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Resumo

O terrorismo é uma preocupacao constante e eminente para qualquer pais. Os danos que as
suas manifestages provocam, recorrendo a explosdes, tém uma magnitude catastréfica, afetando a
estabilidade internacional e espalhando o caos e o panico pelas populacdes. Uma exploséo afeta todos
0s elementos na sua envolvente, tornando-se muitas vezes letal.

A protecédo de infraestruturas chave, com elevado risco de sofrer atentados, torna-se prioritaria
neste dominio. A presente dissertacao tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema
de protecédo de estruturas de betdo contra explosées, alinhado com o projeto de investigacédo intitulado
‘Seguranca e Integridade de Infraestruturas Estratégicas face a Explos6es Acidentais ou Provocadas
(SI4E)’.

O estudo foi realizado adotando um elemento laje/parede. As camadas constituintes do reforco
foram executadas com recurso a betdo de ultraelevado desempenho reforcado com fibras (UHPFRC),
betdo com agregados leves (LWAC) e betdo com agregados de borracha (RuC). Foram ensaiadas
quatro lajes de betédo armado de 2,00 m de largura por 2,60 m de comprimento: uma laje de referéncia
com 0,12 m de espessura e as restantes com diferentes camadas de reforco, variando a espessura
final entre 0,14 m e 0,21 m.

Os resultados deste trabalho permitiram concluir que o UHPFRC é adequado para protecao face
a explosdes exteriores; ndo sendo contudo, o seu contributo significativo. O LWAC e o RuC séo
eficazes na protecéo de estruturas face a explos@es interiores. As propriedades dos materiais que mais

influenciam a resisténcia, face a este tipo de acdes, sdo a massa e a ductilidade do elemento.

Palavras-chave: Explosdo, métodos energéticos, betdo de ultraelevado desempenho reforcado
com fibras, betdo com agregados leves, betdo com agregados de borracha; resisténcia estrutural a

explosdes.






Abstract

Today, terrorism is a constant and eminent concern for any country. The damages that its
manifestations provoke, by using explosives, have a catastrophic magnitude, affecting the international
stability and spreading the chaos and the panic over the populations. In a very significant form, an
explosion affects all the elements around it, becoming lethal in most cases.

Therefore, the protection of infrastructures, with higher risk of terrorism attack, becomes a priority.
The principal aim of this master dissertation was to develop an innovate explosion protection system for
concrete structures, in line with the research project entitled ‘Security and Integrity of Strategical
Infrastructures face the Accidental or Provoked Explosions (SI4E)’.

The study conducted was based on a reinforced concrete (RC) slab/element. Different concrete
layers were used to strengthen the latter, using Ultra-High Performance Fiber Reinforced Concrete
(UHPFRC), Light Weight Aggregate Concrete (LWAC) and Rubberized Concrete (RuC). In the
experimental part, four RC slabs/walls, with 2.00 m of width and a height of 2.60 m where tested. The
reference slab had a total thickness of 0.12 m, whereas for the remainders this parameter varied
between 0.14 and 0.21 m.

Results led to conclusion that the UHPFRC is adequate to protect the RC element from exterior
explosions, but present a marginal contribution. Moreover, both LWAC and RuC are effective in
protecting structures submitted to inside explosions. Lastly, it was concluded that the element’s weight

and ductility are the material properties that influence most the resistance to this type of action.

Keywords: Explosion, energetic methods, Ultra-High Performance Fibber Reinforced Concrete,

Light Weigh Aggregate Concrete, Rubberized Concrete, Structural Resistance against Explosions.
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Letras Gregas

a, — Coeficiente de homogeneizacao
y — Massa volumica

y. — Racio de calor especifico

p — Percentagem geométrica de armadura

Letras Latinas

A, — Area da seccéo transversal da armadura longitudinal

b — Constante de forma

C, — Coeficiente de pressao refletida

d — Distancia entre o centro de massa da armadura longitudinal e a face superior
E. — Mddulo de elasticidade médio

E, — Mddulo de elasticidade do betdo

E; — Modulo de elasticidade do aco

F — Coeficiente de percentagem geométrica de armadura em funcdo do coeficiente de
homogeneizacdo da secg¢éo

fom — Resisténcia a compresséo do betéo

feem — Resisténcia a tragdo do betéo

fe.ain — Valor de calculo dindmico da resisténcia a compresséo do betéo
fym — Tenséo de cedéncia do ago

fy,ain — Valor de calculo dindmico da tenséo de cedéncia do ago

h — Espessura da laje

Hg,, — Calor de explosdo do explosivo em andlise

H%,+ — Calor de explosdo do TNT

I — Momento de inércia da secc¢édo transversal para acdes de explosbes
I, — Momento de inércia da sec¢éo de betdo

I. — Momento de inércia da sec¢do de betéo fendilhada

i, — Impulso refletido

if — Impulso incidente da fase positiva

iy — Impulso incidente da fase negativa

K, — Rigidez elastica

K, — Fator de transformacao dinamico do carregamento

K,, — Fator de transformacao dindmico da massa

K, — Fator de transformacéo dindmico do carregamento e massa

Ky - Fator de transformacédo dindmico da resisténcia

L,, — Comprimento de onda aérea

m, — Massa equivalente (m, = K;y, * M)

M, 4;» — Momento resistente de uma secéo para agoes explosivas

P, — Pressao atmosférica (P, = 0,101325 MPa)
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P,, — Presséo incidente de pico

P. — Presséo refletida de pico

p, — Carga ultima

qs — Presséo dindmica de pico

R — Distancia da estrutura-alvo ao foco da explosao
t, — Duracéo da fase positiva

t, — Tempo de chegada da onda de choque
U - Velocidade da frente de choque

Q - Massa de explosivo

T, — Trabalho exterior

T; — Trabalho interior

Wy — Massa de explosivo equivalente

Wexp — Massa de explosivo em analise

y. — Deslocamento elastico

ym — Deslocamento plastico

Z — Distancia reduzida

Abreviaturas e Acrénimos

LWAG — Betdo com Agregados Leves (Light Weigh Aggregate Concrete)

NATO — North Atlantic Treaty Organization

OTAN - Organizagéo do Tratado do Atlantico Norte

RuC — Betdo com Agregados de Borracha (Rubberized Concrete)

SI4E — Seguranca e Integridade de Infraestruturas Estratégicas face a Explosfes Acidentais ou
Provocadas

TNT — Trinitrotolueno

UHPFRC - Betdo de Ultraelevado Desempenho Reforgado com Fibras (Ultra-High Performance
Fibber Reinforced Concrete)
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Capitulo 1 - Introducéo

1.1 Enquadramento

O terrorismo, segundo a Organizacado do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) (NATO, 2016), pode
ser definido como o uso ou ameaca de uso ilegal de for¢a ou violéncia, instalando o medo e o terror,
contra individuos ou estruturas, numa tentativa de forcar ou intimidar governos e sociedades, ou para
ganhar controlo sobre uma populacéo, a fim de atingir objetivos politicos, religiosos ou ideolégicos.

A existéncia de ameacas terroristas é cada vez mais uma preocupacédo para qualquer pais. Nos
Gltimos anos, tem sido notério o crescimento deste tipo de ataques e manifestacdes, geralmente com
recurso a explosivos que, além de afetarem a estabilidade internacional e espalharem o caos e o0 panico
nas populactes, causam inUmeras mortes todos 0s anos. Atualmente, o terrorismo é cuidadosamente
planeado e contém objetivos muito bem estipulados. Por vezes os alvos sdo edificios, muitos deles
com uma elevada concentracao populacional ou um elevado valor estratégico e politico. No entanto,
as explosfes também podem ocorrer acidentalmente; infraestruturas como refinarias de petréleo,
armazeéns de produtos quimicos inflamaveis cuja igni¢cdo pode causar um incéndio ou uma exploséo,
ou paiois, tém associado um risco de exploséo, superior a outros edificios, decorrente da natureza das
atividades neles desenvolvidas.

Uma exploséo pode ser definida como “uma transformacéo realizada num curtissimo intervalo
de tempo e no decorrer do qual séo produzidos um grande volume de gases e uma grande quantidade
de energia, geralmente sob a forma de calor’ (Gomes, 2013). As suas caracteristicas extremas podem
causar impactos catastréficos na sua envolvente. A grande maioria dos edificios ndo esta preparada
para suportar este tipo de agbes, que ndo séo tidas em conta no seu dimensionamento, pelo que uma
explosao num edificio, ou na sua envolvente, pode resultar numa catastrofe.

A protecao de infraestruturas criticas, ou seja, estruturas com risco de explosdo ou de ataque
terrorista elevado, é essencial e deve ser encarada como prioritaria. O desenvolvimento de sistemas
de protecdo de estruturas de betdo contra explosfes é, por esta razdo, de interesse eminente. Assim,
a presente Dissertac@o enquadra-se no estudo de possiveis solu¢des para mitigar estes riscos.

As solugdes de projeto atuais requerem a utilizag@o de novos materiais e tecnologias de fabrico
de materiais caracterizadas por, entre outros aspetos, favorecerem as propriedades em relagdo a
materiais anteriormente utilizados. Uma das técnicas € a jungdo de materiais, complementando
métodos tradicionais no que concerne a protecdo contra explosdes, combinando materiais com
diferentes propriedades mecanicas (Szachogluchowicz et al., 2016).

A norma americana UFC 3-340-02 (2014) propb6e diversas metodologias para, nho
dimensionamento de estruturas, se contabilizar os efeitos de explosfes confinadas ou ndo confinadas.
E igualmente explicado como tratar as propriedades dos materiais, nomeadamente aco e betdo, uma
vez que na resposta a acgdes impulsivas estas alteram-se em relagdo ao comportamento a agées
estaticas ou quase-estaticas. Contudo, trata-se de metodologias para o dimensionamento de estruturas
e ndo de sistemas de protecdo que possam ser aplicados a estruturas existentes.

Wu et al. (2009) estudaram o comportamento de lajes reforcadas com betdo de ultraelevado

desempenho reforcado com fibras (UHPFRC) quando sujeitas a explosfes, concluindo que este



material € mais resistente para acdes explosivas face a um betdo convencional; também Silva e Lu
(2009) estudaram a capacidade resistente de lajes de betdo armado face a explosdes, demonstrando
que é possivel estimar o deslocamento de um elemento sujeito a acdes explosivas. Em Portugal, no
seguimento do projeto de investigacdo Seguranca e Integridade de Infraestruturas Estratégicas face a
ExplosGes Acidentais ou Provocadas (SI4E) (AM, 2015), Gongalves (2015) estudou a capacidade
resistente de lajes reforcadas com argamassas armadas a explos@es, concluindo que a adicdo de um
material com elevada resisténcia e capacidade de absorver energia aumenta a resisténcia de lajes de
betdo armado contra as acdes de explosdo. Rebelo (2015) efetuou uma modelagdo numérica para
estes ensaios, cujo trabalho permitiu prever e simular com preciséo a resposta de placas de betédo
armado com argamassas armadas quando sujeitas ao efeito de explosivos.

No seguimento destes trabalhos, considerou-se que uma solucéo de reforgo de lajes constituida
por diversas camadas de diferentes tipos de betédo poderia conduzir a resultados interessantes. Na fase
de trabalho de campo, foram ensaiadas quatro lajes de betdo armado. A laje de referéncia tinha 2,00
m de largura, 2,60 m de comprimento e. 0,12m de espessura. Adicionalmente, as lajes reforcadas
tinham: (i) apenas uma camada de 0,02 m de betéo de ultraelevado desempenho reforgado com fibras
(UHPFRC), (ii) a anterior e uma camada de 0,04m de betdo com agregados leves (LWAC) e (iii) as
anteriores e uma camada de 0,03m de bet@o com agregados de borrachas (RuC).

Os efeitos provocados pela detonacdo de explosivos foram analisados cuidadosamente numa
fase posterior ao trabalho de campo, de modo a permitir perceber qual a forma mais correta e eficaz
de utilizar estes diferentes tipos de betdo. Apesar de as camadas possuirem caracteristicas propicias
a mitigacdo dos efeitos transmitidos a estrutura, estas devem ser aplicadas em locais onde essas
propriedades possam ser relevantes. No caso de explosfes exteriores, interessa minimizar a energia,
proveniente da onda de choque resultante de uma explosao, transmitida a estrutura, ao passo que em
explosdes interiores, o foco deve ser minimizar as reflexdes que ocorrem nos elementos, de modo a

diminuir a amplificac@o destes efeitos.

1.2 Objetivos

A presente dissertacdo centra-se no estudo da viabilidade de uma solugdo de protecéo de
estruturas de betdo contra explosdes. Com este trabalho, pretende-se contribuir para o
desenvolvimento do conhecimento nesta area especifica, que ainda carece de investigacdo, dada a
sua complexidade e dificuldade na realizacdo de ensaios a escala real.

Assim, definiu-se o plano de trabalhos da presente dissertacédo, focado em lajes, tendo sido
adotadas camadas de betdo de ultraelevado desempenho reforcado com fibras (HPFRC) para
aumentar a capacidade resistente do elemento, betdo com agregados leves (LWAC) para conferir
capacidade de deformacéo e de dissipacao de energia através do esmagamento dos agregados leves
e, por ultimo, betdo com agregados de borrachas (RuC) para permitir a dissipacdo de energia através
da borracha na sua composicgéo.

O objetivo geral é estudar o comportamento das diferentes camadas de refor¢o quando sujeitas
a acles impulsivas, resultantes de uma exploséo, analisando o seu contributo na protecéo de estruturas

de betéo.



Como objetivos especificos, pretende-se estudar a influéncia das diferentes camadas de reforco
e compreender o modo como estas contribuiram para a resisténcia dos elementos a explosdes.
Pretende-se também avaliar a viabilidade e o erro da utilizacdo de métodos aproximados numa
abordagem analitica e, por ultimo, fazer uma analise de quais as propriedades dos materiais que mais

influenciam a capacidade resistente dos elementos sujeitos a explosdes.

1.3 Organizacao

A presente dissertagdo apresenta-se dividida em seis capitulos. No primeiro capitulo, apresenta-
se uma introdugéo ao tema e identificam-se os objetivos. No segundo capitulo, expbe-se uma sintese
da reviséo bibliografica dos parametros mais relevantes no estudo de explosdes, e nos métodos de
andlise numérica utilizados. No terceiro capitulo, apresenta-se uma abordagem das principais
caracteristicas dos materiais de refor¢o utilizados no caso de estudo. No quarto capitulo, € descrito o
tipo de ensaio adotado, a constituicdo e caracteristicas dos elementos ensaiados, e sao apresentados
os resultados obtidos e uma analise analitica dos mesmos. No quinto capitulo, é realizada uma analise
comparativa dos resultados, explicando o contributo de cada uma das solu¢8es ensaiadas e a influéncia
de diferentes propriedades na resisténcia estrutural. Por Gltimo, no sexto capitulo, sdo apresentadas
as conclusdes alcancadas durante o desenvolvimento do presente trabalho e propostos alguns tépicos

para desenvolvimento futuro.






Capitulo 2 — A agao ‘explosao’

2.1 Definicao

Exploséo é o fendmeno resultante de uma libertacdo repentina de energia (Kinney e Graham,
1985). Uma exploséo pode também ser definida como “uma transformacao realizada num curtissimo
intervalo de tempo e no decorrer do qual sdo produzidos um grande volume de gases e uma grande
quantidade de energia, geralmente sob a forma de calor” (Gomes, 2013).

As reacbBes quimicas nos explosivos podem ser divididas em trés grupos: combustao,
deflagracdo e detonacdo. No primeiro caso, a reacdo ocorre por oxidacao, resultando na queima do
explosivo, sem ocorrer explosao (Meyer et al., 2007). Pode ser definida como uma reagéo quimica
capaz de gerar calor (Jimeno et al., 1995). O segundo caso, deflagragcéo, ocorre quando a propagagéo
da oxidagéo pelo material se da a uma velocidade inferior & velocidade de propagacéo do som no ar;
depende das condi¢des exteriores, como a pressdo ambiente. No caso da detonacao, a reacéo ocorre
a uma velocidade muito superior a velocidade de propagac¢do do som no ar, resultando numa onda de

choque (Kinney e Graham, 1985).

2.2 Tipificagao

Segundo a UFC 3-340-02 (2014), as explosdes em fase condensada podem ser caracterizadas
em dois grandes grupos: as explosdes nao confinadas e as confinadas. Estes, por sua vez, podem ser
subdivididos com base na localizagc&o da carga explosiva e no grau de confinamento.

Dependendo da posicao relativa da explosao face a estrutura-alvo, as explosdes ndo confinadas
podem ser decompostas em: (1) explos@Ges aéreas perfeitas, (2) explosdes préximas da superficie, e
(3) explos@es a superficie. No que diz respeito as explosbes confinadas, estas podem ser divididas
em: (4) explosbes completamente ventiladas, (5) explosbes parcialmente confinadas, e (6) explosdes
completamente confinadas. Na Figura 1, apresenta-se um esquema com os diferentes tipos de

explosoes.
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Figura 1 - Tipos de explosdes, adaptado de UFC 3-340-02 (2014)
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Na presente dissertacdo, apenas sdo analisadas com mais detalhe as explosbes aéreas
perfeitas, por ser o tipo observado no caso de estudo. Neste, a onda de choque propaga-se a partir do
centro, atingindo a estrutura sem sofrer qualquer tipo de amplificacdo devida a reflexdes.

As explosdes préximas da superficie localizam-se a uma determinada distancia acima da
estrutura, podendo fazer com que a onde de choque refletida no solo chegue a estrutura antes da onda

de choque proveniente diretamente da exploséo.



Uma explosao a superficie ocorre muito proxima ou imediatamente acima do solo, sofrendo uma
amplificacéo significativa na sua origem devido as reflexes no solo.

No que diz respeito as explosfes confinadas, uma explosdo completamente ventilada ocorre
dentro ou imediatamente junto a uma estrutura do tipo barreira ou compartimento, com uma ou mais
superficies abertas para a atmosfera. A onda inicial € amplificada pelas reflexdes nos elementos néao
frageis da estrutura e os produtos da detonacdo sdo completamente ventilados para a atmosfera,
formando uma onda de choque.

As explosdes parcialmente confinadas ocorrem dentro de estruturas com algumas aberturas
para o exterior. A onda inicial, que é amplificada pelos elementos frageis e néo frageis da estrutura, e
os produtos da detonacédo, produzem uma grande concentracdo de gases e elevado aumento da
temperatura.

Por ultimo, uma explosdo completamente confinada é aquela que ocorre dentro de uma estrutura
completamente fechada ou com uma area de aberturas para o exterior desprezavel, resultando uma
onda de choque interior com uma duragdo muito superior as referidas nos casos anteriores,

provocando também um aumento da temperatura.

2.3 Caracterizacéo

2.3.1 Distanciareduzida (Scaling Method)

A utilizacdo de grandezas escalares permite estudar, analisar e comparar numericamente os
resultados de ondas de choques, provenientes de diferentes massas de explosivo e de diferentes
distancias (Mlakar e Barker, 2010). Assim, para caracterizar as ondas de choque resultantes de uma
dada exploséo e, por conseguinte, a energia libertada, é corrente escalar os parametros das ondas de
choque pela raiz cubica da quantidade de explosivo, definida por Hopkinson-Cranz de acordo com a
equacao (2.1):

2= 2.1)

onde R é a distancia ao centro da detonacédo (expressa em metros) e W é a massa da carga explosiva

(expressa em kg), e Z a distancia reduzida.

2.3.2 Método do TNT equivalente

Apesar de a utilizacdo da distancia reduzida permitir comparar os diversos parametros das
ondas de choque provenientes de diferentes explosdes, este é baseado na energia da explosdo e
massa de um explosivo de referéncia, que neste caso € o Trinitrotolueno (TNT). No entanto, nem todos
os explosivos libertam a mesma energia por unidade de massa. Para se poder comparar explosdes
originadas por explosivos diferentes, pode-se caracterizar a exploséo através da equivaléncia de TNT.
Consiste no calculo de uma carga de TNT capaz de produzir a mesma energia de explosdo, onda de
choque e impulso que o explosivo em estudo. (Mlakar e Barker, 2010).

