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PUNCOAMENTO EM LAJES FUNGIFORMES PRE-ESFORCADAS
NO MODEL CODE 2010

RESUMO

Neste trabalho pretende-se estudar e quantifiogasiaténcia ao puncoamento em lajes
fungiformes pré-esforcadas com base no preconigadtrés normas com grande impacto
a nivel mundial e em particular pretende-se avaliapova versdo do Model Code 2010,

publicada em 2010.

Para o efeito foi realizada uma intensa pesquiskoprafica dos ensaios experimentais
levados a cabo por diferentes autores no que djei® a lajes fungiformes com pré-
esfor¢o, nos ultimos anos, bem como uma descrglatiia as normas e recomendacdes

mais importantes e, em particular, uma exposicée awempleta do Model Code 2010.

Tendo como base 73 modelos de ensaios experimeesdisados por diferentes autores,
os valores das cargas de rotura experimentaisasaparados com o EC2, ACI 318-08 e 0
Model Code 2010. Os resultados do estudo permigtimar conclusdes e recomendacoes

quanto a aplicacdo das disposi¢des presentes maasio






PUNCHING RESISTANCE OF PRESTRESSED FLAT SLABS IN
MODEL CODE 2010

ABSTRACT

This work aims to study and quantify the punchimgistance of prestress flat slabs
according to three codes with major impact worldahd specifically to evaluate the new
version of Model Code 2010, published in 2010.

An intense data research was made, regarding ferieental results obtained by several
authors in the last years related to prestressskdis, as well as a description about the
most important codes and recommendations, in pé#ati@ more detailed explanation of

the Model Code 2010.

Focusing in the experimental data available thatleen developed throughout the years
by several authors, the experimental punching l@@dsompared with EC2, ACI 318-08
and Model Code 2010. The study results allow tackhaie and to make recommendations

concerning the codes dispositions.
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fock
feem
feq
fox
fem
fou
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pr.l
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fsyk
fsu

largura do pilar ou area carregada para os@nsai

dimensao do perimetro critico na direc¢éo x

dimensao do perimetro critico na direccao y

corresponde a largura da banda para o céalculeslst&ncia média a flexdo de
dimensionamento

didmetro de um circulo com a mesma superficie ajuegido do perimetro de
referéncia.

didmetro de um pilar circular

dimenséo na direc¢do x de um pilar rectangular

dimenséo na direccédo y de um pilar rectangular

altura util da laje

dimensdo maxima do inerte

altura util da armadura de pré-esforco

altura atil da armadura ordinaria

valor médio da altura util nas direc¢Bes x e yadipda superficie de suporte da
laje

excentricidade do pré-esforco

carga excéntrica

tensdo caracteristica de rotura & compresséaotédo & provetes cubicos

tensdo média de rotura a compressao do betaometes cubicos

valor de calculo da tenséo de rotura do betdorprssao

tensdo caracteristica de rotura & compressaotdo &m provetes cilindricos
tensdo média de rotura a compressao do betdooetes cilindricos

tenséo caracteristica de rotura a traccao do betéo

tensdo média de rotura a traccao do betao

tenséo de rotura a tracgdo do ago de pré-esforco

tenséo caracteristica de rotura a traccao doegpoédesforco

tensédo limite convencional de proporcionalida@®el&o do aco de pré-esforco
tensdo limite de cedéncia ou tensédo limite conweeat de proporcionalidade a
0.2% do ago

valor de calculo da tensé&o limite de cedénciagdo a

tenséo caracteristica de cedéncia do aco

tenséo de rotura a tracgdo do aco
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U

valor efectivo de célculo da resisténcia da aureade puncoamento

altura util da laje

coeficiente de excentricidade

momento flector médio por unidade de comprimento na direcg&o x na largura
b

momento flector médio por unidade de comprimento na direcg& y na largura
b

momento médio actuante por unidade de comprimento na largura bs

momento de torsdo por unidade de comprimentorgarkb,

momento de descompressdo médio devido ao pré&esfpor unidade de
comprimento na largura

