ago e betéo) afeta
a distribuicdo de esfor¢os da laje. A utilizacdo de um modelo ndo linear possibilita avaliar com maior
detalhe e pormenor. Permite avaliar um modelo mais préximo da realidade, onde os efeitos néo

lineares dos materiais afetam bastante os ensaios experimentais e os resultados obtidos.
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10. Conclusoes e Desenvolvimentos Futuros

Esta dissertacdo permitiu avaliar a resisténcia de lajes de betdo armado sob a acdo de cargas
pneumaticas e fazer uma comparacao com lajes apoiadas em coluna de betdo armado sob a acéo de
cargas verticais. Ao comparar os resultados experimentais com o0s regulamentos em vigor,
nomeadamente a NP EN 1992 1-1 [4], tém-se uma melhor nog&o da validade dos regulamentos e de
como podem ser aplicados. A analise destes ensaios revelou-se concordante com o EC2 e néo se

identificaram diferencas entre os modos de carregamento.

Dado o fato de os resultados experimentais terem sido obtidos através de ensaios realizados
anteriormente, esta tese permitiu explorar as ferramentas numéricas linear e néo linear. A modelagéao
com recurso a elementos finitos possibilitou a analise com mais detalhes dos resultados dos ensaios

PR1 [2] e PG-10 [3], ajudando a perceber melhor o mecanismo de rotura analisado, o pungoamento.

No respeitante ao esforco transverso, estd associado a rotura por pungoamento, e como modo de
representacdo foram adotados diagramas no plano em redor do perimetro de controlo, de forma a

facilitar a interpretacdo dos resultados.

A modelacdo da laje com elementos ndo lineares permitiu ter em conta os efeitos que foram
desprezados pelo modelo linear, como a fendilhag&o do betéo e a plastificagdo das armaduras. Para
0 caso da carga pneumatica verificou-se que as distribuicdes de esforco transverso dos modelos
linear e ndo linear eram muito semelhantes. Quanto ao caso da carga em coluna, os diagramas de
esforcos em torno do perimetro de controlo apresentavam diferencas significativas do modelo linear

para o ndo linear.

Conclui-se que, apos todas as andlises efetuadas, os modelos de calculo considerados, carga
pneumdtica e carga em coluna, sdo muito semelhantes apesar do diferente modo de aplicacdo da
carga. Contudo, a distribuicdo de tensBes uniforme que se verifica para a laje sob a acdo da carga
pneumatica faz com que este seja um modelo mais préoximo da realidade quando se pretende
analisar uma laje de uma ponte sujeita a cargas das rodas de um veiculo. E também menos critico
que a distribuicdo apresentada pelo caso da carga em coluna, onde as tensfes se acumulam junto

dos limites da coluna de betdo armado [2].

Em suma o modo de aplicacdo da carga ndo parece ter um efeito muito significativo no ambito dos
ensaios analisados. As redistribuicdes do esforco transverso (V1or), devidas a perda de rigidez

associada a plastificacdo das armaduras e a fendilhacdo do betdo, contribuem para reduzir a

concentracao de tensdes, pelo que as duas condi¢Bes de carregamento se aproximam.

Parece assim adequado que, ao nivel regulamentar, esta situacdo ndo seja refletida mediante o

tratamento especifico deste modo de aplicagdo da carga.
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Quanto aos desenvolvimentos futuros, considera-se que € necessario uma maior avaliagdo dos
resultados obtidos para o modelo ndo linear. Alguns pormenores da modelacdo poderéo introduzir
melhorias no comportamento dos modelos néo lineares, em particular os efeitos do refinamento da
malha, a modelacdo com consideracdo de um patamar a tensdo constante, no diagrama tenséo -
deformacdo do betdo, apds este atingir a tensdo de compressdo maxima, bem como considerar a

modelagdo do aco com um diagrama simplificado, constituido por dois trogos lineares.
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Anexos

Anexo 1 - Resultados dos ensaios em provetes cilindricos de betéo (laje PR1)