Esta comparacdo ndo é completamente linear, uma vez que também depende da forma do

explosivo, da quantidade de seccdes de explosivo, do seu confinamento, assim como do tipo de



explosdo. A equivaléncia de TNT, em funcéo do calor de exploséo do explosivo, pode ser dada pela
expressédo (2.2) (UFC 3-340-02, 2014):

* WExp (22)

onde

Wy - Massa de explosivo equivalente;

Wexp - Massa de explosivo em anélise;

Hg,, - Calor de explosdo do explosivo em andlise;

H&,r - Calor de explos&o do TNT.

2.3.3 Onda de choque

Para descrever completamente o comportamento de uma onda de choque séo necessarios, pelo
menos, trés pardmetros. O primeiro corresponde a intensidade do choque inicial, sendo definido pela
pressédo incidente de pico (P,,). O segundo corresponde a duragdo da fase positiva (t,). O terceiro
corresponde ao impulso provocado nas fases positiva e negativa (Kinney e Graham, 1985).

Como resultado de uma detonacao, forma-se uma onda de choque que se propaga radialmente
ao longo da atmosfera. Medido a partir do centro da exploséo, o tempo de chegada da onda de choque
a um determinado ponto é definido por t,. Nesse instante, a pressédo sobe bruscamente para um valor
designado por presséo incidente de pico (P,), ao qual segue uma reducdo praticamente exponencial
até se atingir novamente a pressao atmosférica (P,), num intervalo de tempo infinitesimal designado por
t,- ApOs a fase positiva de uma onda de choque, segue-se uma negativa, com uma duragéo t,,
geralmente bastante superior a t,, caracterizada por uma pressao negativa (inferior a pressao ambiente)
com um valor negativo maximo de P, (UFC 3-340-02, 2014). Para explosfes ndo confinadas, a fase
negativa normalmente é desprezada, uma vez que tem uma intensidade muito inferior a fase positiva,
em valor absoluto. Além disso, tem um efeito contrario ao provocado pelo choque na fase positiva, sendo
conservador desprezar este efeito quando se pretende quantificar a acdo de explos6es em edificios
(Remennikov, 2007). E também mais prolongada do que a positiva, sendo a sua a¢io mais ténue.
Apresenta-se na Figura 2 uma ilustracdo do fenémeno descrito.
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Figura 2 - Grafico Pressdo-Tempo, adaptado de UFC 3-340-02 (2014)



A relacao entre a pressao e o tempo, ilustrada na Figura 2, pode ser definida através da equacao

(2.3) de Friedlander modificada, proposta por Baker et al. (1983):
PO = -1 _t£> et 2.3)
sendo b a constante de forma.

Kinney e Graham (1985), com base no impulso causado pela onda de choque, apresentam de
forma gréfica a variacdo da constante de forma b com a distancia reduzida Z (Figura 3). Larcher (2007)
estudou as equacdes de Kinney e Graham (1985) e propés a equacéo (2.4):

b= 527777711975 (2.4)

Recentemente, baseando-se no trabalho de Larcher (2007), Teich e Gebbekken (2010)

propuseram uma nova expressao para estimar a constante de forma (Eq. 2.5):
b= 15-270%% (2.5)

Ha uma alteragdo significativa no expoente e na constante de multiplicacédo entre a equacéo (2.4) e
a (2.5). Esta diferenca recai sobre o facto destas expressdes serem obtidas de forma empirica, e calibradas
com base em resultados de ensaios experimentais e na experiéncia pessoal dos diferentes autores.
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Teich e Gebbeken (2010)

Constante de forma b

Figura 3 - Comparacao de diferentes autores para a constante de forma b

Pressédo incidente de pico (Py,)
Ao longo dos tempos tém sido desenvolvidos diferentes métodos para quantificar os efeitos de
uma onda de choque. Em 1955, Brode apresentou uma estimativa para a pressao incidente de pico

(P;,) em funcéo da distancia reduzida:
6,7
Py = A + 1 [bar] (Ps, > 10 bar)

0975 1,455 585 (2.6)
S0 = + 7 + -5~ 0,019 [bar] (0,1 bar < P, < 10 bar)

Anos mais tarde, em 1961, Newmark and Hansen (Ngo et al., 2007) apresentaram uma formulacdo
para calcular o P,, para explosdes a superficie, no entanto para o uso da expressao (2.7) a massa de
explosivo deve vir em toneladas, fazendo com que a distancia reduzida Z venha em m/ton%s:

3 3

P, = 6784-(%) +93- (%) [bar] (2.7)



Em 1965, através de uma aproximacao experimental, € sugerida, no US Army Technical Manual
Fundamentals of Protective Designs (Non-nuclear) (Bulson, 1997), uma expresséao para estimar a P,,:

_ 4120 105 395

so ~ T3 _Z_2+T [pSi] (28)

O uso desta expressdo esta bastante limitado, uma vez que ela apenas é valida para 1,103 MPa
(160 psi) > P,, > 0,0138 MPa (2 psi) e 7,934 m/kg'?® (20 ft/Ib¥3) > Z > 1,190 m/kg*3 (3 ft/lb13), sendo Z a
distancia reduzida. Face a esta limitacdo, o Department of Defense USA, estabeleceu uma relacao
empirica valida de 39,670 m/kg? (100 ft/lb¥3) > Z > 0,0524 m/kg? (0,132 ft/Ib'3), apresentada na Figura 4.

Josef Henrych (Goel et al., 2012), baseando-se na andlise de diversos dados experimentais, em
1979 apresentou a expressao (2.9) para o célculo da presséao incidente de pico:

14072 5540 0357 0,00625
Bo=——t— ~p t

[bar] (0,05 < Z < 0,3)

6,194 0326 2,132
o="y Tz tp

[bar] (03<Z<1,0)

0662 4,05 3228
o=y T2 73

[bar] (1 < Z < 10) (2.9)

Held (Goel et al., 2012), também através da andlise de varios dados experimentais, em 1983

propds a expresséo (2.10):
2

w3 1)?
P =217 =2-(3) [MPal (2.10)

Kinney e Graham (1985) propuseram a expressao (2.11) para definir a presséo incidente de pico

em funcao de Z, tendo por base a andlise de uma grande quantidade de dados experimentais:
2
808-[1+(%) ]-Pa

Pl () ()

em que P, é a pressao atmosférica ao nivel do mar (P, = 0,101325 MPa).

Pso =

[MPa]

(2.11)

Dois anos mais tarde, em 1987, Mills (Ngo et al., 2007) também apresenta a expressao (2.12)
para o calculo da pressao incidente de pico em kPa:

1772 114 108

Recentemente, em 2004, Sadovskiy (Goel et al., 2012) apresentou a expressdo (2.13)

baseando-se na analise de dados experimentais:

1 1\? 1,3
- Sz N N 2.13
P,, = 0,085 (Z) +03 (Z> +08 (Z) [MPa] (2.13)
Trés anos mais tarde, em 2007, Bajié (Goel et al., 2012) modificou a equacao de Sadovskiy a

partir da andlise dados experimentais, apresentando a equacéo (2.14)

1 12 1)°
P, = 1,02 - (—) +4,36- (—) +14- (—) [bar] (2.14)
Z Z Z
Constata-se que houve uma alteracdo constante nas expressdes para o calculo da pressdo
incidente de pico ao longo dos tempos. Estas expressfes sdo empiricas e calibradas com base na

analise de dados experimentais e na experiéncia pessoal de cada um dos autores. Com o passar do



tempo houve uma evolugdo da tecnologia o que tornou possivel medir as grandezas de uma explosdo
com mais detalhe e precisdo, levando a uma alteracdo e evolucdo das equacfes para medir este
parametro.

Na Figura 4, pode observar-se uma comparacdo entre todas as formulacdes anteriormente
apresentadas. Pela andlise do grafico da Figura 4, pode concluir-se que para valores de Z > 1 as

diferentes formula¢des dos diversos autores conduzem a resultados similares.
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Figura 4 - Presséo incidente de pico (Pso)

Duracéo da fase positiva (t,)

Os danos infligidos numa estrutura dependem, em parte, do tempo que as forcas atuam na
mesma. Assim, a duracdo da onda de choque é um dos par@metros que caracteriza a sua capacidade
de causar danos. A fase em que a sobrepressao é positiva € a mais destrutiva, e a duracdo desta fase
pode ser medida com maior precisdo em rela¢éo a duragéo da fase negativa (Kinney e Graham, 1985).
A duracédo da fase positiva, t,, € uma funcéo de P,, e da energia total produzida pela exploséo. O fim
da fase positiva é caracterizado por uma sobrepressdo de zero (pressdo atmosférica), que é
caracterizada por uma onda na regido audivel. A condicdo de sobrepressdo igual a zero propaga-se
desde o centro da exploséo a velocidade de propagacdo do som no ar. Esta velocidade é inferior a
velocidade da frente de choque, o que significa que a durag&o da fase positiva aumenta com a distancia,
até um valor limite de P,, = 0 (Bulson, 1997).

Kinney e Graham (1985) propuseram uma equacéo (2.15) para o célculo da duracéo da fase

positiva:

980 - [1 + (024)10]

[+ (02 | [1+ G5 |- 1+ @)

Mais tarde, Sadovskiy (2004) também apresentou a equacao (2.16) para o célculo da duracao

tO = Wl/3

[ms] (2.15)

2

da fase positiva:

10



W=

to=12-YW-VR,comoZ=—R=7Z-W

[N

g |=

to=12-YW- z-w%<—>t0=1,2-w%-z% (2.16)
A norma Americana UFC 3-340-02 (2014) também propds uma relagcdo empirica para estimar a
duracdo da fase positiva, como ilustrado na Figura 5. Esta proposta é baseada nos resultados de
Kingery & Bulmash (Gomes, 2016).
Pela analise do grafico da Figura 5, nota-se que ha uma diferenca consideravel entre os
diferentes autores. Esta diferenca deve-se, provavelmente, a dificuldade em medir esta grandeza com
preciséo.

Duragdo da fase positiva t,

10

= UFC 3-340-02

0,1

Kinney and Graham (1985)

Sadovskiy (2004)

Duragdo da fase positiva t, [ms/kg'/3]

0,01
0,1 1 10 100

Distancia reduzida Z [m/kg/3]

Figura 5 - Duragéo da fase positiva (to)

Impulso incidente da onda de choque (i)

O impulso incidente € um dado importante para a caracterizacdo da capacidade da explosdo
causar danos. Este parametro é uma fungdo da pressédo incidente de pico e da duragdo da fase
positiva, podendo ser obtido pela area abaixo ou acima da curva da Figura 2, para o impulso incidente
positivo (i) ou negativo (i;) respetivamente (Kinney e Graham, 1985). Este também pode ser obtido

pela integracéo da equacéao (2.3), levando as equacgdes (2.17) e (2.18):

to P.. - 1—eb
is+=f P(t) dt = S°bt°-[1— be] (2.17)
0
% Py t
i;:j PO d = — =0 b (2.18)
t,

0

Held (1983) propds a equacdo (2.19) para o célculo do impulso incidente positivo:
1 1
i =300 (Z) W3 [Pa-s] (2.19)

Dois anos mais tarde, Kinney e Graham (1985) propuseram igualmente uma expressao empirica

para o calculo do impulso incidente:
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0,0067 - |1+ (0%)4

if = [MPa - ms] (2.20)

1
7. 1+(1%)3

Mais recentemente, Sadovskiy (2004) modificou a equacéo de Held (1983), propondo a equacéo
(2.21):

i+ = 200 (%) ‘W3 [Pa-s] 2.21)

A definicdo empirica da UFC 3-340-02 (2014) para o impulso incidente estd escalada para o
valor de 1kg de TNT. Das equag¢Bes apresentadas, apenas a formulacdo apresentada por Kinney e
Graham (1985) nao esta escalada em funcéo da massa do explosivo, o que faz com a medida que sao
consideradas maiores quantidades de explosivo, os resultados variam em relagdo a equacgéo (2.20).
Na Figura 6, pode-se observar uma comparacdo entre as equagfes apresentadas assim como a
diferenca que se verifica ao aumentar a massa de explosivo:

Impulso incidente positivo i*
10

Kinney e Graham (1985)

Held (1kg)
Held (5kg)

Sadovskiy (1kg)

Sadovskiy (5kg)
e UFC 3-340-02 (1kg)

0,1 e UFC 3-340-02 (5kg)

0,01

Impulso incidente positivo i;* [MPa.ms]

0,001
0,01 0,1 1 10 100

Distancia reduzida Z [m/kg®/3]

Figura 6 - Impulso especifico positivo (is*)

2.3.4 Pressao dinamica de pico (qy)
Muitas vezes, os efeitos destrutivos de uma onda de choque, gerada por uma exploséo, estao
relacionados com a presséo incidente de pico. Contudo, em algumas tipologias de edificios, e em
particular quando estes apresentam alguma porosidade, outro aspeto importante na caracterizacao dos
efeitos destrutivos € a pressao dinamica (efeito de sopro). Este efeito € cumulativo com a presséo
incidente de pico (Remennikov, 2007). A pressédo dindmica pode ser obtida pela equacédo (2.22) de
Rankine-Hugoniot (Needham, 2010), onde P, é a pressao atmosférica ao nivel do mar, expressa em MPa:
5 PZ

= E . m [MPa] (222)

ds
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Na Figura 7, pode observar-se uma comparacdo entre a equacdo de Rankine-Hugoniot
(Needham, 2010) e a proposta da UFC 3-340-02 (2014) para calcular a presséo dindmica de pico em
funcéo da pressao incidente de pico. Esta é baseada nos resultados da primeira, dai os resultados
serem idénticos.

Pressdo Dinamica em fung¢do da Pressdo Incidente
10

01 —— UFC 3-340-02

Rankine-Hugoniot

0,01

0,001

Pressdo Dinamica de Pico gs [MPa]

0,0001
0,01 0,1 1 10

Pressdo Incidente de Pico P, [MPa]
Figura 7 - Pressao dinamica de pico em fun¢éo da presséao incidente de pico

2.3.5 Velocidade da frente de choque (U)

A velocidade da frente de choque (U) permite calcular pard@metros como o tempo de chegada da
onda a estrutura e o comprimento de onda. Como explicado no ponto §2.1, a velocidade da onda de
choque é superior a velocidade de propagacao do som no ar. Em funcgédo da velocidade de propagacéo
do som no ar (C,), da presséo incidente de pico e da presséo atmosférica, Rankine-Hugoniot (Needham,

2010) propbs a equacdo (2.23) para o célculo da velocidade da frente de choque:

U=C, |1+ 671;50 [m/ms] (2.23)

A velocidade de propagacdo do som no ar pode ser obtida em funcdo da temperatura ambiente

Co=C- \/E [m/s] (2.24)
To

C - Velocidade de propagacéo do som a 0° (331,45 m/s);

pela equacéo (2.24):

onde:

T - Temperatura do ambiente em Kelvin;

T, - Temperatura em Kelvin correspondente a 0°C (273,15 K).

A UFC3-340-02 (2014) também apresenta um abaco com a velocidade da frente de choque em
funcéo da presséo incidente de pico. A semelhanca do parAmetro anterior, também na velocidade da
frente de choque a esta baseia-se no trabalho de Rankine-Hugoniot (Needham, 2010), dai conduzirem

a resultados idénticos como se pode observar na Figura 8.
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Velocidade da frente de choque (U)

10

—— UFC 3-340-02

Rankine-Hugoniot

Velocidade da frente de choque U [m/ms]

0,1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Pressdo Incidente de Pico P,, [MPa]

Figura 8 - Velocidade da frente de choque em funcéo da pressao incidente de pico

2.3.6 Comprimento de onda (L,,)
O comprimento da onda da fase positiva, L,,, corresponde ao comprimento da regido em que a
sobrepressao é superior a pressao atmosférica. De acordo com a ASCE (1999), este comprimento

pode ser obtido através da seguinte equacao:
Ly = U-to[m/s] (2.25)

2.4 Tipos de reflex&o

A interagdo da onda de choque com a superficie de uma estrutura pode ser bastante complexa,
uma vez que depende da forma como a onda de choque incide e da geometria da superficie. Quando
uma onda de choque atinge uma superficie, seja ela o solo ou uma estrutura, verifica-se uma reflexao
e amplificacdo da mesma, que depende da intensidade da onda de choque e do angulo da incidéncia
(Wilkinson e Anderson, 2003).

2.4.1 Reflexdo Normal

A reflexdo normal ocorre quando o vetor do sentido de deslocamento da onda de choque incide
perpendicularmente numa superficie. Apés a onda atingir a superficie, esta é refletida em sentido
contrario, criando um aumento da pressédo a superficie, atingindo um valor de presséo refletida de pico
(B.). Na Figura 9, pode observar-se o aumento da pressao refletida em relagdo a pressao incidente.

Note-se, também, que a duragdo das fases positiva e negativa nao se alteram.

Para estimar a presséo refletida de pico pode-se usar a equacédo (2.26) de Rankine-Hugoniot
(Needham, 2010):

P.=2:P, + (yc + 1) - g5 [MPa] (2.26)
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onde y.€ o racio de calor especifico, ou seja, 0 racio entre o calor especifico a pressdo constante e o
calor especifico a volume constante. Assumindo o ar como um gas ideal, este coeficiente toma o valor

de 1,4, que geralmente fornece uma boa aproximacéo para situacdes correntes.

Pressio

Pr —

|
\ Pressdo Refletida
Pso \ /

V Pressdo Incidente

!
Po |

Pso s\ || e to+to”
Pr “ — -

Fase Negativa

\ Duragdo, to
Duragéio da Fase

Positiva, to

¥

Figura 9 - Grafico Pressdo-Tempo para uma explosao aérea perfeita, adaptado de UFC 3-340-02 (2014).

Neste caso, e para diferentes valores de y, a pressao dindmica pode ser estimada através da
equagéo (2.27), também proposta por Rankine-Hugoniot (Needham, 2010):
l:’SZO

_Z'Y'Pa‘l'(Yc_l)'Pso

ds [MPa] (2.27)

Como y.=1,4 fornece uma boa aproximac¢ao, a equacao de Rankine-Hugoniot (Needham, 2010)
pode ser simplificada, originando a equacéo (2.28):

7-P,+4-Py

P, = z-pso-( . ) [MPa] (2.28)

Newmark propdem a equacao (2.29) para estimar o pico de pressao refletida, no entanto apenas
€ valida para pressbes incidente de pico inferiores a 0,27 MPa (40psi). Esta expressdo é uma
simplificacdo da expresséo (2.28) para um valor de P, constante e y=1,4, que abrange as situacdes

mais genéricas (Mlakar e Barker, 2010):
P. = (2 + 0,05 Py,) - P, [psi] (2.29)

Por dltimo, a UFC 3-340-02 (2014) também define empiricamente uma estimativa para a presséao
refletida de pico. Esta estimativa, assim como as equacbes apresentadas anteriormente, estdo

representadas no grafico da Figura 10:
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Réacio Pressdo Refletida de Pico e Pressdo Incidente de Pico Pr/Pso
16

14 ———— UFC 3-340-02 ===

12 Rankine-Hugoniot Simplificado P -

s N\ @ WM ATk
10

= = = = Rankine-Hugoniot

Récio Pressdo Refletida de Pico Pr/Pso
[o5]

0,001 0,01 0,1 1 10 100

Pressdo Incidente de Pico P, [MPa]

Figura 10 - Racio entre Presséo Refletida de pico e a Pressao Incidente de pico Pr/Pso

Como se pode observar no grafico da Figura 10, a medida que o racio de calor especifico diminui,
e para pressdes incidentes de pico acima dos 0,2 MPa, nota-se uma grande variacdo no racio entre P,
e Pso. A equacdo de Rankine-Hugoniot simplificada (Needham, 2010) oferece bons resultados para
pressdes de pico mais baixas (abaixo dos 0,2 MPa). Quando a pressao de pico aumenta, nota-se uma
influéncia do racio de calor especifico, e pela analise do gréfico repara-se que a UFC 3-340-02 (2014)
tem em conta essa variagdo na sua proposta.