momento resistente médio de flexdo por unidadmderimento na largura,
distancia a partir do eixo do pilar até ao locade®o momento flector radial € zero
espacamento entre armaduras

afastamento radial entre camadas de armadura

perimetro de referéncia

perimetro da area carregada

altura da linha neutra

modulo de flexdo

Maiusculas Latinas

As
ASP
Asw
Ao
E
Es

Veff

area de armadura ordinaria

area de armadura de pré-esforco

area transversal da armadura especifica de puegbam
area transversal do pilar ou zona carregada

modulo de elasticidade do betéo

mdédulo de elasticidade do aco

momento de descompressao da seccdo

valor de calculo do momento actuante

momento flector a face do pilar na larguga b
momento flector a face do pilar na larguga b
momento de descompressao total na largura b

forca de pré-esforco

forca de pré-esforco por cabo

carga de descompressao

componente vertical do pré-esfor¢co que passa mmeieo de referéncia
forca efectiva de puncoamento
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Vexp valor experimental da carga de rotura
Vrd valor de calculo do esfor¢o resistente ao puncotone
Vem valor médio do esforc¢o resistente ao pungoamento

Vg valor de calculo do esfor¢co de puncoamento actuant
Gregas
a angulo formado pelas armaduras especificas dgopporento com o plano da laje
B guociente entre o lado maior e lado menor do pilar
b didmetro dos varbes
Y peso volumico do betéo
Ye coeficiente de seguranca do betdo
Vs coeficiente de seguranca do aco
p percentagem geométrica da armadura
Pp percentagem geométrica da armadura de pré-esforco
Py percentagem geométrica da armadura ordinaria
Py percentagem geométrica da armadura na direccao x
Py percentagem geométrica da armadura na direccao y
Scp tensdo média de compressao no betdo devida asforEo
Ocx tensdo normal no betdo na seccéo critica na divecg
Ocy tensdo normal no betdo na seccao critica na divecc
p tensao de traccdo na armadura de pré-esforco
O tensao de traccdo na armadura ordinéria
Osd tensdo que pode ser mobilizada na armadura de esfor¢o transverso
U} rotacdo da laje a volta da regido de apoio forzotha critica de fendilhacao

Abreviacbes

ACI American Concrete Institute

BS British Standard

CEB Comité Euro-International du Béton

EC2 Eurocadigo 2

FIB Fédération Internationale du Béton

FIP Fédération Internationale de la Précontraine

MC2010 Model Code 2010

REBAP Regulamento de estruturas de Betdo Armadé-edforcado
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

Nos dias que correm torna-se imprescindivel criamentos estruturais economicamente
vidveis e esteticamente agradaveis que traduzeawars;os construtivos e tecnoldgicos da era.
Cabe ao engenheiro evoluir de forma a acompanhmaercado, cada vez mais competitivo,

satisfazendo todos os condicionantes que advérarapcao de estruturas inovadoras.

A introducéo do pré-esforco em lajes fungiformessfiulita a execuc¢édo de estruturas com vaos
maiores e mais esbeltas, resultando na reducacu@eso proprio. Estas particularidades
permitem reduzir os efeitos da acg¢do sismica, molma@e relevante em zonas de grande
sismicidade. Esta soluc¢éo de lajes fungiformesepfércadas, proporciona ainda um acréscimo
da eficacia no que diz respeito ao controlo dardeiQéo e fendilhacgéo.

Embora as lajes fungiformes aparentem ser simgleseu comportamento resistente aos
esforgos de flexdo e corte é bastante complexopamicular na zona de ligacdo laje-pilar.
Posto isto, a resisténcia ao pungcoamento € muifriante no dimensionamento destas
estruturas, sendo geralmente um dos principaisriegipara a definicdo da espessura da laje a
considerar ou a necessidade de recorrer a capisgisaduras especificas de pungoamento.