Report Date Number of days Compressive strength  Tensile strength Young’s modulus Apparent
(fo) (fer) (Eo) density
[MPa] [MPa] [GPa] [vm
Casting 07.04.2004 0 0.00 0.00 0.00
099/04/LMC 05.05.2004 28 31.00 31.50 243
098/04/LMC  05.05.2004 28 31.60 243
098/04/LMC  05.05.2004 28 29.40 243
112/04/LMC  19.05.2004 42 32.80 33.00 243
112/04/LMC 19.05.2004 42 33.90 30.50 2.42
112/04/LMC 19.05.2004 42 35.70 32.00 244
115/04/LMC  24.05.2004 47 2.30 243
115/04/LMC 24.05.2004 47 2.10 243
115/04/LMC  24.05.2004 47 2.30 243
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Anexo 2 - Ensaio PR1
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Figure A-4.41: Test PRI: Load history and load-deflection curve

The force on the central support is V. ¥ is equal to the sum of the forces applied by the
jacks (Qw. Os. Oy and Op) with the self weight of the slab and test rig (about 73 kN).
The rotations &; @, 63 64 are measured with the inclinometers. The pressure p was
measured at each load stage with a pressure gauge. The diameter dp 15 caleulated from

the force ¥ and the pressure p at each load stage: d, =.f{4-V/(x- p) . The rotation yy.s

1s the average of the rotations &; and 83 and the rotation wep is the average of the
rotations &; and 4. Very large rotations were obtained near failure (fig. A-4.41).

Table A4-4.9: Test PR1: Evolution of some measured values
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i“[;';‘: ¢ Vv  p de Qw0 Qs/Q Qw/Q Qs/Q 6 6 8 B¢ wa wew Q/QmRem
[EN] [EN] [bar] [mm] - - - - [mrad] [mrad] [mrad] [mrad] [mrad] [mrad] [%] -

#) 158 888 57 445 19% 22%  30% 29% 00 00 00 00 0.0 0.0

#1263 1993 137 430 24% 23% 26% 25% 0.1 20 07 -13 04 0.3 4%
#1264 2994 200 437 25%  25%  M% MW 35 62 10 -23 23 19  43%

#30 3190 3020 253 445 24%  25% 2% 23% 89 135 31 30 60 33 61%
#4209 4939 311 450 253% 25% 2% 25% 133 230 94 32 113 929 B0%
#4691 3421 337 453 2% 23% 2% 253% 211 300 174 11 193 145 89%
#5470 6200 330 475 23%  23%  26% 2% 493 429 491 317 492 373 104%
#1201 2021 120 463 24%  25%  26% 25% 468 4835 330 100 399 202 2%

#3 3311 4041 236 467 23%  25% 3% 253% 3346 363 3531 101 443 332 63%
#5212 5942 340 472 25%  25%  M%  25% 614 637 368 110 491 374 99%
ML 54135 6143 25%  23% 5%  25% 641 o647 390 129 516 388 103% ML
FL 5261 399.1 25%  23% 2% 25% 642 o644 389 124 515 384 100% FL

ML : Maamal load ; FL : Fahare Load
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Figure A-4.42: Test PRI: Crack pattern on the top surface; (1) Strains measured on the
surface of the slab with omega-shaped extensometers (100 mm length);
(2) Deflections measured with LVDTs; (3) Crack openings measured with
magnifying glass
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Anexo 3 - Conclusdes do ensaio PR1
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The following conclusions can be drawn for the punching shear test PRI, with
simulation of a vehicle wheel with pneumatic pressure:

Slab PRI failed in punching shear in presence of very large crack openings directly
above the loaded surface (erack opening of 10.0 mm).

A very large plateau 1s observed in the force-rotation diagram.

Tensile stresses have appeared on the radial direction on the bottom side of the slab,
near the central support. This was observed at very large rotations, near failure.

The diameter of the contact surface between the flat jack and the concrete slab is
calculated for each load step from the values of the force and pressure. The
diameter sensibly increases along the load stages.



Anexo 4 - Deslocamentos e rotacdes da laje do ensaio PG-10
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Figure D-4.62: PG-10 . pentes w’ face inférieure, axe E
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Anexo 5 - Deformacao da face da laje PG-10
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Figure D-4.76: PG-10 : Déformations radiales face superieure et face inférieure, axe N
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Figure D-4.77:

PG-10 : Déformations radiales face supérieure et face inférieure, axe E
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Figure D-4.80: PG-10 : Déformations tangentielles face supérieure et face inférieure, axe W
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Figure D-4.85: PG-10: Déformations tangentielles face inférieure prés de la colonne
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