Refira-se que as equacgdes (2.28) e (2.29) apenas fornecem valores para a presséo refletida de
pico, ndo sendo definido o impulso especifico refletido. De acordo com Baker et al. (1983), o impulso
especifico refletido pode ser aproximadamente estimado, conhecendo o impulso especifico positivo,
como uma relacdo entre os impulsos e as pressdes de pico, como mostra a equacao (2.30):

ir P
i (2.30)

2.4.2 Reflexao Obliqua

A reflexdo obliqua ocorre quando o angulo de incidéncia da onda de choque na superficie nédo é
perpendicular. De acordo com Kinney e Graham (1985), as reflexdes obliquas podem ser classificadas
em dois tipos, reflexdes obliquas regulares e reflexdes Mach, dependendo se o angulo de incidéncia
na superficie é inferior a 39,23° ou superior, respetivamente. Este angulo é medido em relacéo ao eixo
perpendicular a superficie.

A variacdo da pressao refletida e o impulso refletido depende do angulo de incidéncia da onda
de choque na superficie. Através da expresséo (2.31) é possivel estimar o valor do pico de pressao

refletida em funcéo da presséo incidente de pico:
P. = C, - Py, (2.31)

onde C, é o coeficiente de presséo refletida (racio entre a pressao refletida e a presséo incidente).
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Através do abaco da UFC 3-340-02 (2014), é possivel obter o valor deste coeficiente (C,) em

funcéo da pressao incidente de pico (P,,) como se pode observar na Figura 11.

Coeficiente de pressdo refletida Cr
13,0

Pso=34,474 MPa = == == P50=20,684 MPa
12,0

Pso=13,790 MPa o= e= = Pso=6,895MPa

11,0

Pso=3,447 MPa e w= Pso=2,758 MPa

- —P50=2,068 MPa o= = e= Pso=1,379 MPa

10,0 =SS -
~ — P50=1,034 MPa o= e= = Pso=0,689 MPa
~
9,0 ~
’ ~ —P50=0,483 MPa o= o= e P50=0,345 MPa
F-=<4 ~
8,0 -~ - ~ ~ Ps0=0,207 MPa Ps0=0,138 MPa
- - ~
-~ -~ Pso=0,069 MPa Pso0=0,034 MPa
70 = - ~
- ! T - S~
o T - ~ o Ps0=0,014 MPa = w= == Ps0=0,007 MPa
60 M = = = — S~ o ~
- — - . - - Ps0=0,003 MPa o= e e Ps50=0,001 MPa
- -
- o 7 -~
50 = = - - S -

o —~__‘_/\\
O I N
—— "\

3,0

2,0

1,0

0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de Incidéncia [°]

Figura 11 - Coeficiente de presséo refletida Cr, adaptado de UFC 3-340-02 (2014).

2.5 Métodos de andlise dindmica

Na analise de estruturas existem dois grandes tipos de andlise: a andlise linear e a analise nao-
linear. A utilizacdo de um dos métodos em relacdo ao outro prende-se, essencialmente, com a
complexidade da estrutura em estudo, com o grau de detalhe pretendido e com a precisdo necessaria
para os resultados obtidos. O tipo de carregamento também influencia o tipo de andlise. Caso se trate
de um carregamento estatico ou quase-estatico, ou de um carregamento dinamico.

A andlise de uma estrutura face as acdes de uma exploséo tem de ser feita uma andlise dindmica
do processo, uma vez que se trata de um efeito com uma duragdo muito curta (da ordem dos

milissegundos) quando comparada com o tempo de resposta da estrutura.

2.5.1 Método Estatico Equivalente

Este método de andlise foi significativamente utilizado no passado, ndo sendo atualmente
recomendado o seu uso. Como o0 nome sugere, este método consiste na utilizagao de um carregamento
estatico equivalente para simular a resposta dindmica. Muitas vezes este carregamento é chamado de
“vento equivalente”. Os parametros dindmicos como a varia¢éo dos carregamentos no tempo, variacao
das velocidades de deformac&o nos materiais, fatores de amplificacdo de carregamentos, massa,
rigidez, periodo de vibracdo e deformacdes plasticas, ndo sdo utilizados nem tomados em conta. A
principal dificuldade deste método é a determinagcdo de um carregamento estatico aproximado que
conduza a resultados razoavelmente adequados. O método estatico equivalente ndo é recomendado

para a maioria dos casos, a exce¢do de casos particulares em que a estrutura se encontre afastada do
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foco da exploséo, por forma a que o carregamento provocado pela exploséo se possa assimilar a um

carregamento provocado pelo vento (ASCE, 1999).

2.5.2 Sistema de Um Grau de Liberdade (SDOF)
O modelo mais simples utilizado no dimensionamento de estruturas para carregamentos
explosivos é o sistema equivalente de um grau de liberdade (SDOF). Consiste em transformar o sistema

real, através de fatores de transformacéo, num sistema equivalente com um grau de liberdade como

lFe

Me

se pode observar na Figura 12.

éKe

Figura 12 - Esquema de sistema de um grau de liberdade (ndo amortecido), adaptado de ASCE (1999)

2.5.3 Fatores de Transformagao Dinamica

Os fatores de transformacdo dindmica sdo coeficientes que permitem a transformacdo do
carregamento, da massa e da resisténcia do elemento estrutural em estudo, num sistema equivalente
de um grau de liberdade. Para o carregamento o fator de transformacéo € designado por K;. No caso
da massa do elemento estrutural o fator de transformacao é designado por K,,. Por ultimo, o fator de
transformacéo da resisténcia do elemento estrutural é designado por K.

Existe um fator de transformacé&o para o carregamento e massa designado de K, ,,. Este fator de
transformacéo pode ser obtido pelo quociente entre os dois fatores anteriormente mencionados, K, e

Ky, conforme se pode observar na equacao (2.32):

K
Kim = K—“L“ (2.32)

E importante ter em conta que neste tipo de acbes a massa contabilizada ndo é a da espessura
todal. Segundo a UFC 3-340-02 (2014) como a laje apenas tem armadura inferior contabiliza-se a
massa localizada entre o centro de massa da armadura longitudinal e a face superior (d).

Na Tabela 8 do Anexo A podem observar-se alguns exemplos de fatores de transformacéo

propostos pela UFC 3-340-02 (2014) para diferentes tipos de estruturas.

2.5.4 Fatores de Incremento Dinamico (DIFs)

Um material, quando sujeito a um carregamento dindmico impulsivo, ndo se comporta da mesma
forma que quando sujeito a um carregamento estatico ou quase-estatico. De modo a ter em conta este
fendmeno, as propriedades do material no seu comportamento estético, séo afetadas por um fator de
incremento dindmico (DIF). Os DIFs, simplificadamente, sdo o racio entre as propriedades dinamicas

do material e as suas propriedades estaticas, e dependem do tipo de material assim como do tipo de
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comportamento em analise (flexao, tracdo, esfor¢o axial etc.) (UFC 3-340-02, 2014). Na Tabela 1 pode-

se observar alguns dos valores dos DIFs para o betdo armado:

Tabela 1 - Fatores de Incremento Dinamico (DIFs) para betdo armado (adaptado de UFC 3-340-02, 2014)

Tipo de agdo Aco Betdo
Flexdo 1,17 1,19
Tragdo 1,00 1,00

Esforgo Transverso 1,10 1,10

Compress@o 1,10 1,12

Existe outro aspeto a ter com conta nas propriedades dos materiais. A tensdo maxima resistente
exigida a um elemento ductil é consideravelmente inferior & tensdo maxima exigida a um elemento
fragil para resistir & mesma for¢a aplicada. Um elemento ddctil mantém a tensdo maxima ou quase
maxima enquanto acomoda grandes deformacgdes plasticas, enquanto que um elemento fragil atinge a
rotura rapidamente e com uma pequena quantidade de energia absorvida pela deformacéo plastica. O
betdo armado pode ser classificado como um material ddctil, principalmente pela capacidade de
deformacéo plastica que o aco lhe confere.

Além dos DIFs aplicados as propriedades dos materiais, € necessario ter em conta esta
capacidade do acgo. Para isso a UFC 3-340-02 (2014) propde a aplicagdo de um fator de incremento

de resisténcia (SIF) ao aco, que toma o valor de 1,10.

2.5.5 Métodos Energéticos

A capacidade de uma estrutura se deformar devido a absorcéo de energia cinética resultante de
um carregamento dinamico é a principal questéo a resolver. Os métodos energéticos baseiam-se no
principio da conservacao da energia, em que o trabalho provocado por uma forca exterior (T,) é igual
ao trabalho interior (T;) produzido pela deformacdo do elemento. Este método permite o calculo da
resposta impulsiva nos varios regimes (elastico, plastico e elasto-plastico) e a andlise de forma
aproximada da deformagéo resultante.

Antes de analisar os diferentes regimes é importante conhecer qual o trabalho exterior realizado
pelo carregamento impulsivo. Segundo a UFC 3-340-02 (2014) este trabalho pode ser estimado através
da equacéo (2.33):

if

=2-m

(2.33)

Te
No caso de um regime elastico a capacidade de carga da estrutura em fungéo do deslocamento

pode ser descrita pelo gréafico da Figura 13, onde y, € o deslocamento elastico.
Para este regime, a energia absorvida corresponde a area sob a fungéo da carga-deslocamento,

podendo ser descrita pela equacéo (2.34):

1=t (2.34)
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Figura 13 - Relacgdo carga - deslocamento para um regime eléstico
Igualando o trabalho exterior ao trabalho interior, ou seja, igualando as equagdes (2.33) e (2.34),

€ possivel determinar o deslocamento elastico, obtendo-se a equagéo (2.35):

_ ilg _ Pu'VYe . i%
Te—Ti—>2.m——2 _)ye_m-pu (2.35)

Quando se trata de uma resposta plastica perfeita, a funcéo de carga deslocamento da estrutura

toma um valor constante, podendo ser descrita pela Figura 14, onde y,, € o deslocamento plastico:

P i

Pu

Ym y

Figura 14 - Relacao carga - deslocamento para um regime plastico perfeito
Neste caso a energia absorvida pelo sistema é dada por:
Ti =pu'ym (2.36)
Igualando as equaces (2.33) e (2.36) obtém-se a equacgdo (2.37) para estimar o deslocamento

plastico neste regime:

12 2

r i
— = 2.37
2. Pu*¥Ym 2 ¥Ym 2 m - p, ( )

TezTi—)

Por ultimo, tratando-se de um regime elasto-plastico, a rela¢éo entre a carga e o deslocamento
pode ser representada pela Figura 15, onde y, e y,, representam a deformacédo elastica e plastica
respetivamente.

A semelhanca das relagdes apresentadas anteriormente, o trabalho interior pode ser estimado
através da area sob a fungéo de resisténcia, resultando na equacgéo (2.38):

=pu'Ye
2

1
Ty + Py Gm —Ye) =Py (ym - EYe> (2.38)
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Figura 15 - Relacao carga-deslocamento para um regime elasto-plastico
Equilibrando o trabalho exterior com o trabalho interior obtém-se a equacao (2.39), que é a mais
utilizada para o calculo da resposta impulsiva de um sistema:

= bu (v~ 5ve) (2.39)

if

2'm

2.5.6 Momento de Inércia

A determinacado da deformacéo de um elemento de betdo armado, no regime eléstico ou elasto-
plastico, é dificil pelo facto de que o momento de inércia efetivo varia ao longo da secdo com a
progressédo das fissuras. Torna-se ainda mais complicado pelo facto de o médulo de elasticidade do
betéo varia com o incremento da tensdo. Segundo a UFC 3-340-02 (2014) o momento de inércia para
acOes de explosdes, de uma secc¢éo de betdo armado fendilhada, pode ser estimado pela equacgéo
(2.40):

(2.40)

onde I, e I, sdo 0 momento de inércia da sec¢ao de betdo e o momento de inércia da secgao de betédo
fendilhada, respetivamente. Estes valores, para o caso de lajes, podem ser estimados pelas equacdes
(2.41) e (2.42):

h3
=— 241
Ig 12 ( )
l.=F-d® (2.42)

onde h é a altura da seccao (espessura da laje) e d é a distancia entre o centro de massa da armadura
longitudinal e a face superior, ou seja, a distancia entre 0 centro da seccdo das armaduras a fibra
comprimida mais afastada.

No caso de existir armadura de compressao, € necessario avaliar qual o tipo de sec¢éo que esta
em estudo por forma a saber qual a altura a considerar para d. Segundo a UFC 3-340-02 (2014) existem
trés tipos de sec¢cbes quando se trata de lajes. Nas seccdes de tipo | o betédo de recobrimento de ambas
as faces da laje ndo se destaca, podendo-se considerar o seu contributo no célculo da inércia da
sec¢do, como se observa na Figura 16. Além disso a rotacdo do elemento em relacéo aos apoios nédo
pode ser superior a dois graus. Este tipo de seccdes pode conter armadura numa das faces (zona

tracionada) ou em ambas as faces.
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s Fendilhagio

Figura 16 - Seccéo Tipo |, adaptado de UFC 3-340-02 (2014)
Quando uma seccéo é de tipo Il o betdo localizado na zona comprimida destaca-se, ndo sendo,
por isso, considerado no calculo da inércia da sec¢do, como se observa na Figura 17. Neste caso o
elemento sofre uma rotacdo maior que dois graus mas inferior a seis graus.

g = fAg - /‘Esmagamcnto d’

pomememieemiee g

de | p

= j— = 52

Ag \

Fendilhagio

Figura 17 - Secc¢éo Tipo Il, adaptado de UFC 3-340-02 (2014)
Por fim, nas secc¢bes de tipo Il o betdo de recobrimento de ambas as faces do elemento destaca-
se, ndo contribuindo para o célculo da inércia da sec¢do, como se observa na Figura 18. Neste caso
h& uma reducéo significativa da capacidade resistente da laje pela perda de massa. A rotagdo de um

elemento do tipo Il é sempre maior ou igual a rotacao sofrida por um elemento do tipo Il

Ag = Ag— /‘ Destacamento a4’

Destacamento

Figura 18 - Secc¢éao Tipo Ill, adaptado de UFC 3-340-02 (2014)

O coeficiente F é dado em funcdo da percentagem geométrica de armadura de reforco e do
quociente entre 0 mdédulo de elasticidade do refor¢o (aco) e 0 médulo de elasticidade do betdo. Este
coeficiente pode ser obtido através do abaco da Figura 19, proposto pela UFC 3-340-02 (2014).

O quociente entre o0 modulo de elasticidade do aco e o médulo de elasticidade do betdo é

denominado de coeficiente de homogeneizagéo («,), e pode ser obtido através da equacao (2.43):

A = — (2.43)
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Figura 19 - Abaco para obter o coeficiente F para elementos reforcados numa face, adaptado de UFC 3-340-02
(2014)

O momento de inércia de uma seccgédo de betdo fendilhada também pode ser estimado sem o
recurso a dbacos. Neste caso 0 primeiro passo € calcular a posicdo da linha neutra (LN), ou seja, a
linha em que as tensdes na secgdo sdo nulas.

LN

Figura 20 - Seccéo de betéo fendilhada
Com base na Figura 20, relativa a uma seccao de betédo fendilhada, € possivel determinar a
posi¢do da linha neutra (X,) através da equacao (2.44).

1
E'b'Xg + (ae — 1) " Az - (Xo — d2) = e " Agy * (d — Xo) (2.44)
O momento de inércia da secg¢édo fendilhada pode ser obtido através da equagéo (2.45):

b-x3
I =

+ (ae -1)- Agz - (XO - dz)z + e Agr e (d- XO)Z (245)

Apesar de ser possivel a determinacdo do momento de inércia da secgéo através de expressdes
analiticas, na presente dissertacdo vai ser utilizado o método da norma americana UFC 3-340-02
(2014) por ser a norma mundialmente reconhecida e por fornecer valores mais proximos dos dados

obtidos durante os ensaios.
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2.5.7 Momento Resistente
O momento resistente da sec¢do para um carregamento impulsivo pode ser estimado através da

equacao (2.44) proposta pela UFC 3-340-02 (2014):

Ag - f, di a
Megin =~ (4~ 3) (2.44)
2= Ag- fy,din
T 0,85 b+ feqin

Alternativamente, pode ser usada a expresséo (2.45) (Lucio e Ramos, 2015):

P fy ai
Mrgin =P fy,clin ~d?- <1 - ¢> (245)
2 fc,din

onde
A, - Area da seccéo transversal da armadura longitudinal

b - Largura da seccéo

d - Distancia entre o centro de massa da armadura longitudinal e a face superior
p — Percentagem geométrica de armadura

fy,ain — Valor de calculo dinamico da tenséo de cedéncia do ago

fe.ain— Valor de célculo dindmico da resisténcia & compresséo do betéo

A percentagem geométrica de armadura € dada pela equacao (2.46):

I‘S 2
= -46
P=vd ( )

As duas equacdes fornecem valores muito idénticos, com variagédo de centésimas, pelo que na

presente dissertacdo é sempre utilizada a equacéo (2.45), por uma questao de simplicidade.

24



Capitulo 3 — O material betéo

Os materiais utilizados no reforco das lajes foram trés betdes especiais. Na primeira camada de
reforco, adotou-se um betdo de ultraelevado desempenho reforcado com fibras (UHPFRC), com o
objetivo de criar uma camada mais resistente e minimizar os danos infligidos a estrutura. Para a camada
intermédia foi definido um betdo com agregados leves (LWAC), um material mais leve e poroso, com o
objetivo de absorver parte da energia proveniente da onda de choque. A Ultima camada, que é a que
toma contacto direto com a onda de choque, foi executada com um betdo com agregados de borracha
(RuC), para que estes agregados pudessem dissipar parte da energia da onda de choque. Desta forma
conseguiu-se uma camada de protecdo composta por diferentes materiais, com determinadas

caracteristicas, mas um mesmo objetivo: proteger a estrutura contra explosdes.

3.1 Betdo de Ultraelevado Desempenho Refor¢gado com Fibras (UHPFRC)

Um betéo de ultraelevado desempenho reforcado com fibras (UHPFRC) é significativamente
diferente de um betdo corrente, contendo elevadas dosagens de cimento Portland e silica de fumo,
fibras metalicas (ou de outro tipo), auséncia de agregados grossos e baixa quantidade de agua (mas
elevada trabalhabilidade devido ao uso de dosagens elevadas de superplastificante).

A NP EN 206-1 (2007) classifica um betdo como de elevada resisténcia (BER) se este pertencer
a uma classe superior a C50/60. No entanto, apesar de esta diferenca ser referida, a norma néo
contempla o termo betdo de elevado desempenho (BED) nem faz qualquer referéncia ao mesmo. A
principal diferenga entre os dois termos esté na sua abrangéncia. Com efeito, um BER é um betdo que
tem uma elevada resisténcia a compressdo, ao passo que um BED é um betdo que tem elevada
resisténcia a compressao e elevada durabilidade (Camd&es, 2006).

O American Concrete Institute (ACI, 2013) define BER como um betdo com uma resisténcia a
compressdo de 55 MPa ou superior. No entanto, faz referéncia a BED como um betdo com uma
combinacgéo especial de exigéncias de desempenho e uniformidade, que ndo podem ser conseguidas
recorrendo a constituintes normais nem a métodos de mistura, colocagao e cura convencionais.

O UHPFRC apresenta propriedades mecanicas, como a resisténcia a compressao e a resisténcia
a tracdo, muito superiores as de um betdo corrente e, devido & sua densa matriz e porosidade muito
reduzida, uma durabilidade muito superior (Eide e Hisdal, 2012; Ayub et al., 2014).

A baixa relagdo agua-cimento é possivel devido a presenca de superplastificantes (Camdes,
2006). A mistura dos diferentes materiais para originar o UHPFRC requer mais tempo e
consequentemente mais energia que um beté@o corrente. Na producdo de grandes volumes de betéo
este fator leva a um aumento da temperatura durante a fase de amassadura, devido ao calor de
hidratacéo e aquecimento dos equipamentos de mistura. Este fator pode ser contornado substituindo
a agua por gelo, ou incorporando escoéria de alto forno em substituicdo de parte do cimento, que
também reduz o calor libertado pelas reacdes de hidratacédo (U.S. Department of Transportation, 2013).

O método e a forma como o UHPFRC é colocado nos moldes tem influéncia na orientacéo e
disperséo das fibras. Esta ndo afeta a fendilhacéo inicial mas pode, no entanto, influenciar até 50% a

resisténcia a flexdo dos elementos estruturais com pequenas quantidades de armadura (Stiel et al.,
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2004). A orientagdo das fibras ndo tem influéncia significativa na resisténcia a compressdo nem no
madulo de elasticidade.