Pungoamento em lajes fungiformes pré-esforcadadanel Code 2010

O estado limite dltimo de pungoamento é um fendmgume® ocorre quando existem cargas
concentradas importantes sobre elementos com ymeasesa reduzida, como € o caso de lajes
fungiformes. O puncoamento caracteriza-se pelado@im de um elemento tronco conico que
resulta da interaccéo entre os efeitos de flexgmte junto do pilar. Sendo um fenédmeno muito
delicado e onde intervém muitos factores leva aagsga inclusdo nos métodos de célculo seja
complicada.

O puncoamento € um fendmeno que ocorre sem a@s@ppois trata-se de um mecanismo de
colapso local associado a uma rotura fragil senstréduliicdo de esforcos. Esta rotura pode
conduzir a um colapso progressivo da estrutura, wezaque o0s apoios adjacentes ficam
sobrecarregados, podendo criar novas roturas.

Os problemas inerentes a banalizacdo da aplicagéie adnétodo construtivo associados ao
puncoamento séo frequentes e, como tal, é obrigadér continuidade ao estudo deste tema,
com o intuito de aperfeicoar as normas e recoméedaexistentes. Este estudo tem como
pressuposto desenvolver um método fiavel e rigoms® permita prever a resisténcia ao
puncoamento de forma segura, exacta e econdémica.

Véarios autores tém vindo a analisar a probleméatioapuncoamento de forma analitica,

recorrendo a variados modelos de comportamento.tu@on a maioria das normas e

recomendacfes internacionais existentes recorreaxpaessées empiricas, fundamentadas
essencialmente em resultados experimentais, pedicolo da resisténcia ao pungoamento em
lajes fungiformes.

Assim sendo, torna-se imperativo encontrar um neéfadel e rigoroso para determinar a
resisténcia ao pungcoamento em lajes fungiformesgigrcadas. Deste modo, para avaliar o
grau de rigor e fiabilidade dos novos métodos, sec&ssario efectuar uma analise comparativa
entre 0s métodos existentes de calculo do puncdarmen lajes fungiformes e 0s novos
métodos propostos.

1.2 Objectivos

A presente dissertacdo surgiu da necessidade tarasmetodologias apresentadas no novo
Model Code 2010 para o dimensionamento de estsutdeabetdo, no que diz respeito ao
célculo da resisténcia ao puncoamento. Este novbeMBode 2010 para estruturas de betdo
tem como finalidade servir de base a futuros regefdos, tendo em conta 0S novos
desenvolvimentos no que toca as estruturas de ,betamaterial estrutural em si e o0s

requerimentos estruturais que permitem alcancacamportamento optimo da estrutura

2
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O intuito deste trabalho, enquadra-se na necessiladriar uma resposta eficaz e rigorosa em
relacdo a problematica do pungcoamento, tornandssencial perceber a aplicacdo desta norma
e todas as suas consideractes, bem como deterasirtiferencas face aos regulamentos em
vigor com maior impacto nos dias de hoje.

A analise comparativa do Model Code 2010 ir4 sectafda, recorrendo a duas normas de
dimensionamento de grande impacto a nivel munaliglirocédigo 2 e o ACI 318-08. Para tal,
foi realizada uma pesquisa bibliografica intensiedativa aos trabalhos experimentais levados
a cabo por varios autores, no que diz respeitouaggamento em lajes fungiformes com pré-
esforco.

1.3 Organizacao da dissertacéo

Em seguida apresenta-se a organizacdo da dissertpgi é constituida por quatro capitulos,
incluindo a Introducéo e Conclusbes finais.

No Capitulo 2 descreve-se o estado de conhecinaat@l do problema. Inicia-se com uma
breve descricdo sobre 0 mecanismo de rotura acopomento. Em seguida, expdem-se as
normas e recomendacfes que tratam este probleregenfando-se a metodologia de célculo
inerente as mesmas, dando mais relevo ao preconfzeld Model Code 2010. Sdo ainda
referidos 0s ensaios experimentais realizados fos/autores, cujo objectivo prendeu-se com
0 estudo da rotura ao puncoamento em lajes fumgiepré-esforcadas.