O processo de cura do UHPFRC baseia-se em fatores essenciais como qualquer outro betao,
designadamente a temperatura e humidade. Manter uma temperatura apropriada durante este
processo é fulcral para controlar a velocidade a que as rea¢des no cimento ocorrem. Por outro lado,
como este material tem uma relacdo agua/cimento muito baixa, torna-se também essencial diminuir,
ou até mesmo eliminar, a perda de agua interna selando o sistema ou aumentando a humidade
ambiente (U.S. Department of Transportation, 2013). Quando o processo de cura ocorre a temperaturas
elevadas (entre 65 e 180 °C) a resisténcia a compressao aos 28 dias aumenta em relagdo a uma cura
a temperatura ambiente (20 °C) (Heinz e Ludwig, 2004; Abbas et al., 2016). Schachinger et al. (2008),
através de uma campanha experimental, concluiram que uma cura inicial a 20 °C durante 5 dias,
seguida de uma cura entre os 50 e 0s 65 °C seria a combinacdo mais favoravel para atingir tensdes de
resisténcia a compressao mais elevadas aos 28 dias.

Na Figura 21 pode observar-se uma comparac¢do do comportamento a tragdo de diferentes tipos
de betdo, nomeadamente, betdo corrente, betdo corrente reforcado com fibras e betdo de elevado
desempenho reforcado com fibras. Nos dois primeiros casos o comportamento difere essencialmente
no nivel de tensdo que se atinge. O betdo corrente reforcado com fibras consegue atingir uma
resisténcia a tragdo superior a do betdo corrente, devido a presenca das fibras na sua composigéo.
Estas conseguem absorver as tensdes que se geram com a fendilhacéo do betéo devido a esforgos de
tracdo, conseguindo travar o desenvolvimento das fendas, e assim atingir valores de resisténcia a
tracdo superiores a um beté@o corrente. Contudo apés a fendilhacdo a resisténcia a tragao diminui
(Branston et al., 2016).

Ainda assim, o betédo de elevado desempenho refor¢ado com fibras consegue atingir niveis de
resisténcia a tracao superiores e, além disso, apos a fendilhacdo segue-se uma fase de endurecimento,
0 que permite um ganho de resisténcia a tracdo face aos dois tipos de betdo anteriormente
mencionados. Outro aspeto a realcar € a ductilidade do betdo de elevado desempenho reforcado com
fibras, que permite grandes deformacdes até atingir o limite de resisténcia do material (Ribeiro e Nunes,
2012).

Tensdo de Tragdo
A / Fase Elastica

Endurecimendo Relaxagdo
»le N

|‘ Ll

fl,cr ..._.-...’.' ...............................
: Betdo de Elevado Desempenho

! Reforgado com Fibras
£ |t

‘> Fendilhagdo
Betdo Corrente
Reforgado com Fibras_\

Betdo Corrente

>

Deformagéo

Figura 21 - Comparagdo do comportamento a tragdo de diferentes tipos de betdo (Markovic, 2006)
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O betdo de elevado desempenho reforcado com fibras, quando comparado com um betdo
corrente, apresenta diversas vantagens como: melhoria na resposta a cargas de impacto, resisténcia
a fadiga, permite uma melhoria no controlo da fendilhacdo, aumento da resisténcia a flexdo e a tracéo.
Contudo o seu menor uso reside no seu elevado custo. Além da adicao de diversos materiais que nao
fazem parte da constituicdo de um betdo corrente, este betdo necessita de uma maior quantidade de
cimento e maiores cuidados durante o processo de cura, 0 que aumenta o0 seu custo de producédo (Ayub
et al. 2014).

3.2 Betdo com Agregados Leves (LWAC)

A producdo de um betdo com agregados leves, consiste na mistura de um material ligante
(geralmente cimento) com um conjunto de agregados leves, em propor¢des adequadas, adicionando-
Ihe a dosagem de agua apropriada. Ao longo dos anos este conceito manteve-se praticamente
inalterado. No entanto, com o desenvolvimento da tecnologia, 0s agregados leves possuem maior
resisténcia a compressédo, os ligantes proporcionam uma resisténcia mais elevada e os adjuvantes
melhoram significativamente as propriedades do betéo tanto no seu estado fresco como endurecido
(Costa, 2012).

Os agregados leves podem ser divididos em dois grandes grupos: agregados leves organicos e
agregados leves inorganicos. Do primeiro grupo fazem parte: particulas de madeira, poliestireno
expandido, granulados de cortica, casca de arroz, entre outros. O segundo grupo pode ainda ser
subdividido em agregados naturais, como a pedra-pomes, escérias vulcanicas, rochas sedimentares
porosas, e agregados artificiais, que por sua vez podem ser de origem natural (argila, xisto, ardésia,
entre outros) ou de origem industrial (vidro expandido, entre outros) (Zhang e Gjgrv, 1991;
EuroLightCon, 1998; CEB/FIP, 2010; Kockal e Ozturan, 2010).

Segundo a NP EN 206-1 (2007), um agregado leve € um agregado de origem mineral com massa
volumica, apés secagem em estufa, menor ou igual a 2000 kg/m3, quando determinada de acordo com
a EN 1097-6*, ou uma baridade, apés secagem em estufa, menor ou igual que 1200 kg/m3, quando
determinada de acordo com a EN 1097-3*. Assim um betdo com agregados leves é um betéo produzido
total ou parcialmente com estes agregados.

Na producéo de betdo com agregados leves o ligante pode ser apenas cimento, ou cimento e
adi¢bes (silica de fumo, cinzas volantes, escdrias de alto-forno e filer). A silica de fumo e a escdria de
alto forno permitem aumentar significativamente a resisténcia deste tipo de betdo, sendo que este
Gltimo permite também melhorar a sua trabalhabilidade (Chen e Liu, 2008; Costa, 2012).

O comportamento do betdo, tanto no estado fresco como no estado endurecido, é afetado pelas
propriedades dos agregados leves. A massa volumica e a resisténcia mecanica destes agregados sao
as propriedades que mais influenciam o comportamento do betédo. A porosidade dos agregados leves,
assim como o seu teor em agua e respetiva absorcao, fornece uma fonte de dgua para a cura interna
do betdo, o que permite que o betdo esteja continuamente a melhorar a resisténcia a compresséo e a
durabilidade. No entanto, este aspeto ndo exclui a necessidade de uma cura externa do betéo (CIP 36,
2003; Lourenco et al., 2004).

O mddulo de elasticidade deste tipo de betédo varia de forma aproximadamente linear para cada
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tipo de agregado leve adicionado na mistura, de acordo com a sua dosagem volumétrica (Videla e
Lopez, 2002; Ke et al., 2009).

A resisténcia a compresséao dos agregados leves depende do tipo de agregado e da sua origem,
nao existindo uma relacéo direta entre a resisténcia do agregado e a do betédo, no entanto existe uma
relacao linear entre o aumento da dosagem volumétrica dos agregados leves e a reducéo da resisténcia
do betéo (Lourencgo et al., 2004; Ke et al., 2009). Todos os agregados tém um limite de resisténcia, ou
seja, uma resisténcia maxima atingivel com uma moderada quantidade de cimento. Contudo o limite
maximo de resisténcia de alguns agregados leves pode ser bastante elevado, aproximando-se do limite
méximo dos agregados normais. O limite maximo de resisténcia do betdo com agregados leves é
maioritariamente influenciado pela quantidade de cimento e néo tanto pelo tipo de agregados leves
(ACI, 2003), contudo se forem utilizados agregados leves de maior densidade é possivel produzir um
betdo com maior massa volumica, por serem agregados mais resistentes, desta forma os betfes assim
produzidos obtém uma maior resisténcia e médulo de elasticidade (Ke et al., 2009).

No ambito da presente dissertacao, foram utilizados os agregados leves de argila expandida.
Estes apresentam uma forma que pode varia entre angulosa a quase esférica dependendo do processo
de fabrico utilizado. Para o fabrico deste tipo de betdes o ideal é os agregados apresentaram a forma
quase esférica. No que diz respeito ao aspeto, exteriormente estes apresentam cor castanha e uma
superficie rugosa, densa e rigida. Interiormente contém uma matéria de estrutura alveolar, que é
originada pela expansdo de gases no seu interior devido as elevadas temperaturas no forno. Em
relagdo a dimensao dos agregados leves é de salientar a sua influéncia nas propriedades mecanicas
do betdo. As particulas de menor dimensao apresentam uma maior resisténcia, no entanto também
apresentam uma maior densidade e rigidez. Também a resisténcia ao esmagamento é influenciada
pela dimensdo do agregado, quanto menor for o agregado leve maior ser4 a sua resisténcia ao
esmagamento (Silva et al., 2004). O aumento da propor¢éo volumétrica da argila expandida provoca
uma elevada reducédo na resisténcia a compressédo e do médulo de elasticidade do betdo (Ke et al.,
20009).

Assim, como principais vantagens para a utilizagcao de betdo com agregados leves podem referir-
se o0 reduzido peso volumico, elevada resisténcia a compressao, elevada resisténcia ao fogo,
isolamento térmico melhorado face a um betdo corrente, custos de transporte reduzido e uma maior
facilidade de manuseamento. Porém este tipo de betdo apresenta um maior custo de producéo,
principalmente devido as adi¢cbes e maiores dosagens de ligante, menor resisténcia a tragéo e ao corte,

e menor modulo de elasticidade (NRMCA, 2003; Coutinho, 2006; He et al., 2016).

3.3 Betdo com Agregados de Borracha (RuC)

Este tipo de betdo surge com a necessidade de combater o aumento dos residuos provocados
pelo uso de pneus. Por ano, cerca de mil milhdes de pneus atingem o seu fim de vida util, levando a
um grave problema ambiental, sendo necessério fazer face a acumulacdo de residuos (Torgal e Jalali,

2010). A utilizag&o deste tipo de betéo na construgdo civil, como betdo de enchimento ou estrutural,

28



tem trazido importantes melhorias na area da prote¢do ambiental e na sustentabilidade das reservas
naturais, evitando a deposigéo destes residuos em aterro (Valadares e Brito, 2010). Além dos aspetos
ambientais, o agregado reciclado de borracha de pneu é um material mais leve do que o agregado de
uso corrente, com maior elasticidade, grande capacidade de absorcéo de energia, e com propriedades
térmicas e acusticas melhoradas (Santos e Rodrigues, 2015). Assim, este tipo de betdo é atualmente
uma das solu¢des disponiveis na indUstria da construcéo que obteve mais sucesso (Duarte et al. 2016)

Em geral, a resisténcia a compresséo dos betées com agregados de borracha reciclada diminui
com o volume utilizado destes agregados na mistura de betdo. O processo de producdo da borracha
nao influencia a resisténcia a compresséo do betdo. Contudo, a utilizacdo de agregados de borracha
de menores dimensdes leva a uma menor reducdo da resisténcia, aproximadamente metade em
relagdo a utilizacdo de agregados com maior dimenséo. Os agregados de borracha conduzem a uma
resisténcia inferior do betdo, devido a reduzida resisténcia a compressao dos proprios agregados e,
principalmente, a baixa aderéncia entre os agregados e a pasta de cimento (Glneyisi, 2010; Pelisser
etal.,, 2011).

A semelhanca do pardmetro anteriormente descrito, a resisténcia a tracdo do betdo com
agregados de borracha reciclada diminui com o aumento do volume dos agregados. Ainda assim, a
reducdo da resisténcia a tracdo sofre uma influéncia menor deste fator em relacdo a resisténcia a
compresséo. Este efeito deve-se ao facto de os agregados de borracha possuirem alguma resisténcia
a abertura de fissuras, uma vez que possuem capacidade de deformagéo (Liu et al., 2016).

O mddulo de elasticidade também ¢é afetado pela substituicdo dos agregados pelos agregados
de borracha na mistura de betdo. A incorporagéo de agregados de borracha num betéo faz com que a
sua rigidez diminua e este se torne mais flexivel. Quanto maior for a percentagem de agregados de
borracha na mistura, menor sera o médulo de elasticidade do betdo. Isto deve-se ao facto de que o
modulo de elasticidade da borracha em si ser muito menor em comparagdo com o médulo de
elasticidade da areia, o que faz com que o betdo com agregados de borracha seja mais deforméavel.
Também esta propriedade é afetada de forma diferente com a dimenséo dos agregados de borracha:
ao contrario da resisténcia a compressao, quando se utilizam agregados finos de borracha, existe uma
maior diminuicdo do mddulo de elasticidade do que quando se usam agregados grossos de borracha.
Contudo, a reducdo do médulo de elasticidade € menor em comparagdo com a reducdo da resisténcia
a compressao (Gineyisi et al., 2004; Pelisser et al., 2011; Mavroulidou e Figueiredo, 2010; Duarte et
al. 2016). Outra possivel explicagcao para o médulo de elasticidade de betées contendo agregados de
borracha ser inferior, podera residir no facto de existir uma aderéncia mais fraca entre as fibras de
borracha e a matriz de cimento, e no facto de as fissuras em torno das particulas de borracha resultarem
de uma incompatibilidade entre as particulas de borracha e a pasta de cimento que as envolve (Segre
and Joekes, 2000; Azmi et al., 2008; Albano et al., 2013).

A permeabilidade a 4gua €é o fator mais importante no que concerne a durabilidade do betdo com
agregados de borracha (Gupta et al., 2016). Ganjian et al. (2009) levaram a cabo um estudo para
perceber o efeito dos agregados de borracha na permeabilidade do betdo, tendo concluido que ao
substituir agregados grossos de borracha por agregados lascados, portanto de dimensao inferior, e ao

substituir o cimento por borracha em p6 (obtido por moagem do agregado de borracha), se aumentava
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a permeabilidade a agua. Gupta et al. (2016) também concluiram que a permeabilidade a agua
aumenta com a quantidade de agregados de borracha utilizados na mistura, independentemente da
quantidade agua / cimento utilizada. Este aumento da permeabilidade pode ser atribuido a reducédo da
ligacdo entre particulas no betdo modificado. Deste modo, a durabilidade do betdo reduz-se com a
introducéo dos agregados de borracha, por haver um aumento da permeabilidade do betédo, permitindo
a entrada de agentes agressores na matriz que compde o betéo.

A retracdo deste tipo de betbes é um aspeto que carece de uma atencgdo particular. Além do
aumento da permeabilidade do betdo, a incorporagéo de agregados de borracha, em substituicdo dos
agregados correntes, conduz a um maior racio de agua/cimento em relacdo a um betdo corrente. Este
aumento de agua esta, naturalmente, associado a fendmenos de retracdo maiores. Além disso os
agregados de borracha tém uma capacidade de resistir aos esforgos, que surgem da retracdo, menor
do que os agregados correntes (Bravo e Brito, 2011).

No que diz respeito a resisténcia a carbonatacdo, esta é significativamente afetada pela
incorporagdo de agregados de borracha, principalmente quando se substituem os agregados grossos.
Também a resisténcia a penetracdo de cloretos diminui com 0 aumento da percentagem de agregados
de borracha e, uma vez mais, esta diminuigdo de resisténcia € mais pronunciada com a substituicdo
dos agregados grossos (Bravo e Brito, 2011).

Este tipo de betdo apresenta, ainda, uma elevada tenacidade?, estando associado a uma elevada
capacidade de absorcdo de energia. A capacidade de amortecimento do betdo com agregados de
borracha aumenta consideravelmente com o0 aumento da percentagem deste tipo de agregados, ainda
gue esta relagédo ndo seja linear. A quantidade 6tima de borracha deve ser inferior a 30% da mistura
de betdo, de forma a atingir satisfatoriamente as propriedades estéticas e dindmicas necessarias
(Zheng et al., 2008).

Assim, como referido, a utilizagdo de agregados de borracha na composic¢édo de betdes afeta as
suas propriedades, principalmente as propriedades mecénicas. No entanto, também a dimensao do
agregado influencia o modo como estas sdo afetadas, nomeadamente quando sado utilizados
agregados grossos de borracha na composi¢éo do betéo (Topgu, 1995). Apesar dos aspetos referidos,
a incorporacdo de agregados de borracha leva a um aumento da ductilidade, reducdo do peso
volumico, reducdo da expanséo térmica e da contragdo, e, por fim, um melhoramento no isolamento
sonoro (Naik e Siddique, 2002; Bravo e Brito, 2011; Selvakumar e Venkatakrishnaiah, 2015).

! Tenacidade ¢ a capacidade que um determinado material tem de absorver a energia mecanica (plastica ou elastica) por unidade
de volume até atingir a rutura (ECIVIL, 2016).
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Capitulo 4 — Preparacéo dos Ensaios

Os ensaios realizados no ambito da presente dissertagéo, tiveram como principal objetivo testar
a capacidade resistente das camadas de diferentes tipos de betdo, que integram o sistema inovador
concebido para protecéo de estruturas de betdo contra explosfes, quando sujeitas a acdes impulsivas,
provocadas pela detonacao de explosivos. Foram ensaiadas quatro lajes a escala real, com 2,00 m por
2,60 m. As dimensdes utilizadas para os elementos baseiam-se no trabalho anteriormente desenvolvido
por Gongalves (2015) no mesmo ambito.

A laje de referéncia apresentava 0,12 m de espessura, e as restantes trés foram construidas a
partir da laje de referéncia, adicionando uma, duas ou trés camadas de reforgo, constituidas por

diferentes tipos de betdes, apresentando uma espessura de 0,21 m, no Ultimo caso.

4.1 Elementos Ensaiados

A execucdo das lajes ensaiadas iniciou-se com a colocacdo de extensdémetros nos vardes
centrais para possibilitar a medicdo das deformagbes maximas dos elementos no momento dos
ensaios. Como se trata de ensaios com recurso a explosivos, o tempo em que estes ocorrem é
extremamente curto, assim como o seu efeito é extremamente violento. Tendo em conta estas
caracteristicas préprias deste tipo de ensaios e por forma a garantir redundancia nas medic¢des, e evitar
possiveis falhas, foram colocados quatro extensémetros (dois por vardo), colocados diametralmente
opostos. Estes foram ainda protegidos com silicone neutro para evitar possiveis danos aquando da
betonagem das lajes. Apresenta-se na Figura 22 um esquema da localizagdo dos extensémetros e na
Figura 23 um pormenor da sua montagem.

E4 E3 J J
Vardo central

+/- 20mm

E2 E1

Figura 22 — Esquema de localizagédo dos extensdOmetros, planta a esquerda, algado a direita
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Figura 23 - Pormenor da montagem dos extensémetros
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Por forma a garantir uma melhor aderéncia entre as camadas de reforco e a laje, foram
previamente colocados vardes de 912, dispostos em quincdncio, para mobilizar o efeito de ferrolho.
Estes varbes foram amarrados a armadura inferior. Na Figura 24 observa-se um esquema de

montagem dos ferrolhos e a sua execuc¢éo em obra.
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Figura 24 - Esquema de montagem dos ferrolhos (lado esquerdo) e execucéo dos ferrolhos (lado direito)
As lajes foram todas executadas pela empresa Vamaro — Construcdo Civil, S.A., com betéo
C25/30, apresentando uma malha de armadura inferior em A500NR constituida por vardes
®6 //0,125m com um recobrimento de 25 mm.. Na Figura 35, apresentam-se as lajes durante a

betonagem, e na Figura 26, um esquema com as dimensdes e armadura das lajes.

T il .9’
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Figura 25 - Betonagem e vibragdo das lajes
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Figura 26 — Dimensdes e armadura das lajes
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ApOs a execucgdo das lajes estas foram transportadas pelo Regimento de Engenharia 1 para o
Instituto Superior de Engenharia de Coimbra (ISEC), através de um semirreboque com plataforma
(Figura 27). Ai foram reforcadas com as diferentes camadas de refor¢co. Por fim foram transportadas
para o Campo Militar de Santa Margarida pela Companhia de Engenharia da Brigada Mecanizada onde

se procedeu aos ensaios.

Figura 27 - Plataforma utilizada para o transporte das lajes
Durante as operacdes de manuseamento das lajes para o transporte de Coimbra para o Campo
Militar de Santa Margarida, houve uma queda parcial da segunda laje reforcada (UHPFRC+LWAC).
Esta embateu com um dos cantos no solo, abrindo uma fenda. Na Figura 28 pode observar-se o estado

da laje ap0s o transporte e antes do ensaio.