No Capitulo 3 sé@o apresentados os resultados sbpétas trés normas, 0S pressupostos
tomados para cada norma na obtenc¢do dos resubdittsimente realiza-se uma comparacgao
entre as trés normas ao nivel dos resultados abtatkfinindo-se qual o regulamento mais
fiavel.

Finalmente, no Capitulo 4, apresenta-se muito taroente um resumo geral da dissertacao,
descrevendo-se as principais conclusdes do estadm&do. Sdo ainda apresentadas sugestdes
para futuros desenvolvimentos relativos ao tema@estao.
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Capitulo 2

Estado actual do problema

2.1 Introducao

As primeiras lajes fungiformes foram desenvolvidas Estados Unidos e Europa no inicio do
século XX (Furst e Marti, 1997). Estas lajes aprzseam pilares com capitel em forma de
cogumelo de modo a facilitar a introducao de forgagzona de ligacao laje-pilar. Devido a sua
simplicidade em termos construtivos, a partir dogsal950, lajes fungiformes sem capitéis
comecaram a prevalecer no mercado. Hoje em disgcorso a este tipo de sistema de
construcao € muito comum, mesmo no caso de ediffligpequenas dimensdes.

No que diz respeito as lajes fungiformes pré-esftas, os primeiros estudos experimentais
desenvolvidos no ambito do problema do puncoaméntam efectuados por Scordelis, Lin e
May (1958) em 1958.

Com o aumento da construcao de edificios recorrandges do tipo fungiformes, crescem os
acidentes e incidentes com este tipo de solucaatwst. Este aumento do nimero de acidentes
gerou a necessidade de desenvolver estudos eifiagésts que permitam compreender melhor
o fenémeno da rotura ao pungcoamento.

Vérias teorias analiticas, numéricas e sobretudgiremas foram desenvolvidas por
investigadores desde o inicio do século XX, nunmaateva de compreender o fenémeno da
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rotura ao puncoamento e arranjar solucbes que fEgem dar resposta aos problemas
inerentes a este fendbmeno.

Consequentemente, as normas existentes que pernd&grminar a resisténcia ao

puncoamento em lajes fungiformes pré-esforcadasselicetudo baseadas em formulagdes
empiricas e existem diferencas consideraveis extrenesmas. Recentemente, foi publicado
uma nova versao do Model Code, o Model Code 206, toaduz uma alternativa a estas
normas, uma vez que as suas provisées sado baseadasdelos fisicos.

Apesar da bibliografia existente relativa a lajesgiformes com pré-esforco ser limitada, €
necessario efectuar-se uma comparacao entre as@xistentes com mais impacto a nivel
mundial e este novo Model Code 2010filla(fédération internationale du béton), permitindo
definir qual traduz resultados mais crediveis.

No presente capitulo ira expor-se 0 mecanismo tear@o puncoamento, seguido da descricao
das normas e recomendacdes que tiveram e tém nmap@cto no dimensionamento de
estruturas no que concerne evitar a rotura ao puneoto, em particular o Model Code 2010, e
a forma como tratam o problema.

Por Ultimo, apresentam-se 0s varios ensaios expetéiis efectuados por diferentes autores
para estudar o fendmeno do pungcoamento em lajggdtmes pré-esforcadas.

2.2 Mecanismo de rotura ao pungoamento

A rotura por puncoamento € um fenbmeno que ocamemdp existem cargas concentradas
importantes sobre elementos com uma espessurddadaamo € o caso de lajes fungiformes.

Em lajes fungiformes ocorre uma transferéncia deafbe momentos entre a laje e o pilar, o
que provoca elevadas tensdes junto deste, podewaiod rotura. Caracteriza-se pela formacao
de um elemento tronco coénico que revela propensé® $e separar do resto da laje e que
resulta da interaccao entre os efeitos de flex@wte junto do pilar (Ver Figura 2.1).

O puncoamento é um fendmeno que ocorre sem avigopiuma vez gque se trata de um
mecanismo de colapso local associado a uma rotumadsictilidade. Esta rotura, por vezes,
pode conduzir a um colapso progressivo da estiytuigue induz um acréscimo de carga nos
pilares adjacentes.
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Figura 2.1- Esquema de rotura ao puncoamento rajmaé betdo armado (Menétrey 1994)

O mecanismo de rotura ao pungoamento de uma lagefdume em betdo armado ou armado

pré-esforcado segue um processo em que a ocorr@adendilhacdo permite diferenciar as

diversas fases do comportamento da estruturaalmente o ago e o betdo apresentam um
comportamento eléstico-linear, uma vez que o ag eréirou em cedéncia e o betdo nao
apresenta fendilhacdo. ApoOs esta primeira fasgesaraparecimento da primeira fenda de
flexdo junto ao pilar. A fenda é tangencial ao rpdalocaliza-se na face superior da laje. A
medida que a carga vertical aumenta, surgem fenadéass junto ao perimetro do pilar. Numa

terceira fase, as fendas propagam-se numa supeirfidinada ao longo da espessura da laje,
formando fendas de corte. Estas fendas abrem aglodese numa sé fenda inclinada,

levando & rotura por pungcoamento. Por fim, numa fass-rotura ao pungoamento, a fenda de
corte inclinada separa a laje em duas partes, ejogagtém ligadas entre si devido a armadura
inferior que atravessa o pilar.

A resisténcia ao puncoamento numa laje fungiforepedde essencialmente de um conjunto de
parametros, tais como, da geometria e espessuegedala area carregada, da localizagdo do
pilar (central, canto e bordo), da quantidade deadura de flexao, da classe de resisténcia do
bet&o e da existéncia de armadura especifica dmaoento e de pré-esforgo.
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2.3 Normas e Recomendacdes

De seguida, apresenta-se um conjunto de normasomeadacdes que tratam o problema do
puncoamento. De entre os regulamentos apresentgukrzas sera efectuada uma analise
comparativa entre as normas que expressam uma imii@ncia actualmente, o EC2 (2010), o
ACI 318-08 (2008) e, em particular, a nova versadi€ 2010 (2010).

2.3.1 REBAP

O REBAP (1984), regulamento Portugués de 1983nfaduzido com o intuito de melhorar a
regulamentacao existente e criar uma base regutansabre estruturas de betéo pré-esforcado.
O REBAP ¢é baseado no CEB-FIP Model Code 1978 (1978)

O presente regulamento descreve o perimetro deémefa como sendo uma linha fechada
envolvendo a &rea carregada a uma distancia rérioinfle d/2 e cujo perimetro € minimo (Ver
Figura 2.2).
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Figura 2.2- Perimetro de referéncia utilizado n@RE

O valor de célculo da resisténcia ao puncoameni@nap ndo existem armaduras especificas é
0 dado pela seguinte expressao:

Vra =Nt ud (2.1)
onde,

n=(1.6—-d)=1 demmetros (2.2)

f
1y = 0.6 <X (2.3
C
u - perimetro de referéncia



Capitulo 2 — Estado Actual do Problema

d - altura util da laje
f.ek — tensdo caracteristica de rotura a trac¢éo ém bet

Y. — coeficiente de seguranca do betdo com o valarxle

De notar que apenas sera necessario considerablema do pungoamento nos casos em que a
area carrega é circular e o seu diametro ndo exXckde a area carregada é rectangular e o seu
perimetro ndo excede 11d nem excede 2 a relag@aestu comprimento e a sua largura. Fora
fora destes limites serd necessario considerageeah, um problema de esforco transverso.