Figura 28 — Fissura provocada pela queda parcial da laje
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A abertura de fendas néo afetou as camadas de refor¢o, no entanto afetou a camada do betdo
C25/30. Esta queda parcial fez com que a rigidez da laje diminuisse, aspeto que é considerado na

analise descrita no Capitulo 5. Na Figura 29 apresenta-se um esquema do dano na laje.

+— 0.80 —

| 2.60 |

Figura 29 - Esquema da localizacéo da fissura da laje devido a queda parcial

4.2 Materiais Utilizados

4.2.1 Betéo e Ago

Como ja foi referido, o betéo utilizado foi um C25/30. Este betéo foi ensaiado pela Betdo Liz, S.A.
obtendo um f,,,, = 33,3 MPa.

As armaduras foram executadas com aco AS00NR. Na Figura 30 pode observar-se um grafico
da tensao em fungdo da extenséo deste tipo de aco. Analisando o gréafico observar-se que a tensdo de
cedéncia do aco é f,,,, = 560 MPa. Esta sera a tensdo utilizada para calcular o valor de calculo dinamico

da tensédo de cedéncia do aco (fy gin)-

A500NR
800

700

= w
400 I
300 I

|

200

Tensédo [MPa]

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Extenséo [%]

Figura 30 - Gréfico Tenséo - Extens&o do aco A500NR
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4.2.2 Betdo de Ultraelevado Desempenho Reforgcado com Fibras (UHPFRC)

O primeiro material de reforco utilizado foi o betdo de ultraelevado desempenho reforcado com
fibras (UHPFRC). Esta camada tem uma espessura de 0,02 m, situando-se na face superior da laje.

A mistura do UHPFRC é constituida pelos seguintes materiais: areia siliciosa fina 0/1mm (massa
volumica 2,63 kg/dm?); cimento CEM I- 52,5R (massa volumica 3,12 kg/dm?); filer calcario (massa
volumica 3,70 kg/dm?); cinzas volantes (massa volumica 3,30 kg/dm3); agua; superplastificante BASF
Glenium sky 526 (massa volumica 3,06 kg/dm?3); microfibras de aco 10/0,15 mm da Bekaert e Agua. As
proporcdes da mistura foram (por m?3):

Cimento - 750 kg;

Filer - 130 kg;

Cinzas volantes - 220 kg;
Agua-2251;
Superplastificante - 13,5 kg;
Areia - 904 kg;

Microfibras - 157 kg.

Esta constituicdo permitiu obter um betdo com as seguintes propriedades:

fom =128 MPa
foom = 34 MPa
E, =40 GPa

y = 2400 kg/m3

4.2.3 Betdo com Agregados Leves (LWAC)

O beté@o com agregados leves foi utilizado como segunda camada de reforco, ou seja, a camada
intermédia, com uma espessura de 0,04 m. Os materiais utilizados na sua composicdo foram:
agregados Leca DUR 4/10 mm (massa volumica aparente 0,36 kg/dm3); cimento CEM II-B/L 42,5R
(massa volimica 3,08 kg/dm3) e agua. As propor¢cdes da mistura foram (por m3):

Leca - 1050 kg;

Cimento - 200 kg;

Agua - 100 | (inclui absorc&o de 40 I).

Obteve-se um betdo com as seguintes propriedades:

fem = 2 MPa
E.=1,5GPa
y =680 kg/m?3

4.2.4 Betdo com Agregados de Borracha (RuC)

O Betdo com Agregados de Borracha constituiu a Ultima camada de refor¢co, tendo uma
espessura de 0,03 m. Os materiais utilizados na sua composicdo foram: agregados reciclados de
borracha de pneu 4/8 mm (densidade aparente 0,5 kg/dm?); cimento CEM II-B/L 42,5R (massa volimica
3,08 kg/dm?) e agua.

As proporcdes da mistura foram (por m3):

35



Pneu - 1050 kg;

Cimento - 240 kg;

Agua - 70 1.

Com esta constituicdo foi possivel obter um betdo com as seguintes propriedades:
fom =2 MPa

E.=8,0 GPa

y =830 kg/m?3

4.3 Esquema de Ensaio

Os ensaios foram realizados no Campo Militar de Santa Margarida, apresentando-se nos anexo
B.1 a B.4 fichas detalhadas dos mesmos.

O setup adotado para os ensaios foi baseado no trabalho desenvolvido por Gongalves (2015).
Neste, o elemento de betdo armado é colocado sobre dois apoios simples, por forma a simular uma
laje/muro simplesmente apoiada/o, tendo uma carga suspensa na vertical do ponto médio do elemento,

como se observa nos esquemas da Figura 31 em algado e da Figura 32 em planta.

Explosivo

1.95

Hastes

N 230
ALCADO

Figura 31 - Algado do esquema de ensaio com localizacéo das hastes metalicas

Na Figura 33 apresenta-se o sistema de ensaio utilizado durante o trabalho de campo. Os apoios
sdo materializados através de vigas de betdo armado em “T” invertido (Figura 34). Estes apoios estdo

afastados entre si de 2,45 m, permitindo a laje fletir no seu maior vao.
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Figura 32 - Planta do esquema de ensaio com localizagdo das hastes metalicas

Figura 33 - Sistema de ensaio antes da detonagéo Figura 34 - Apoio da laje para os ensaios
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No caso de estudo foram utilizadas 20 velas de 230 g de explosivo militar PE4A, contabilizando
um total de 4,60 kg. O agrupamento das velas encontra-se na Figura 35, ocupando um volume com as
seguintes dimensdes: 0,20 m x 0,15 m x 0,12 m.

2 3= & 6 7 8 o qoqr 21 ar Al & 6l 7 8l o

e
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Figura 35 - Dimensdes da carga explosiva utilizada
ApOs arealizagéo dos ensaios as lajes ficaram bastante danificadas, ndo sendo por isso possivel

realizar qualquer outro tipo de ensaio do mesmo tipo.

4.4 Monitorizagao

A monitorizacdo dos ensaios € essencial para obter a informacéo relevante. Neste caso, como
jafoireferido, sendo ensaios com explosivos, a velocidade a que estes ocorrem € extremamente rapida,
na ordem dos milissegundos.

No ponto 8§4.1, foi explicado a montagem dos extensémetros nas lajes; estes servem para medir
a extensdo das armaduras. Os cabos dos extensOmetros foram soldados a extensfes e estas a um
datalogger onde se processou a informacao e o registo (Figura 36), dentro de um bunker, para garantir
a seguranca dos intervenientes.

38



Figura 36 - Montagem das extensfes (a esquerda) e exemplo de leitura dos extensémetros (a direita)

O referido equipamento é uma plataforma PXI de aquisi¢cdo de dados da National Instruments,
com uma placa de leitura de 100 kHz. Como se trata de um fendmeno que ocorre num espaco de tempo
infinitesimal, este tipo de equipamento ndo € o mais adequado. Além desta dificuldade, ha ainda a
apontar as caracteristicas dos cabos utilizados para fazer as extensdes, implicando perdas de sinal.

Atendendo as limitag@es dos instrumentos de aquisicdo de dados, os picos de extensdo maxima
obtidos néo séo realistas. Como o valor maximo ocorre num instante infinitesimal, os dados adquiridos
podem n&o contemplar este valor. Na Figura 37, esquematiza-se o problema descrito, na qual a linha
azul descreve o comportamento das armaduras face a este tipo de a¢@o. Os dados adquiridos podem
ser apenas alguns ou até mesmo todos os pontos marcados a vermelho, o que faz com que o valor

maximo nao seja registado.

Extensao A

o
_—

Tempo [s]

Figura 37 - Esquema da limitagdo da aquisicdo de ponto maximo de extenséo
Apesar de se contar com um equipamento eletronico para fazer as leituras, a incerteza relativa
a validade desta medicdo, tendo em contas as caracteristicas extremas do ensaio, levou a que se
optasse por recorrer também a um sistema mecanico que garantisse alguma redundancia. Este sistema
€ constituido por duas vigas de madeiras contendo cada uma cinco orificios de seccdo quadrada,

preenchidos com espuma de poliuretano, como se observa na Figura 38.
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Figura 38 - Viga de madeira com espuma de poliuretano

Estas vigas sao colocadas na parte inferior da laje, parcialmente enterradas no solo para garantir
gue ndo se movem durante os ensaios. O esquema de ensaio com a localizagdo deste sistema de
monitorizacdo, apresenta-se na Figura 31, em alcado, e na Figura 32, em planta.

Antes da colocagéo das lajes séo colocadas umas hastes metalicas nos furos. A laje é colocada
nos apoios e as hastes vao ser empurradas para dentro dos furos onde ficam parcialmente enterradas
na espuma de poliuretano. A laje € novamente retirada e as hastes sdo marcadas com um marcador e
uma régua graduada. Finalmente, a laje € novamente colocada sobre 0s apoios e o sistema fica pronto

para se executar o0 ensaio. Na Figura 39 observa-se o procedimento anteriormente descrito.

Figura 39 - Montagem e marcagéo das vigas de madeira com as hastes metélicas
ApOs o ensaio, quando a laje é retirada as hastes metdlicas sdo novamente marcadas. De
seguida sédo retiradas e é possivel medir a distancia que estas perfuraram a espuma de poliuretano
durante o ensaio, e desta forma obter a deformag¢éo maxima da laje. Na Figura 40 observa-se uma das

hastes metalicas com as duas marcacfes para medicao da deformacdo maxima.
T L '

Figura 40 - Haste metalica para medi¢cdo da deformacdo maxima
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Capitulo 5 — Analise e Discussao dos Resultados

Neste capitulo é feita uma andlise dos dados e resultados apresentados no capitulo anterior.
Assim é possivel perceber de que forma o reforco utilizado nas lajes contribuiu para a protegdo
estrutural do elemento base (laje com 0,12 m de espessura). E feita, igualmente, uma comparagdo com
os valores obtidos para uma laje com a mesma espessura das lajes reforcadas, mas constituida apenas
por betdo C25/30. Esta comparacdo permite perceber até que ponto € vantajosa a utilizacao dos betbdes
especiais como camadas de reforco e protecdo. Por ultimo, é feita uma andlise dos pardmetros que
mais influenciam a resisténcia, deste tipo de elementos, a a¢Bes impulsivas, provocadas pela

detonacéo de explosivos.

5.1 Abordagem Analitica

No Capitulo 2 apresenta-se uma andlise de diferentes autores e diferentes métodos de céalculo
para as a¢fes explosivas. O primeiro passo neste processo é calcular o impulso que a onda de choque,
proveniente da detonacgéo do explosivo, provoca na superficie da laje.

O primeiro parametro a determinar é a distancia reduzida, através da equagéo (2.1). O explosivo
utilizado, PE4A, tem uma poténcia 10% superior ao TNT (Gomes, 2013), o que equivale a 5,06 kg de
TNT.

Z= i/RW = \/159_(;;6 = 1,1358 [m/kg*/?]

Com este valor de Z a onda ndo é planar, uma vez que o valor é inferior a 1,5 m/kg'? (UFC 3-

340-02, 2014), no entanto, tendo em conta a colocac¢do da carga em posicéo central, e por simplicidade
de célculo, considera-se que a onda de choque atinge a estrutura com uma distribuicdo de pressdes
uniforme por toda a superficie.

Conhecida a distancia reduzida pode-se determinar o impulso especifico positivo (i}) e a presséo
incidente de pico (P,) a partir das equacdes (2.20) e (2.11) respetivamente. Optou-se por usar as
expressdes de Kinney e Graham (1985) uma vez que estas sdo formulagdes analiticas e fornecem
valores muito idénticos aos abacos da norma Americana UFC 3-340-02 (2014), que é a referéncia

mundial neste dominio.

0,0067+ |1+ (—

= 0,113 [MPa - ms]

Pg = > : == 0,763 [MPa]
Z Z A
\/1+(0048) \/1+(032) \/1+(135)
Com a presséo incidente de pico obtém-se a presséo refletida de pico através da equacao (2.28)
de Rankine-Hugoniot.

7 P +4-P,

B.=2-P (
T o7 P, + Py

) = 3,898 [MPa]
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Por dltimo, através da relagédo apresentada na equacgéo (2.30) obtém-se o impulso especifico
refletido (i,.).
i, P

—~— i, = 0,580 [MPa- ms]
lS I)SO

As propriedades mecénicas dos materiais tém de ser afetadas dos fatores de transformacéo
dindmica (DIF) ja que se trata da resposta a uma agéo dindmica. Na Tabela 1 estdo apresentados
alguns DIFs para diferentes tipos de esforcos do betdo e do aco. No caso de estudo trata-se de uma
estrutura em flexdo, logo os DIFs utilizados sdo 1,19 e 1,17 para o betdo e para 0 aco respetivamente.
No caso do aco, as propriedades sdo também afetadas pelos fatores de incremento de forca (SIF),
como foi explicado no ponto §2.5.4. Na Tabela 2 apresentam-se as propriedades dos materiais afetadas

dos respetivos DIFs e SIF.

Tabela 2 - Propriedades dos materiais afetadas pelos fatores de incremento dindmico (DIF)

Material Tensdo [MPa] DIF SIF Tensdo de Calculo [MPa]
Betédo €25/30 fom = 33,3 1,19 feain = 39,6
Aco A500NR fym = 560 1,17 1,10 fyain = 720,7
UHPFRC fom =128 1,19 feain = 152,3
LWAC fom =2 1,19 feam = 24
RuC fom =2 1,19 feain = 2,4

Antes de se proceder ao calculo dos efeitos no painel é necessario construir um modelo de
célculo. Para o caso em estudo é simples perceber que se trata de uma laje simplesmente apoiada,
com um vao de 2,45 m (medida entre o centro dos apoios). Na Figura 41 pode observa-se um esquema
do modelo de calculo da laje. Além do modelo de calculo é necessario definir o mecanismo de rotura
da estrutura. Como se trata de uma carga distribuida numa estrutura simplesmente apoiada, o
mecanismo de rotura sera com a formacao de uma rétula plastica a meio vao, onde se originaram 0s

deslocamentos maximos (Figura 42).

/"*‘

Explosivo
S l — T~
\\ //

- 1225 ~
P : a - 245

- 2,45 -

1,95

Figura 41 - Modelo de calculo Figura 42 - Mecanismo de rotura
5.1.1 Laje de Referéncia
A laje de referéncia foi a primeira a ser ensaiada. Para além de servir de comparagdo com os
restantes ensaios, tem também a funcéo de calibrar a carga explosiva em funcdo dos danos sofridos e
observados. Esta laje é apenas constituida por betdo C25/30, contando com a armadura de reforgo na

face inferior (Figura 43).
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Figura 43 - Laje de referéncia

Determinacéo da distancia entre o centro de massa da armadura longitudinal e a face superior, d:
2, 0,006
d=h-—rec— 0, — -5 =012- 0,025 — 0,006 — —5— = 0,086 [m]

Determinacao da percentagem geométrica de armadura através da equacéo (2.46)

A
p =3 As(96//0,125) = 2,26 [em?]
_226-10"
P = 71000086

Com as propriedades dos materiais, a distancia entre o centro de massa da armadura
longitudinal e a face superior da laje (d), e a percentagem geométrica de armadura (p) é possivel
determinar o momento resistente da secgéo (M, 4;,). Optou-se por usar a equagéo (2.45), como ja foi
referido no ponto §2.5.7, por uma questéo de simplicidade.

p 'fy,din
2 'fc,din
Uma vez conhecida a capacidade resistente da laje é possivel estimar a carga ultima:
8- M4, 8-13,10
T2 245?

0,0026 - 720,7
2-39,6

) =0,0026-720,7 - 0,086 - (1 - ) = 13,67 [kNm/m]

Mr,din =p 'fy,din d?- <1 -

P, = 18,22 [kN/m?]

Nesta laje, como nédo ha qualquer tipo de refor¢o, a sua massa total é dada por:

2500 kg/m®
~ 1000 kg

Note-se que a massa nao é multiplicada pela espessura total da laje, uma vez que, com referido

0,086 m = 0,215 [ton/m?]

no ponto §2.5.6, trata-se de uma seccéo do Tipo |, o recobrimento ndo é contabilizado. A massa tem
ainda de ser afetada pelo fator de transformag&o como foi descrito no ponto §2.5.3.
m=M - K,y = 0,215 0,66 = 0,142 [ton/m?]
Esta primeira laje apenas € constituida por dois materiais (aco AS00NR e betdo C25/30), pelo

gue o coeficiente de homogeneizacéo é dado pela equacéo (2.43):
E; 200
@ =p =37 = 6,45
No ponto 82.5.6 foram referidas duas formas de calcular o momento de inércia de uma secgéo
de betado fendilhada. Como foi referido, na presente dissertacao vai ser utilizado o método proposto
pela norma americana UFC 3-340-02 (2014), uma vez que tem em conta este tipo de céalculo dindmico.
_h¥ 0123
97127 12
I.=F-d%a,=645-F =0,013;
I, =0,013-0,086% = 8,27 - 107° [m*/m]
g+ 144 +827
2 2
Conhecendo o mdédulo de elasticidade do betdo e a inércia da sec¢do pode calcular-se a rigidez

= 144-107° [m*/m]

1076 = 76,1 - 10~¢ [m*/m]

elastica (K,) do sistema, que é a inclinacdo da reta da Figura 15 na fase elastica.
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384-EI 384-31-76,1

K. = = = 5031 [kN/m?/m
¢ 5.1t 5-2,45* [ /m/m]

Com arigidez elastica do sistema (K, ) e a carga Ultima (p,,) € possivel determinar o deslocamento

elastico da estrutura (y,):

Cpy 1822
Vo = K~ 35031 0,0036 [m]

Neste momento € possivel estimar o deslocamento maximo (y,,) sofrido pela estrutura através

da expresséo (2.39):

3 ) 2 0580°
i2 5 70,142
T.=T, - _2 - Sy, = 20142 L 2 0036 = 0,0668
e 125, = Pu (Ym ZYe) = Ym o + G 18,22 + 5 Y ) [m]

5.1.2 Laje reforcada com UHPFRC
O primeiro refor¢co a ser executado foi um betdo de ultraelevado desempenho reforcada com
fibras (UHPFRC), sendo aplicado numa camada de 2 cm sobre a laje inicial de 12 cm de betdo C25/30.

A laje ficou com uma espessura final de 0,14 m (Figura 44).

T T — %

I
#06/0.125 )/
J( 2,45 !

Figura 44 - Laje reforcada com UHPFRC

Na Figura 45 pode observar-se em mais detalhe a composi¢do das camadas desta laje.

ﬁPG.OQ

0.12
|

UHPFRC
C25/30

Figura 45 - Pormenor do refor¢o da laje com UHPFRC
Por forma a simplificar o célculo, na homogeneizacédo da seccéo foi considerada uma aderéncia
perfeita entre as duas camadas de betdo, desprezando os efeitos na sua interface. Neste caso a

distancia entre o centro de massa da armadura longitudinal e a face superior € dada por:

@, 0,006
d=h-rec—@ —— =0,14-0,025- 0,006 - —— = 0,106 [m]

Como a quantidade de betdo aumenta, enquanto a quantidade de armadura se mantém a mesma

em relacdo a laje de referéncia, a percentagem geométrica de armadura diminui:
_226-107*
1,00- 0,106
No calculo do momento resistente da laje € necessario ter em conta qual a posi¢do da linha

p =0,0021

neutra por forma a estimar onde se localizam as compressfes, e perceber quais a propriedades a
utilizar. Se as compressdes se localizarem na camada de reforco, as propriedades do betéo a utilizar
sédo as da camada de reforco. Como foi explicado no ponto §2.5.6, a posicao da linha neutra (LN) de

uma secc¢dao de betdo fissurada pode ser obtida através da equacéo (2.44):
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1 1 200
E-b-Xé =a, A5 - (d = Xp) —3 1,0-X§ =E-2,26-10‘4-(0,106—X0) - X, = 0,01438 [m]

O coeficiente de homogeneizacao é calculado tendo em consideracao os diferentes tipos de
betéo, pelo que o médulo de elasticidade do betéo é obtido através da média ponderada dos modulos

de elasticidade dos dois materiais:
_El'h1+E2'h2 _310,12+400,02

E = = =323 [GP
e hy + Iy 0,12 + 0,02 3 [GPa]
_E _200 _ .