No caso em que a laje esteja sujeita a tensdesndgressao devidas ao pré-esforgo, o valor de
célculo do esforco resistente de puncoamento sael@lado através da Expressdo 2.1
multiplicada pelo seguinte factor:

M,
1+—2><2 (2.4
Msd

onde,

M, — momento de descompressao da seccao

M¢q — valor de calculo do momento actuante

O momento de descompressao da seccao define-seepelate expressao:

My = 0¢p- W (2.9

onde,

ocp — tensdo meédia de compressdo no betdo devida asforéee

w — modulo de flexao

No caso de existirem armaduras especificas de porgao, para o calculo do esforco
resistente ao pungcoamento utiliza-se a seguintegesdo:

4 Agy
VRa = =

foya sen o (2.9

onde,

fsya — valor de calculo da tens&o de cedéncia do agada a 350 MPa
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a — angulo formado pelo plano da laje e as armadegjaescificas de pungoamento
A, — @rea num perimetro em torno do pilar de armaespacifica de puncoamento

S — espacamento entre armaduras

O valor do esforco resistente obtido pela expreaséerior, ndo pode exceder 1.6 vezes o valor
obtido pela Expresséo 2.1.

Nesta situacdo, em que existem armaduras espsaifecpaungcoamento, o valor de calculo do
esforgo resistente é independente das tensbesmgessao no plano da laje que se originam,
em particular pelo pré-esforco.

2.3.2 BS 8110

BS 8110 (1985) é o regulamento britanico que cengigara o perimetro de referéncia o menor
rectangulo que se encontra a uma distancia minen&.5t do pilar ou area carregada. (Ver
Figura 2.3)
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Figura 2.3- Perimetro de referéncia para o BS 8110

O valor de calculo do esforgo resistente ao puneoatmm sem armadura especifica, pode ser
obtido pela seguinte expresséao:

0.79 /foa\ /2 7400\Y/4 ) 2.7)
= —_— [ /3 .
Vra Ye (25) ( d ) (100p)"u d

Quando se tem armadura especifica de puncoamewvagrode calculo do esfor¢co resistente ao
pungoamento toma a seguinte expressao:

1 1

0.79 /feek\3 /4004 1
Rd = (;—Csk) (T) (100p)3ud + 0.87Ag, fsyqsen « (2.:8)

C

10
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onde,

% >1 comdemmm (2.9)
k> 1 e fo <40 MPa (2.10)
0.87Aswfsyqa sena = 0.4 ud (2.11)

Y. — coeficiente de seguranca do betdo com valorzte 1

f.ck — tensdo caracteristica de rotura a compresshBetédo em provetes cubicos
a — angulo formado entre o plano da laje e armadspscificas de puncoamento
u - perimetro de referéncia

d - altura util da laje

Em relacéo a lajes fungiformes pré-esforcadas,emé@ie, nesta norma, nenhum método para
estimar o esforco resistente ao pungoamento. Consujere-se a utilizacdo de um método
formalizado por Regan (1985) para lajes fungiformesesforcadas com cabos aderentes, em
que as Expressfes 2.13 e 2.14 sao utilizadas,reador a uma percentagem geométrica de
armadura de:

_Ast Ay (2.12)
peq - b d

O valor de calculo do esforco resistente ao puneosmnobtém-se, somando a carga de
descompressadj,, que resulta da aplicacdo da carga que anulatemsfio de compressao
originada pelo pré-esforco. Desta forma, as expessa utilizar sdo as seguintes:

0.79 /f.ac\ /3 400\ /4 1/3 2.13

Voa =~ (E) (T) (100peq)*ud +V, (2.13)
0.79 /f,q\3 (400N 1

. K\3 1 1 2.14

VRd = T (%) (T) (100peq)3u d+ O.87Aswfsydsen o+ VO ( )

Sendo, as Expressfes 2.13 e 2.14 correspondentealaode célculo do pré-esforco sem
armadura especifica de puncoamento e com armadspecifica de puncoamento,
respectivamente.

11
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2.3.3 CEB-FIP Model Code de 1990

No CEB-FIP Model Code 1990 (1993) o problema dogpamento em lajes fungiformes pré-
esforcadas ndo é abordado, sendo necessario regamea publicacdo que trata em particular
este tema. Mais tarde foram desenvolvidas algumesmrendacdes (FIP, 1998) relativas ao
dimensionamento de lajes fungiformes pré-esforgataguais foram publicadas em 1998.