%= T323° "

Desta forma a posig&o da LN vem:

1

5 1,0-X2 =6,2-2,26-107*- (0,106 — X,) - X, = 0,0159 [m]
Como a posicao da LN é inferior & espessura da camada de refor¢co (0,02 m) o momento

resistente da sec¢do vem:
0,0021-720,7
2-152,3

_ p- fy,din
2 fc,din
A semelhanca da laje de referéncia, a carga Ultima da laje pode ser obtida recorrendo & mesma

My gin = p " fyain - d2 - <1 ) =0,0021-688,8-0,1062 - (1 ) = 17,18 [kNm/m]

equacao:

8-M,q4, 817,18
= — = = 22,90 [kN/m?
L? 2,45% L /m]

Py

O UHPFRC tem uma massa de 2400 kg/m?, o que faz com que a massa total do painel seja:

M= 0,12 - 2500 kg/m3 + 0,02 - 2400 kg/m3
B 0,14 m-1000 kg

m=M-K;y=0263-0,66=0,174 [ton/m?]

0,106 m = 0,263 [ton/m?]

O momento de inércia é calculado seguindo a mesma metodologia da laje de referéncia:
L h* 0,143
97127 12
I,=F-d3a,=62-F =0,0105;

I. =0,0105-0,1063 = 12,5-107° [m*/m]

Iy+1.  229+125

2 2
No calculo da rigidez elastica (K,) do sistema também serd usada a média ponderada do médulo

=229-107¢ [m*/m]

I =

+107% = 121-107% [m*/m]

de elasticidade, uma vez que nesta fase todo o betdo da secc¢do contribui e ndo apenas o betdo da
camada de reforc¢o:
384-EI 384-323-121
¢ 5.0 5.245%
O deslocamento eléstico € obtido através de quociente entre a carga Ultima (p,) e a rigidez

= 8299 [kN/m?/m]

elastica (K,):
Cpu 2290

—_—=—= 2
Ye =k = g299 — 00028 [m]

Através da equacéo (2.39) é possivel estimar o deslocamento méaximo (y,,) da estrutura a meio

vao:
, i2 0,5802
i2 1 ) 7 m 1 20174 1
T, =T: = —— = -y, =———+=-0,0028 = 0,0436
e 125, Pu (ym 2Ye) 7 Ym s + G 22,90 + 7Y ) [m]
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5.1.3 Laje reforcada com UHPFRC e LWAC
A segunda laje reforcada conta com uma camada de 2 cm de UHPFRC e 4 cm de LWAC. Esta

laje conta com uma espessura total de 0,18 m, como se observa na Figura 46.

‘ #@6//0.125 \/

: 245

Figura 46 - Laje reforcada com UHPFRC e LWAC

Na Figura 47 apresenta-se um esquema em pormenor das camadas de reforco desta laje.

LWAC — 0.04
UHPFRC — % ay 0.02
C5P0 . I 0.12

N,

Figura 47 - Pormenor do refor¢o da laje com UHPFRC e LWAC
A semelhanca da primeira laje reforgada, também foi considerada uma aderéncia perfeita entre
as trés camadas para homogeneizar a seccao. Neste caso a camada de reforco foi utilizada como
forma de conferir capacidade de deformacé@o e de dissipacdo de energia pelo esmagamento dos
agregados de argila expandida. No caso anterior a camada de UHPFRC tem como objetivo aumentar
a capacidade resistente da laje. Tendo em conta este fator, a altura Gtil das armaduras, ou seja, a
distancia entre o centro de massa da armadura longitudinal e a face superior (d), € medida apenas até

a camada de UHPFRC, néo contando, para este efeito, com a camada de LWAC.

@, 0,006
d=h-rec—@ —— =014-0,025-0,006 - ——=0106m

Em relacdo a percentagem geométrica de armadura esta diminui quando comparada com a laje
de referéncia. A semelhanca da primeira laje reforcada, a quantidade de betdo aumenta, no entanto,
como foi referido no célculo da altura Gtil das armaduras (d), a camada de LWAC néo contribui na
capacidade resistente da laje, pelo que também a percentagem geométrica de armadura, utilizada para
o0 calculo do momento resistente, é igual a primeira laje reforgada.

2,26-107*

= 100-0106 0021

p
O célculo do momento resistente é idéntico ao realizado na primeira laje reforcada, pelo que o
seu valor é 0 mesmo:

_ p: fy,din
2 fc,din

A carga Ultima da laje é estimada recorrendo a mesma metodologia utilizada nas lajes

0,0021-720,7

— . . 2.
>— 0,0021-720,7- 0,106 (1 21523

M, gin = P fyain " d* - <1 ) = 17,18 [kNm/m]

anteriormente descritas:

8 M,;, 8-17,18
= = = = 22,90 [kN/m?
L2 2,452 L /m7]

Py

Um dos aspetos em como a camada de LWAC é tida em conta € através da massa. Este betéo

tem uma massa de 680 kg/m?3, pelo que o valor da massa desta laje vem:
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o V12 2500kg/m? + 0,02 - 2400kg/m? + 0,04 - 680kg/m3
B 0,18m - 1000kg

m=M K,y = 0,304-0,66 = 0,201 [ton/m?]
O coeficiente de homogeneizacéo é calculado tendo em conta a contribuicao dos diferentes tipos

0,146 m = 0,304 [ton/m?]

de betdo. Para o calculo do médulo de elasticidade médio do betdo, a semelhanca da primeira laje
reforcada, é feita uma média ponderada dos diferentes modos de elasticidade, assim como o

coeficiente de homogeneizacao é obtido através da mesma equacao referida nos casos anteriores:
E = 31-0,12+40-0,02+1,5-0,04

p 018 = 25,4 [GPa]
_Eg 200 79
% =F "254 "
O momento de inércia é calculado seguindo a mesma metodologia da laje de referéncia:
h® 0,183
= — = 4 = . -6 4
Iy P P 486 -107° [m*/m]

I.=F-d3%a,=79-F =0,0097
I, = 0,0097 - 0,146% = 30,2 - 1076 [m*/m]
|+l _ 4864302
2 2

O calculo da rigidez elastica do sistema (K,) € realizado tendo em conta todas as camadas de

+107% = 258-107° [m*/m]

betdo, utilizando também o mddulo de elasticidade médio:
384-EI 384-254-258
K, = T - 7
5-L 5-2,45

= 13998 [kN/m?/m]

O deslocamento elastico (y,) e o deslocamento méaximo (y,,,) da estrutura a meio vao sao obtidos

recorrendo a mesma metodologia apresentada nas lajes anteriores:

=0,0016
e~ K, 13998 [m]
X i2 . 0,5802 .
i 1 ) 2-m 2-0,201
Te=T, = -5 = = Ye = “5o—+=-0,0016 = 0,0374
e=Ti> 5 —=pu (ym ZVe) 2 Im =S T e = TGt 0,0016 = 0,0374 [m]

5.1.4 Laje reforcada com UHPFRC, LWAC e RuC

A terceira e Ultima laje a ser reforgada conta com uma camada de 2 cm de UHPFRC, 4 cm de
LWAC e 3 cm de RuC. Esta laje tem uma espessura final de 0,21 m (Figura 48).

i S N 5 R T
13 Tetaty
SRR R A A ; FHHEY

#@6//0.125 lf

2,45

Figura 48 - Laje reforcada com UHPFRC, LWAC e RuC
Na Figura 49 observa-se um esquema em pormenor das diferentes camadas de refor¢o desta
laje, assim como cas diferentes espessuras.
Assim como nas duas primeiras lajes reforcadas, nesta Ultima também foram desprezados os
efeitos de interacdo na ligacdo entre as diferentes camadas de betéo, considerando-se uma aderéncia

perfeita por forma a simplificar os célculos.
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RuC

0.0
LWAC 004
UHPFRC _ Y 1
C25/30 = P - 0.12

Figura 49 - Pormenor do refor¢o da laje com UHPFRC, LWAC e RuC
Tendo por base o mesmo critério utilizado da laje anterior, a altura util das armaduras (d) apenas
sera contabilizada até a camada de UHPFRC, uma vez que as duas camadas superiores tém as

funcdes de garantir capacidade de deformacéo e de dissipacéo de energia.

@, 0,006
d=h-rec—9, -5 = 0,14—0,025—0,006—T= 0,106 m

A percentagem geométrica de armadura (p) diminui, quando comparada com as lajes anteriores.
No entanto, como foi referido, a capacidade resistente da laje é garantida pela camada de betdo C25/30
e pela camada de UHPFRC. Desta forma, a percentagem geométrica de armadura para o célculo do
momento resistente € a mesma utilizada na primeira e segunda laje reforcada.

226107
P =1,00-0,106

O célculo do momento resistente é idéntico ao realizado na primeira laje reforcada, pelo que o

=0,0021

seu valor € o mesmo:

_ p- fy,din
2 fc,din

A carga Ultima da laje é estimada recorrendo & mesma metodologia utilizada nas lajes

0,0021-720,7

My gin =P fyain - d2 - (1 ) =0,0021-720,7-0,1062 - (1 1523 ) = 17,18 [kNm/m]

anteriormente descritas:

8-M,,, 8-17,18
= an = 22,90 [kN/m?
L2 2,452 L /m”]

Py

A semelhanca da segunda laje reforcada, o contributo da camada de RuC é tido em conta através
da massa. Este betdo tem uma massa de 630 kg/ms.

M= 0,12 - 2500kg/m3 + 0,02 - 2400kg/m3 + 0,04 - 680kg/m3 + 0,03 - 830kg/m3
a 0,18m - 1000kg

m=M-K;y=03350,66 =0,221 [ton/m?]
O célculo do médulo de elasticidade do betdo, a semelhanca das lajes reforgcadas apresentadas,

0,176 m = 0,335 [ton/m?]

é feito através da média ponderada dos diferentes modos de elasticidade:

. 31-0,12+40-0,02+1,5-0,04 + 0,03- 8
¢ 0,21

= 23,0 [GPd]

O coeficiente de homogeneizacao é obtido através da mesma equacao referida nos casos

anteriores:
_E_200 .
% =E 230
O momento de inércia é calculado seguindo a mesma metodologia da laje de referéncia:
h3 0,183
= —= d = 2-1 -6 4
=17 P 77 076 [m*/m]

I.=F-d%a,=79-F =0,009;
I, = 0,009-0,176% = 49,1 - 10~ [m*/m)]
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I=Ig + 1. _ 772+ 49,1
2 2
O calculo da rigidez elastica do sistema (K,) é realizado tendo em conta todas as camadas de

1076 = 410 - 1076 [m*/m]

betéo, utilizando também a média ponderada do modulo de elasticidade:
384-EI 384-23,0-410
¢ 5.1 5.245%

= 20079 [kN/m?/m]

O deslocamento elastico (y,) e o deslocamento maximo (y,,,) da estrutura a meio véo sao obtidos
de forma idéntica as lajes anteriores:

Cpu 2290
Ve =X, = 20079 - 0,0011 [m]
, i2 0,5802
i2 1 ) o 1 20221 1
T, =T, =py(Vm—= =L M4 .y =L 220 41 ~.0,0011 = 0,0337
e=Tioo—="pu (ym 2%e) 7 Im = +5Ye 22.90 +3 [m]

De modo a condensar os dados apresentados, na Tabela 3 apresenta-se uma sintese dos
resultados obtidos mais relevantes.

Tabela 3 - Sintese dos resultados obtidos através da analise numérica

M, gin Pu 1 K, Ye Ym
[kNm/m] [kN/m?] [m*/m] [kN/m?/m] [mm] [mm]

Laje de Referéncia 13,67 18,22 76,1x10°% 5031 3,6 66,8
Laje UHPFRC 17,18 22,90 121x10% 8299 2,8 43,6
Laje UHPFRC + LWAC 17,18 22,90 258x10° 13998 16 37,4
Laje UHP’;'ZCC* LWAC + 17,18 22,90 410x10° 20079 1,1 33,7

5.2 Resultados dos Ensaios

Os sistemas de monitorizag&o utilizados foram descritos no ponto 84.4. Como foi referido no
ponto §4.1 utilizaram-se quatro extensdometros por laje, no entanto néo foram utilizados todos os dados,
uma vez que alguns extensdmetros, apds o ensaio, ndo obtinham qualquer tipo de leitura. Esta situagao
deve-se ao facto de estes descolarem da armadura ou ficarem danificados pelas caracteristicas
extremas do ensaio. Assim, na Figura 50 observam-se os dados registados pelos extensdmetros da
laje de referéncia. Neste primeiro ensaio foi utilizada uma taxa de aquisicdo de dados de 0,1s. A
extensdo plastica permanente das armaduras é de 3,42 - 1075, sendo obtida pela média das leituras
registadas.

Os dados registados pelos extensometros da laje reforcada com UHPFRC apresentam-se na
Figura 51, com uma taxa de aquisi¢cdo de 0,02 s. Nesta laje, a deformacédo plastica permanente das
armaduras é de 3,1-1075. Neste caso, pode observar-se que o extensémetro 2, apés a detonacéo,

voltou a efetuar uma leitura nula, o que indicia que ficou danificado ou descolado da armadura.
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Laje de Referéncia
8,00E-05

e— Extensometro 1
7,00E-05

Extensémetro 2
6,00E-05

5,00E-05

4,00E-05

Extensdo

3,00E-05

2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00 o

-1,00E-05
0 1 2 3 4

Tempo [s]

Figura 50 - Dados registados pelos extensémetros da laje de referéncia

Laje reforcada com UHPFRC

1,10E-04

— Extensémetro 1
1,00E-04

Extensémetro 2
9,00E-05

8,00E-05
7,00E-05
6,00E-05 I

5,00E-05

Extensdao

4,00E-05

3,00E-05 =
2,00E-05

1,00E-05

0,00E+00 ane. A

-1,00E-05
0 1 2 3 4

Tempo [s]

Figura 51 - Dados registados pelos extensometros da laje reforcada com UHPFRC
Os dados registados pelos extensémetros da laje reforcada com UHPFRC e LWAC podem
observar-se na Figura 52. Neste caso, foi possivel obter uma leitura maxima de extensdo das
armaduras consideravel, tendo sido utilizada uma taxa de aquisi¢do de dados de 0,001 s. Contudo, a
validade desta informagédo é questionavel, como foi referido anteriormente.
Na Figura 53, observa-se uma ampliagdo da escala utilizada do gréafico da Figura 52. A extensao

plastica permanente média é de 2,8 - 107°.

50



Laje refor¢ada com UHPFRC + LWAC

5,00E-04
— Extensémetro 1
4,00E-04
Extensémetro 2
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o
AT
2
S 2,00E-04
-
<
w
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0,00E+00
-1,00E-04
0 1 2 3 4
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Figura 52 - Dados registados pelos extensometros da laje reforcada com UHPFRC e LWAC

Laje reforcada com UHPFRC + LWAC

5,00E-05

4,00E-05

3,00E-05
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Extensdao

— Extensémetro 1
1,00E-05
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0,00E+00

-1,00E-05
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Figura 53 - Detalhe dos dados registados pelos extensémetros da laje reforcada com UHPFRC e LWAC

Por ultimo, os dados registados pelos extensémetros da laje reforcada com UHPFRC, LWAC e
RuC apresentam-se na Figura 54. Neste caso, foi igualmente utilizada uma taxa de aquisi¢cdo de dados
de 0,001 s, e também foi possivel registar um valor maximo de extensdo consideravel. No entanto, a
semelhanga do que ja foi explicado anteriormente, o seu rigor é questionavel.

Na Figura 55, observa-se uma ampliacdo da escala utilizada no grafico da Figura 54. Neste
Ultimo ensaio é possivel observar que a extenséo plastica permanente média das armaduras é de
2,375-107°,

Os dados, obtidos através das leituras dos extensémetros, permitem perceber que o aumento
das camadas de refor¢o diminuiu a extensédo plastica permanente das armaduras, o que indica que o

reforco melhorou o comportamento das lajes reforcadas face a laje de referéncia.

51



Laje reforcada com UHPFRC + LWAC + RuC
4,00E-04
3,50E-04 e Extensometro 1
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Figura 54 - Dados registados pelos extensometros da laje reforcada com UHPFRC, LWAC e RuC

Laje reforgada com UHPFRC + LWAC + RuC
5,00E-05
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Figura 55 - Detalhe dos dados registados pelos extensémetros da laje reforcada com UHPFRC, LWAC e RuC
Como referido no ponto 8§4.4 foi também utilizado um sistema mecanico para aquisi¢do de dados,
tornado possivel o registo das deformacdes méaximas sofridas pelas lajes. Os resultados obtidos

através deste sistema estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Deformacdes maximas registadas nas hastes metalicas

Laje Referéncia UHPFRC UHPFRC + LWAC UHPFRC + LWAC + RuC
68 69 46 55 39 46 40 44
68 67 46 57 41 46 41 43
67 68 53 57 35 45 41 43
66 65 50 51 42 45 X 41
71 66 50 48 47 40 43 42
"[”,:::7 67,5 51,3 42,6 42,0
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O calculo do efeito das explosdes em estruturas é ainda um assunto que carece de investigacéo
e desenvolvimento. Apesar de terem sido feitas leituras através de um sistema mecanico, estas tém
alguma margem de erro. E importante perceber como obter os valores das deformacdes através de
célculo analitico. Na Tabela 5, séo apresentados os valores das medicdes e os valores obtidos através

de um estudo analitico, assim como o respetivo erro.

Tabela 5 - Erro da abordagem analitica em relagédo aos valores medidos nos ensaios

Valores medidos Valores calculados Diferenga Erro

[mm] [mm] [mm] %]

Laje de Referéncia 67,5 66,8 0,7 1,04
Laje UHPFRC 51,3 43,6 7,7 15,0
Laje ZJVI'-/IZZRC + 426 374 52 12,2
Tac s rue. 198

Por forma a perceber melhor estas diferencas, na Figura 56 apresenta-se um grafico com os
valores medidos (representados a azul) e os valores calculados numericamente (representados a

vermelho), para a deformagdo méaxima da laje a meio vao.

80,0

M Resultado das medigdes
70,0 67,5 66,8

M Resultados analiticos

B
£ 51,3
]
g 50,0
o
ko) 43,6
2 42,6 42,0
T 400 37,4
£ 33,7
B
€
o 300
AT
O
©
€
S
S 200
a
10,0

0,0
Referéncia UHPFRC UHPFRC + LWAC UHPFRC + LWAC +RuC

Figura 56 - Comparacgéo entre medicoes e resultados analiticos
Como se pode observar, a diferenca entre o valor medido e o valor calculado é sempre inferior
a 10 mm, o que é aceitavel, tendo em conta a ordem de grandeza dos valores e o facto de que a
abordagem analitica € um método aproximado, e que as medi¢des da deformac¢do maxima a meio vao,

através do sistema mecanico, tem um erro associado.
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5.3 Contributo das camadas de reforco

A laje de referéncia sofreu um deslocamento maximo medido de 67,5 mm. Na Figura 57, observa-
se o0 estado final desta laje apds o ensaio. Quando esta foi retirada do sistema de apoio, pdde observar-
se que as fissuras percorriam a laje em todo 0 seu comprimento e espessura, 0 que é uma indicacao

de iminéncia de colapso.

R T

N |

Figura 57 - Laje de referéncia apds ensaio, vista inferior (& esquerda) e vista lateral (a direita)
Comparando com a laje de referéncia, a laje reforcada com betéo de ultraelevado desempenho
reforcado com fibras (UHPFRC) melhorou o desempenho. A deformagdo maxima medida foi de 51,3
mm, i.e. cerca de 15 mm inferior a laje de referéncia. Esta camada de apenas 2 cm de UHPFRC permitiu
reduzir a deformagdo maxima; no entanto o elemento base (laje com 12 cm de betdo C25/30) ficou
bastante danificado. Na Figura 58, observar-se o estado da laje reforcada com UHPFRC apés o ensaio.
As fissuras, a semelhanca da laje de referéncia, percorreram a laje em todo o seu comprimento e

algumas chegaram mesmo a percorrer a espessura da camada de 12 cm.

Figura 58 - Laje reforcada com UHPFRC ap6s ensaio
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A segunda laje reforcada, além da camada de UHPFRC, conta com uma camada de 4 cm de
betdo com agregados leves (LWAC). Como foi referido no capitulo 4, a fungéo desta camada é conferir
capacidade de deformacéo, pelo esmagamento dos agregados, e de dissipacdo de energia. Apesar do
aumento da espessura total do elemento (0,18 m), em relacdo a laje de referéncia (0,12 m), a
diminuicdo da deformagédo méaxima medida néo foi linear. Neste caso, foi medida uma flecha méxima a
meio vao de 42,6 mm, i.e., cerca de 25 mm inferior a da laje de referéncia.

Como foi referido no ponto 84.1, esta laje sofreu uma queda parcial; contudo, as camadas de
reforco ndo sofreram qualquer tipo de dano. Neste caso, as fissuras prolongaram-se ao longo de todo
o comprimento da laje (Figura 59), na superficie inferior; no entanto, em relagdo a sua espessura, as
fissuras ndo se pronunciaram por todo o elemento base. Este aspeto é uma melhoria notéria no estado

final do elemento a ser protegido (laje com 0,12 m de betdo C25/30).

S ~ - e

Figura 59 - Laje reforcada com UHPFRC e LWAC apoés ensaio
Outro aspeto importante nesta laje foi 0 estado da camada de refor¢co apés o ensaio. Como esta
camada tinha a fun¢éo principal de se deformar pelo esmagamento dos agregados leves e de dissipar
energia, a camada de reforco de LWAC ficou muito danificada, o que demonstra que esta dissipou
energia, perdendo parte da sua espessura. Na Figura 60, apresenta-se uma compara¢ao entre o estado

da camada de refor¢o antes e ap0s o ensaio.

Figura 60 - Laje reforcada com UHPFRC e LWAC antes do ensaio (a esquerda) e apds o ensaio (a direita)
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Por ultimo, a laje reforcada com as trés camadas de betdo, UHPFRC, LWAC e betdo com
agregados de borracha (RuC), obteve um comportamento muito semelhante a segunda laje reforcada
(laje com UHPFRC e LWAC), no que diz respeito a deformagdo maxima medida. Neste caso, foi
registado um valor de 42,0 mm, i.e. cerca de 25 mm inferior ao da laje de referéncia.

Apesar do valor maximo ser semelhante, 0 mesmo néo se pode dizer acerca do estado final do
elemento. A abertura de fissuras concentrou-se numa fissura apenas a meio vdo, com uma apertura
superior a 1 mm. Na Figura 61, observa-se a referida fissura e o seu prolongamento em todo o

comprimento da laje.

Figura 61 - Laje reforcada com UHPFRC, LWAC e RuC apds ensaio
A camada de reforco com RuC tinha a fung&o de dissipar energia através da borracha contida
na sua composi¢cdo. Apés o ensaio esta camada ficou destacada em relagédo as restantes, e na zona
central da laje ocorreu uma perda de seccéo, por destacamento desta mesma camada (Figura 62).

Estes fatores confirmam que o RuC permitiu absorver parte da energia da detonacao do explosivo.

Figura 62 - Destacamento da camada de RuC (a esquerda) e perda de secgao (a direita)
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5.4 Comparacdo com betdo C25/30

Uma forma de perceber o contributo de cada camada de reforgo, além da comparacdo com os
resultados da laje de referéncia, passa por efetuar uma comparacdo com uma laje, com a mesma
espessura de cada uma das lajes reforcadas, constituida apenas com betdo da classe C25/30. Na
Tabela 6, apresentam-se os resultados analiticos caso a laje com as diferentes camadas fosse apenas

constituida por betédo da classe C25/30.

Tabela 6 - Resultados de uma abordagem analitica para elementos constituidos apenas por betéo da classe C25/30

Espessura [m] M, gin Pu I K, Ve Ym
[kNm/m] [kN/m?] [m*/m] [kN/m?/m] [mm] [mm]
0,14 16,93 22,57 120x10°¢ 7956 2,8 44,0
0,18 23,45 31,25 255x10°6 16832 1,9 23,3
0,21 28,33 37,76 4,04x10°¢ 26688 1,4 16,0

Fazendo uma andlise em relagdo aos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que a
capacidade resistente da laje constituida apenas com betdo C25/30 seria superior a das lajes
refor¢adas cujas espessuras correspondem a 0,18 m e 0,21 m. Este aumento da capacidade resistente
deve-se ao facto de que nas lajes reforcadas com LWAC e RuC, a altura atil das armaduras foi
contabilizada até a camada de UHPFRC.

A rigidez elastica (K.), & exce¢do da laje reforcada apenas com UHPFRC, aumentou. Este
aumento esta relacionado com o facto de o modulo de elasticidade do betdo C25/30 ser superior ao do
LWAC e RuC. Seria espectavel que o deslocamento elastico diminuisse, tendo, no entanto, aumentado.
Este aumento esta relacionado com a capacidade resistente da laje. Como numa laje constituida
apenas com betdo C25/30, a sua capacidade resistente é superior a das lajes reforcadas com LWAC
e RuC, o deslocamento elastico que esta consegue suportar também é superior, apesar de ser mais
rigida.

De modo a sintetizar os resultados, na Figura 63 apresenta-se um gréfico de comparacao entre
os resultados medidos, resultados analiticos para as lajes reforcadas e os resultados analiticos para
0s mesmos elementos constituidos apenas por betédo da classe C25/30, para a deformagdo méaxima a
meio vao.

A tomar como bons os resultados da abordagem analitica, a laje reforcada com UHPFRC tem
um melhor desempenho do que a mesma espessura de laje composta por betdo C25/30; contudo, esta
melhoria ndo é significativa, j& que se trata de menos de 1 mm de deformac¢&o. Em relagéo as lajes
reforcadas com LWAC e RuC, ha uma melhoria significativa no deslocamento maximo a meio vao da
estrutura. A analise numérica da laje constituida apenas por betdo C25/30 indica uma melhoria na
deformacéo de 14,1 mm e 17,7 mm, respetivamente, em relagcdo a segunda e terceira lajes reforcadas.

Através do equilibrio entre o trabalho provocado por uma for¢a exterior (T,) e o trabalho interior
(T;) produzido pela deformacéo do elemento, é possivel perceber de que forma a estrutura absorveu
energia. Quando a estrutura é atingida por uma onda de choque, provocada por uma exploséo, a
deformacdo que esta sofre esta diretamente relacionada com a quantidade de energia que a estrutura

dissipa. A dissipacao desta energia € maioritariamente realizada pela deformacéo do elemento e uma
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pequena parte desprezavel € dissipada pelo seu aquecimento. Se a onda de choque for refletida na
sua maioria, a energia transmitida a estrutura sera menor. Caso haja uma reflexdo menor, a estrutura
tem de acomodar uma maior quantidade de energia. Assim, facilmente se percebe que quanto mais
energia a estrutura dissipar, maior é o trabalho interior produzido por esta e, consequentemente,

maiores serdo as deformacgdes originadas.
80,0

M Resultado das medigdes
70,0 67,5 66,8 66,8 ;
M Resultados analiticos

Resultados s6 C25/30
60,0
51,3
50,0
43,6 44,0 426 420
40,0 37,4
33,7
30,0
233

20,0 16,0
10,0

0,0

Referéncia UHPFRC UHPFRC + LWAC UHPFRC + LWAC +RuC

Deformagdo maxima a meio vao [mm]

Figura 63 - Comparagao entres medicoes, resultados analiticos e resultados analiticos apenas com C25/30

Como referido, as camadas de reforco de LWAC e RuC tinham o objetivo de dissipar energia.
Quando se compara o deslocamento méximo a meio vao das lajes reforcadas com LWAC e RuC, em
relagdo a uma laje de espessura idéntica constituida por betdo C25/30, é expectavel que a deformacao
obtida nas lajes com LWAC e RuC seja superior.

O comportamento destas camadas torna-se interessante quando se pensa numa protecdo
interior do edificio, no lugar de uma protecédo exterior. Uma exploséo, localizada no interior de um
edificio, é amplificada pelas reflexdes que surgem nos diferentes materiais e obstaculos a propagacéo
da onda de choque. Se 0s materiais que compuserem o interior possuirem a capacidade de se deformar
e de dissipar energia, as reflexdes que se originam terdo uma magnitude menor e, consequentemente,

originardo menores danos na estrutura global.

5.5 Influéncia de diferentes pardmetros na resisténcia estrutural face a acfes
impulsivas

As propriedades resistentes dos materiais influenciam de diferentes formas o comportamento de
uma estrutura face a acbes impulsivas. No célculo da capacidade resistente de um elemento, as
propriedades intrinsecas dos diferentes materiais influenciam diretamente o resultado: tensbes
resistentes superiores, assim como maiores taxas geométricas de armadura, aumentam diretamente a
capacidade resistente do elemento.

58



Na Tabela 7 observa-se uma sintese dos resultados. O trabalho exterior a que os elementos
estéo sujeitos esta diretamente relacionado com a massa volimica dos materiais que os constituem.
Quanto maior for a massa do elemento, menor sera o trabalho exterior provocado no mesmo e maior
sera a sua capacidade resistente. A massa influencia diretamente o trabalho exterior a que o elemento

estara sujeito e, consequentemente, a sua deformacdo maxima.

Tabela 7 - Sintese dos resultados mais relevantes

Mr,din Ke Te Ym "
2 Valores medidos
[kNm/m] [kN/m?/m] [K]] [mm]
Laje de Referéncia 13,67 5031 1,185 66,8 67,5
Laje UHPFRC 17,18 8299 0,967 43,6
Laje de espessura 51,3
0,14 m de betao 16,93 7956 0,961 44,0
C25/30
Laje UHPFRC + LWAC 17,18 13998 0,837 37,4
Laje de espessura 42,6
0,18 m de betao 23,45 16832 0,698 23,3
C25/30
Laje UHPFRC + LWAC 17,18 20079 0,706 33,7
+ RuC
Laje de espessura 42,0
0,21 m de betao 28,33 26688 0,579 16,0
C25/30

O moédulo de elasticidade dos materiais também tem um papel importante nesta analise: a sua
variagdo ndo altera significativamente o resultado final da deformagdo méxima, sendo que maiores
modulos de elasticidade originam deformagfes maximas menores. No entanto, a rigidez da estrutura é
significativamente alterada com este pardmetro e, consequentemente, o deslocamento elastico que
esta suporta. Materiais com médulos de elasticidade superiores conduzem a elementos mais rigidos,
levando a existéncia de menores deslocamentos em fase elastica.

Apensar de a laje reforcada com UHPFRC apresentar maior rigidez e menor deformacéo, a
diferenca em relacdo a mesma espessura de laje, constituida apenas por betdo C25/30, ndo é
relevante. No caso das duas Ultimas lajes reforcadas, as lajes equivalentes, constituidas por betdo
C25/30, apresentam valores de deformacéo maxima bastante inferiores.

A forma como estas propriedades afetam a capacidade resistente de uma estrutura, face a acdes
impulsivas, € de extremo interesse quando se pretende escolher o tipo de materiais a utilizar no seu
reforco. A massa e a ductilidade de um elemento devem ser a prioridade quando se trata de protecéo

de estruturas face a explosdes exteriores.
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Capitulo 6 — Conclusdes e desenvolvimento futuros

A presente Dissertacdo prossegue na linha de investigacéo desenvolvida por Gongalves (2015)
e Rebelo (2015), no que concerne ao estudo e desenvolvimento de um sistema de protecdo de
estruturas de betdo contra explos@es, tendo-se concebido e testado um sistema inovador constituido
por trés camadas de betdes especiais — um UHPFRC, um LWAC e um RuC.

Este estudo dividiu-se em duas grandes areas de investigacdo: a andlise e compreensao dos
fenémenos resultantes de uma explosédo; e o estudo da forma como os diferentes materiais se
comportam quando sujeitos a a¢des impulsivas, originadas por explosdes.

No presente capitulo apresentam-se as principais conclusfes obtidas a partir do trabalho
desenvolvido. Sdo ainda propostos trabalhos e desenvolvimentos futuros, de forma a dar continuidade

aos estudos ja desenvolvidos nesta area.

6.1 Sintese e Principais Conclusfes

No ambito da presente Dissertagdo, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica sobre trabalhos
anteriores em topicos relevantes, a qual se seguiu um trabalho experimental e, por fim, foi conduzido
um estudo analitico que permitiu efetuar uma analise dos resultados e extrair as conclusées que no
presente capitulo se apresentam.

No segundo capitulo é apresentada uma sintese dos parametros mais relevantes no estudo dos
efeitos de uma explosdo. Trata-se de um fendOmeno de natureza complexa e com uma duracdo
extremamente curta no tempo (na ordem dos milissegundos), o que torna extremamente dificil a
monitorizacao dos parametros envolvidos. Um dos aspetos mais importantes a reter € a redugdo quase
exponencial da pressao incidente com o tempo e a distancia, pelo que se conclui que o sistema mais
eficaz na protecéo de estruturas de betdo contra explosdes passa por garantir gue se encontram a uma
distancia de seguranga adequada de possiveis focos de explosdes. Ainda neste capitulo sao
apresentados métodos energéticos, 0s quais permitem analisar os efeitos de explosées em estruturas
e, por comparacdo com os valores obtidos durante os ensaios, discutir os resultados e extrair
conclusoes.

No terceiro capitulo, sdo apresentadas as principais caracteristicas e propriedades dos materiais
utilizados no reforco, nomeadamente betdo de ultraelevado desempenho reforcado com fibras
(UHPFRC), betdo com agregados leves (LWAC) e betdo com agregados de borrachas (RuC). Destaca-
se 0 UHPFRC pela elevada resisténcia a compressédo, quando comparado com um betéo corrente; o
LWAC tem relevancia pela sua reduzida massa volimica e capacidade de deformacéao e de dissipagao
de energia pelo esmagamento dos agregados leves; e por Ultimo, o RuC que, ao conter uma elevada
percentagem de borracha na sua constituicdo, permite a dissipacdo de energia.

Foram ensaiadas quatro lajes de betdo armado a escala real, de 2,00 m de largura por 2,60 m
de comprimento; sendo que a laje de referéncia tem uma espessura de 0,12 m; a primeira laje reforcada
conta com uma camada de 0,02 m de UHPFRC, tendo assim uma espessura final de 0,14 m; a segunda
laje reforcada, que para além da camada de 0,02 m de UHPFRC, conta também com uma camada de

0,04 m de LWAC, obtendo uma espessura final de 0,18 m; e por ultimo, a terceira laje reforcada, que
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além das camadas anteriormente descritas, tem uma camada superficial de 0,03 m de RuC, ficando
com uma espessura final de 0,21 m.

Durante os ensaios, foram obtidas deformac8es maximas a meio vao entre 68 mm, para a laje
de referéncia, e 42 mm para a laje com mais camadas de reforco. Com o0 aumento das camadas de
reforco verificou-se uma diminuicdo da deformacdo maxima registada a meio vao. Através de uma
abordagem analitica foi possivel alcancar deformacfes maximas a meio vao, com um erro inferior a
20% quando comparadas com os valores medidos. E importante ter em consideracdo que as
caracteristicas extremas deste tipo de ensaios conduzem a erros de medigdo e que, além disso, os
métodos de estudo analitico sdo aproximados, tendo por base algumas simplificacdes adotadas, tais
como: aderéncia perfeita entre as diferentes camadas de betdo, e desprezo dos efeitos nas suas
interfaces; adocdo de uma distribuicdo uniforme de pressbes resultantes da onda de choque da
explosao; e, por fim, homogeneizacdo da secc¢ao considerada, tendo em conta a massa e médulo de
elasticidade dos diferentes materiais.

Por forma a perceber o contributo das diferentes camadas de refor¢o, além de uma comparacgéo
com a laje de referéncia, foi abordada uma comparac¢éo entre cada laje reforcada e uma laje de igual
espessura, constituida por betdo de classe C25/30, ou seja, o0 mesmo utilizado na laje de referéncia.
Analiticamente, os resultados obtidos para a laje constituida apenas por betdo C25/30 demonstram um
melhor comportamento na resisténcia a a¢des impulsivas, provocadas pela detonacao de explosivos.

A melhoria, dos elementos constituidos apenas por betdo C25/30, na resisténcia a explosdes
exteriores deve-se, essencialmente, ao aumento da massa e da rigidez, quando comparados com as
lajes reforcadas com LWAC e RuC. Este fator suporta o pressuposto da utilizacdo das camadas de
LWAC e RuC para dissipar energia. Pelo equilibrio energético, o trabalho exterior (T,) provocado por
uma explosdo tem de ser equilibrado pelo trabalho interior (T;) gerado pelo elemento. Quando maior
for a energia dissipada por uma camada de betdo, maior serd o T; gerado no elemento e,
consequentemente, maiores serdo as deformacdes sofridas por esse elemento. Por outro lado, quanto
maior for a reflexdo da onda de choque no elemento, menor sera a energia transmitida ao mesmo e,
da mesma forma, menor serd a deformacéo sofrida por este. O T, esta diretamente relacionado com a
massa volimica da estrutura alvo. Quanto maior for a massa volumica, maior sera a rigidez do elemento
e menor sera a deformacao sofrida, o que se traduz numa maior reflexdo da onda de choque.

Considerando a abordagem analitica apresentada, e o principio do equilibrio energético, as
camadas constituidas por LWAC e RuC serdo uma escolha interessante na protecdo de estruturas
contra explosGes confinadas. Ao dissiparem energia diminuem a intensidade da onda de choque
refletida, levando a uma menor amplificacdo dos seus efeitos.

Finalmente, as principais propriedades, a ter em consideracdo no estudo de solucdes de
protecdo de estruturas face a explosdes exteriores, sdo a massa e a ductilidade de um elemento.
Aumentando a massa, é possivel diminuir o trabalho exterior provocado no elemento, por outro lado, o
aumento da ductilidade permite aumentar a deformacdo plastica suportada pela estrutura e, desta

forma, aumentar a sua capacidade resistente a estas acoes.
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6.2 Desenvolvimentos futuros

Atualmente, a analise dos efeitos provocados por explosdes em edificios e 0 comportamento de

materiais sujeitos a a¢des impulsivas, € um tema de investigagdo pouco desenvolvido em Portugal.

Neste contexto, e face a quantidade de fatores e pardmetros resultantes de uma exploséo, novas linhas

de investigacao, assim como ensaios experimentais, ganham uma especial importancia na obtencéo e

validacdo de conhecimento.

Como desenvolvimentos futuros, seguidamente sdo propostas algumas linhas de investigacéo

identificadas ao longo deste trabalho:

Investigacdo dos efeitos dindmicos da detonacdo de explosivos e da consequente
propagacédo da onda de choque através de equipamentos de monitorizacdo adequados;
Realizagéo de ensaios de lajes constituidas apenas por betédo da classe C25/30, com as
espessuras das diferentes lajes refor¢cadas, para desta forma permitir uma comparagao
real e validagdo dos resultados numéricos apresentados;

Realizagdo de ensaios de lajes iguais a laje de referéncia (0,12 m) constituidas apenas
por UHPFRC, LWAC e RuC;

Estudo do comportamento de elementos reforcados com LWAC e RuC sujeitos a
explosdes confinadas;

Modelacdo numérica dos ensaios realizados na presente Dissertagdo, de modo a
permitir estudar variacdes de espessura e disposicdo de materiais evitando recorrer a
um dispendioso e elevado nimero de ensaios;

Estudo da influéncia das interfaces entre as diferentes camadas de refor¢o;
Desenvolvimento de métodos de reforco, incluindo a aplicacdo das camadas e o

tratamento das interfaces entre estas para lajes, vigas, pilares e paredes resistentes.
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Anexo A — Tabelas de transformacéo para elementos de viga

Tabela 8 - Fatores de transformacé&o para elementos de barra e lajes simplesmente apoiados

Fatores de Transformagdo
Diagrama de carregamento e , Dinémica - .. Rigidez
condigdes de fronteira Regime Carga Ultima (p.) Rigidez (K) Equivalente (K )
K, Ky Kin
384E] 384E]
F Elastico 0,64 0,50 0,78 JE— J—
EgaIey| o, T T
12
= - = Pldstico 0,50 0,33 66 | 0 e -
i 48E1 48EI
F Eldstico 1,00 0,49 0,49 3 3
4M,, L L
12
L L Pléstico 1,00 0,33 633 | |
56,4E1 56,4E1
F2FR Eldstico 0,87 0,52 0,60 — —
6M, L L
12
T e s Plégstico 1,00 0,56 o6 | | e e

M, — Momento resistente no apoio

M,,; — Momento resistente a meio vao



Tabela 9 - Fatores de transformagéo para elementos de barra e lajes apoiados encastrados

Fatores de Transformagdo

Diagrama de carregamento e . Dinémica _ . Rigidez
condig¢des de fronteira Regime Carga Ultima (p,) Rigidez (K) Equivalente (K )
K, Ky Kim
8M
Eldstico 0,58 0,45 0,78 ps LSEI
. L Iz
4(Mys + 2M 384EI 16051
: I 1 l l I l l L Elasto-Pldstico 0,64 0,50 0,78 AWMps + 2Mpm) — ™
| L 5L*
- L -
Pléstico 0,50 0,33 0,66 w .....
16M
Eldstico 1,00 0,43 0,43 ps 107EI
. 3L L3
P 2 48E1 106EI
p 1 } Elasto-Pldstico 1,00 0,49 0,49 Z(Mps + 2Mpm) B I (%%)
- R == 2=
2
Pldstico 1,00 0,33 0,33 T(Mys +2Mp) |
M
Eldstico 0,81 0,45 0,55 6Mps 132351
F12 Fr2 3L L
P 2 56E1 122EI
e I Elasto-Pldstico 0,87 0,52 0,60 I (Mps + 3Mpy) 3 =
- L3 == L3 == L3 -
2
Pldstico 1,00 0,56 0,56 A

M, — Momento resistente no apoio

M,,; — Momento resistente a meio vao

(*) Valido apenas para M, = M,

(*+) Valido apenas para My, < M,




Tabela 10 - Fatores de transformacéo para elementos de barra e lajes bi-encastrados

Fatores de Transformagdo
Diagrama de carregamento e . Dinémi - . . Rigidez
o . Regime iamica Carga Ultima Rigidez (K i
condigbes de fronteira g 9 (pu) g (K) Equivalente (K )
K, Ky Kim
L 12M,, 384E]
Eldstico 0,53 0,41 0,77 P
’ 12 Lt
M, + M 384E1 307E1
Il l l l l l l l L Elasto-Pldstico 0,64 0,50 078 8(Mys + Mpm) 384E1 LIy,
| | L? 5L% L
- L -
M M
Pldstico 0,50 0,33 0,66 w -----
M 192E1
F Eldstico 1,00 0,37 0,37 8Mps -
| l ‘ L L 1261
* %k
| 1 . 4(Mps + Mpy) L3
— e - Plastico 1,00 0,33 0,33 e

M, — Momento resistente no apoio
M, — Momento resistente a meio véo
(») Valido apenas para M, = My,

(++) Vélido apenas para My,; < M,,,
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Anexo B.1 - Ficha de ensaio da laje de referéncia
Ficha de ensaio N°1
| - DADOS GERAIS

1 - Data/Hora do ensaio: 7 de julho de 2016 as | 2 — Local do ensaio: Campo Militar Sta Margarida
10:20

3 —Investigadores presentes:

IST: Eduardo Julio

FCT-Nova: Eduardo Cavaco, Corneliu Cismasiu, Filipe Santos

Exército Portugués: Gabriel Gomes, José Basto, Jodo Branco, David Nabais

4 — Outras presencgas:

Apoios: Companhia de Engenharia/BrigMec — 1 Empilhador, 1 RE, Ambuléncia, Bombeiros
5 — Redacgdo da ficha: David Monteiro Nabais

6 — Descrigdo geral e objetivo do ensaio

Ensaio da laje de referéncia simplesmente apoiada em dois bordos paralelos, com um véo livre de 2,30 m e
carga explosiva de 4,60 kg a 1,95 m de distancia. O objetivo deste ensaio € verificar os danos que a carga
explosiva provoca por forma a obter uma referéncia para as lajes reforcadas.

Il - DESCRICAO DOS ELEMENTOS ENSAIADOS

7 — Tipologia do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Laje de betdo armado

8 — Esboc¢o do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Explosivo -
—_

Hastes

ALGADO T prrerere————

9 — Caracteristicas dos materiais do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Betéo Armaduras Materiais e tipologia do reforc¢o:
C25/30 Aco A500 NR Laje de referéncia sem qualquer tipo de reforgco
Resisténcia aos 28 dias:
fcm = 33,3 MPa Recobrimento
e =0,025 [m]

Ill - DESCRICAO DA(S) CARGA(S) EXPLOSIVA(S) UTILIZADA(S)

10 — Caracteristicas do explosivo

PE-4A
230g x 20 (n° velas)
W = 4,600 kg

A7



11 — Esboco do explosivo utilizado

12 — Caracteristicas do meio

Distancia ao alvo: 1,95 [m] | Altura ao solo: 2,37 [m]

IV — MONITORIZACAO

13 — Descrigéo do sistema

O sistema de monitorizagdo é constituido por 4 extensémetros colados nos vardes do meio da laje, e a meio
vado. Também é constituido por um sistema de duas vigas de madeira, com 5 furos cada um preenchido com
espuma de poliuretano, onde sdo colocadas umas hastes metalicas (uma em cada furo). Permite medir a
deformacdo instantédnea da laje aquando da exploséo, pela diferenca de comprimento livre das hastes entre o
antes e 0 ap0s o ensaio.

14 — Esboco do sistema (ver sec¢ao 8)

V — REGISTO FOTOGRAFICO

15 — Pré-ensaio
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16 - Pos-ensaio

VI — RESULTADO DOS ENSAIOS

17 — Efeitos observados

O ensaio provocou fendilhacéo e deformacgédo do modelo por flexdo cilindrica.

Fendilhacdo: foram observadas diversas fendas nos bordos e na face inferior, principalmente concentradas no
meio vao da laje, e percorrendo a laje na diregdo perpendicular a do vao livre.

Deformagéo: a deformagdo maxima medida nas hastes foi de 67,5 mm e a deformagéo residual, medida com
régua de 2,60 m e fita métrica na face superior, foi de 29 mm.

Ao levantar a laje dos apoios observou-se que a fenda a meio vao abriu, prolongando-se pela face superior da
laje. Indicagdo de que a laje esteve na iminéncia do colapso.

Outros:
Reutilizacdo do(s) elemento(s) apds ensaio: Ndo

VIl - PARAMETROS ESTIMADOS DA ONDA DE CHOQUE
(Ref: UFC 3-340-02, 2014, Kinney e Graham, 1985)

Distancia reduzida Presséo de pico incidente Presséao de pico refletida
Z =1,1358 [m/kgl/3] Pso = 0,763 [MPa] P. = 3,898 [MPd]
Impulso especifico Impulso especifico refletido Duracéo da fase positiva
iy = 0,113 [MPa.ms] i, = 0,580 [MPa.ms] to, = 9,07 [ms]
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Anexo B.2 — Ficha de ensaio da laje de reforcada com UHPFRC

Ficha de ensaio N°2
| - DADOS GERAIS
1 — Data/Hora do ensaio: 7 de julho de 2016 as | 2 — Local do ensaio: Campo Militar Sta Margarida
12:55
3 —Investigadores presentes:
IST: Eduardo Julio
FCT-Nova: Eduardo Cavaco, Corneliu Cismasiu, Filipe Santos
Exército Portugués: Gabriel Gomes, José Basto, Jodo Branco, David Nabais
4 — Outras presencgas:
Apoios: Companhia de Engenharia/BrigMec — 1 Empilhador, 1 RE, Ambulancia, Bombeiros
5 — Redacgdo da ficha: David Monteiro Nabais

6 — Descricdo geral e objetivo do ensaio

Ensaio da laje reforcada com uma camada de 2cm de UHPFRC simplesmente apoiada em dois bordos
paralelos, com um vao livre de 2,30 m e carga explosiva de 4,60 kg a 1,95 m de distancia. O objetivo deste
ensaio é verificar o contributo da camada de reforco de UHPFRC.

Il - DESCRICAO DOS ELEMENTOS ENSAIADOS
7 — Tipologia do(s) elemento(s) ensaiado(s)
Laje de betdo armado

8 — Esboc¢o do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Explosivo -

5 UHPFRG — P F002
C25/30 o - 0.12

Hastes

ALCADO

o® WUJZ

1.65

o
—

S

I

8

—x

rarErEy

BESEOIDED]
CIETETETT

; H@6/0.125

|
|

444444'744444

-

1.65

| |

o
J] oe

PLANTA H#@6/0.125 \/
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9 — Caracteristicas dos materiais do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Betdo Armaduras Materiais e tipologia do refor¢o:
C30/37 Aco A500 NR Laje com uma camada de 2cm de reforco
Resisténcia aos 28 dias: de UHPFRC
fcm = 33,3 MPa Recobrimento
e = 0,025 [m]

Il - DESCRICAO DA(S) CARGA(S) EXPLOSIVA(S) UTILIZADA(S)

10 — Caracteristicas do explosivo

PE-4A
230g x 20 (n° velas)
W = 4,600 kg

11 — Esboco do explosivo utilizado

12 - Caracteristicas do meio

Distancia ao alvo: 1,95 [m] Altura ao solo: 2,39 [m]

IV — MONITORIZACAO

13 — Descrigdo do sistema

O sistema de monitorizagéo é constituido por 4 extensémetros colados nos varées do meio da laje, e a meio
vado. Também é constituido por um sistema de duas vigas de madeira, com 5 furos cada um preenchido com
espuma de poliuretano, onde sdo colocadas umas hastes metalicas (uma em cada furo). Permite medir a
deformacdo instanténea da laje aquando da exploséo, pela diferenca de comprimento livre das hastes entre o
antes e 0 ap0s o ensaio.

14 — Esbogo do sistema (ver sec¢ao 8)

All




V — REGISTO FOTOGRAFICO

15 - Pré-ensaio

VI — RESULTADO DOS ENSAIOS

17 — Efeitos observados

O ensaio provocou fendilhacéo e deformacédo do modelo por flexdo cilindrica.

Fendilhacdo: foram observadas diversas fendas nos bordos e na face inferior, principalmente concentradas no
meio vao da laje, e percorrendo a laje na dire¢do perpendicular a do vao livre.

Deformacgao: a deformagdo maxima medida nas hastes foi de 51,3 mm e a deformacéao residual, medida com
régua de 2,60 m e fita métrica na face superior, foi de 30 mm.

Observa-se que o comportamento da laje, face ao modelo de referéncia, foi melhor, sendo que as fendas
observadas apresentam aberturas menores.

Outros:
Reutilizacdo do(s) elemento(s) apds ensaio: Ndo

VIl - PARAMETROS ESTIMADOS DA ONDA DE CHOQUE
(Ref?: UFC 3-340-02; Kinney e Graham 1985)

Distancia reduzida Presséo de pico incidente Presséo de pico refletida
Z =1,1358 [m/kgl/3] Pso = 0,763 [MPa] B. = 3,898 [MPa]
Impulso especifico Impulso especifico refletido Duracéo da fase positiva
iy = 0,113 [MPa.ms] i, = 0,580 [MPa.ms] to, = 9,07 [ms]
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Anexo B.3 — Ficha de ensaio da laje de reforcada com UHPFRC e LWAC

Ficha de ensaio N°4
| — DADOS GERAIS

1 — Data/Hora do ensaio: 7 de julho de 2016 as | 2 — Local do ensaio: Campo Militar Sta Margarida
15:40

3 - Investigadores presentes:

IST: Eduardo Julio

FCT-Nova: Eduardo Cavaco, Corneliu Cismasiu, Filipe Santos

Exército Portugués: Gabriel Gomes, José Basto, Jodo Branco, David Nabais

4 — Outras presencgas:

Apoios: Companhia de Engenharia/BrigMec — 1 Empilhador, 1 RE, Ambulancia, Bombeiros
5 — Redac¢do da ficha: David Monteiro Nabais

6 — Descricado geral e objetivo do ensaio

Ensaio da laje reforgada com uma camada de 2cm de UHPFRC e uma camada de 4cm de LWAC, simplesmente
apoiada em dois bordos paralelos, com um vao livre de 2,30 m e carga explosiva de 4,60 kg a 1,95 m de
distancia. O objetivo deste ensaio é verificar o contributo da camada de refor¢co de LWAC, face a laje com o
reforco de UHPFRC.

Il - DESCRICAO DOS ELEMENTOS ENSAIADOS
7 — Tipologia do(s) elemento(s) ensaiado(s)
Laje de betdo armado
8 — Esbogo do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Explosivo -
LWAC —— [ .
UHPFRC — T Z : : 0
C26R0 — <= =+ . .. o1
I . ) N L
Hastes
[I CETEETR 7 %E
de B Detalhe reforco
: S ||
ALCADO
( 1.20 e
—
004 - ~0.02
ﬁ—ruu
| B
1.65 | ‘
| {020
| .
N o
|
N—
018
= :
[
|
| ‘ . #0810125
[ =
1.65 |
‘ R—
—
[ 2.60 L
PLANTA #2810.125 \|/ —_—
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9 — Caracteristicas dos materiais do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Betdo Armaduras Materiais e tipologia do reforco:
C25/30 Aco A500 NR Laje reforcado com uma camada de 2cm de
Resisténcia aos 28 dias: UHPFRC e uma camada de 4cm de LWAC
fcm = 33,3 MPa Recobrimento

e = 0,025 [m]

Il - DESCRICAO DA(S) CARGA(S) EXPLOSIVA(S) UTILIZADA(S)

10 — Caracteristicas do explosivo

PE-4A
230g x 20 (n° velas)
W = 4,600 kg

(4 9’
R e A

12 — Caracteristicas do meio

Distancia ao alvo: 1,95 [m] | Altura ao solo: 2,43 [m]

IV — MONITORIZACAO

13 — Descri¢ao do sistema

O sistema de monitorizagdo é constituido por 4 extensémetros colados nos vardes do meio da laje, e a meio
vado. Também é constituido por um sistema de duas vigas de madeira, com 5 furos cada um preenchido com
espuma de poliuretano, onde sdo colocadas umas hastes metalicas (uma em cada furo). Permite medir a
deformacdo instantanea da laje aquando da explosao, pela diferenca de comprimento livre das hastes entre o
antes e 0 apdés o0 ensaio.

14 — Esboc¢o do sistema (ver seccao 8)

A.l4
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V — REGISTO FOTOGRAFICO

15 - Pré-ensaio
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VI — RESULTADO DOS ENSAIOS

17 — Efeitos observados

O ensaio provocou fendilhacéo e deformacédo do modelo por flexao cilindrica.

Fendilhacgado: foram observadas fissuras nos bordos e na face inferior, principalmente concentradas no meio védo
da laje, e percorrendo a laje na direcdo perpendicular a do vao livre.

Deformagéo: a deformacéo maxima medida nas hastes foi de 42,6 mm. A deformacéo residual ndo foi possivel
ser medida uma vez que a camada superior da laje (LWAC) deteriorou-se e destacou-se, impossibilitando a
medicéo.

A deformagdo maxima da laje diminuiu bastante face a laje de referéncia, no entanto ainda se regista uma
deformacéo superior a 40mm. Pelo estado da camada superior prevé-se que o refor¢o tenha absorvido parte
da energia da onda de choque, levando a sua deterioragéo e destacamento.

Outros:
Reutilizagdo do(s) elemento(s) ap6s ensaio: Ndo

VIl - PARAMETROS ESTIMADOS DA ONDA DE CHOQUE
(Ref?: UFC 3-340-02; Kinney e Graham 1985)

Distancia reduzida Presséao de pico incidente Presséo de pico refletida
Z =1,1358 [m/kg"/3] P, = 0,763 [MPal] P. = 3,898 [MPa]
Impulso especifico Impulso especifico refletido Duracao da fase positiva
iy = 0,113 [MPa.ms] i, = 0,580 [MPa.ms] to, = 9,07 [ms]

A.16
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Anexo B.4 — Ficha de ensaio da laje de reforcada com UHPFRC, LWAC e RuC

Ficha de ensaio N°3

- FACULDADE DE
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2 i R e 00

Departamento de Engenharia Civil

| - DADOS GERAIS

1 — Data/Hora do ensaio: 7 de julho de 2016 as | 2 — Local do ensaio: Campo Militar Sta Margarida
14:35

3 - Investigadores presentes:

IST: Eduardo Julio

FCT-Nova: Eduardo Cavaco, Corneliu Cismasiu, Filipe Santos

Exército Portugués: Gabriel Gomes, José Basto, Jodo Branco, David Nabais

4 — Outras presencgas:

Apoios: Companhia de Engenharia/BrigMec — 1 Empilhador, 1 RE, Ambulancia, Bombeiros
5 — Redac¢do da ficha: David Monteiro Nabais

6 — Descricado geral e objetivo do ensaio

Ensaio da laje reforcada com uma camada de 2cm de UHPFRC, uma camada de 4cm de LWAC e uma camada
de 3cm de RuC, simplesmente apoiada em dois bordos paralelos, com um véo livre de 2,30 m e carga explosiva
de 4,60 kg a 1,95 m de distancia. O objetivo deste ensaio é verificar o contributo da camada de refor¢o de RuC,
face a laje com os restantes reforcos a excecdo deste ultimo.

Il — DESCRICAO DOS ELEMENTOS ENSAIADOS

7 — Tipologia do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Laje de betdo armado

8 — Esboc¢o do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Explosivo -
RuC 003
LWAC o0
UHPFRC oz
C25/30
Hastes
el pE i Detalhe reforco

ALGADO

—0.04
003 - /—002
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9 — Caracteristicas dos materiais do(s) elemento(s) ensaiado(s)

Betdo Armaduras Materiais e tipologia do reforgo:
C25/30 Aco A500 NR Laje reforcada com uma camada de 2cm de
Resisténcia aos 28 dias: UHPFRC, uma camada de 4cm de LWAC e
fcm = 33,3 MPa Recobrimento uma camada de 3cm de RuC

e = 0,025 [m]

Il - DESCRICAO DA(S) CARGA(S) EXPLOSIVA(S) UTILIZADA(S)

10 — Caracteristicas do explosivo

PE-4A
230g x 20 (n° velas)
W = 4,600 kg

11 — Esboco do explosivo utilizado

12 — Caracteristicas do meio

Distancia ao alvo: 1,95 [m] | Altura ao solo: 2,46 [m]

IV — MONITORIZACAO

13 — Descrigdo do sistema

O sistema de monitorizacédo é constituido por 4 extensdmetros colados nos varSes do meio da laje, e a meio
vado. Também é constituido por um sistema de duas vigas de madeira, com 5 furos cada um preenchido com
espuma de poliuretano, onde sédo colocadas umas hastes metalicas (uma em cada furo). Permite medir a
deformacédo instantanea da laje aquando da exploséo, pela diferenca de comprimento livre das hastes entre o
antes e 0 ap0s o ensaio.

14 — Esboco do sistema (ver seccgdo 8)
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V — REGISTO FOTOGRAFICO

15 - Pré-ensaio

16 — P6s-ensaio
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VI — RESULTADO DOS ENSAIOS

17 — Efeitos observados

O ensaio provocou fendilhacéo e deformacédo do modelo por flexdo cilindrica.

Fendilhacdo: foram observadas fissuras com pequena expressdo nos bordos e na face inferior, principalmente
concentradas no meio vao da laje, e percorrendo a laje na direcdo perpendicular a do vao livre.

Deformagéo: a deformagdo maxima medida nas hastes foi de 42,0 mm. A deformacéo residual ndo foi possivel
ser medida uma vez que a camada superior da laje (RuC) destacou-se, impossibilitando a medicéo

A deformagdo maxima da laje diminuiu bastante face a laje de referéncia, no entanto ainda de regista uma
deformacgao superior a 40mm. Pelo estado da camada superior prevé-se que o refor¢o tenha absorvido parte da
energia da onda de choque, levando ao seu destacamento.

Outros:
Reutilizacdo do(s) elemento(s) apds ensaio: Ndo

VIl - PARAMETROS ESTIMADOS DA ONDA DE CHOQUE
(Refd; UFC 3-340-02; Kinney e Graham 1985)

Distancia reduzida Presséo de pico incidente Presséao de pico refletida
Z =1,1358 [m/kg1/3] Pso = 0,763 [MPa] P, = 3,898 [MPa]
Impulso especifico Impulso especifico refletido Duracao da fase positiva
is = 0,113 [MPa.ms] i, = 0,580 [MPa.ms] t, = 9,07 [ms]

A.20