Neste documento a componente vertical das forcates¢io e a compressao originadas pelo
pré-esforco, consideram-se no lado da accdo e ar v calculo do valor resistente ao

puncoamento é determinado de acordo com o Modet @880 para lajes fungiformes com

armadura ordinaria.

A presente norma considera que o perimetro deérefier em redor da area carregada encontra-
se a uma distancia de 2d e cujo perimetro € mifieroFigura 2.4).

S /u / T — u

’ \\ | s A
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\\\¥27di[774/// N \\\¥277l>74/// \\3\ ///
| | | i IR
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Figura 2.4 - Perimetro de referéncia consideradb@1990

O valor de célculo da resisténcia ao pungcoamemoasmaduras especificas adquire a seguinte

expressao:

Vrq = 0.12 £(100 p f4)*/3ud (2.15)
onde,
g=1+ %0 demmm (2.16)

P =/ P1y P1z <0.02 (217)
p1y, Pz — Percentagens geométricas das armaduras (adgrdatélexdo da laje, segundo y e z,

considerando como valor médio de calculo uma ditdéhe2d a partir do pilar e para cada um

dos lados do mesmo.

12
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f.x — valor caracteristico da resisténcia a comprededmetao em provetes cilindricos limitada

a 50 MPa.
u - perimetro de referéncia

d - altura dtil da laje

No caso da existéncia de armaduras especificasudeogmento, utiliza-se a seguinte

expressao:
1/3 d 2.18
Viq = 0.09 £(100 p fy)/3ud + 15— Agy foya sen a (2.18)
r

onde,

s, — afastamento radial entre camadas de armadura

fsya — valor de calculo da tensdo de cedéncia do ag@do a 300 MPa
u - perimetro de referéncia

d - altura util da laje

Para a resisténcia ao pungoamento, tem-se conte limdiximo o seguinte valor:

VRd < 0.5fcd2u0 d (219)
onde,

e 2.20
fcdz = 0.6 (1 - ﬁ) fcd ( : )

f.q — valor de célculo da tensédo de rotura do betdwrgpressao

2.3.4 Eurocddigo 2

O Eurocddigo 2 (2010) considera, para o perimedreteréncia, u, uma distanciaztka partir

da é&rea carregada. Este perimetro de contornotdewan comprimento minimo (ver Figura

2.5).

13
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Adopta-se para a altura util média da laje a ség@rpressao:

g Gy +da) (2.21)
2

sendad, e d, as alturas Uteis da armadura em duas direc¢GEgoodis.

¢, N .
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Figura 2.5 — Perimetro de referéncia utilizado @2 E

O valor de célculo da resisténcia ao puncoamento &enaduras especificas € dado pela

seguinte expressao:

Vrac = Cra,ck(100pfg)/3ud + kyocpud = (Vigin + k10¢p) ud (2.22)
onde,
018 (2.23)
Rd,c —
(o}
(2.24)

k=1+ /?sz.O(demmm)

f.x — tensdo caracteristida resisténcia & compresséo do betdo em provételicos [MPa]

Y. — coeficiente de seguranca do betdo com valorde 1

p1=,/Pry- P17 < 0.02 (2.25)

onde, p; corresponde a percentagem geomeétrica de armadmgitudinal e pyy,py, -

percentagens geomeétricas das armaduras (aderatdeflexdo da laje, segundo y e z,
considerando como valor médio de calculo uma ditaéhe3d a partir do pilar e para cada um

dos lados do mesmo

k; = 0,1 - valor recomendado

u — perimetro de referéncia2al do pilar (1t = 4(c + nd) para pilares com secc¢do quadrada e
u = m(c + 4d) para pilares com secg¢ao circular)

14
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Vinin=0.035 k3/2f , /2 (2.26)

A tensdo normal no betdo € dada pela seguinte ssgue

. - (Ocy + 0cz) (2.27)
cp 2
onde,
N . ..
Ocy = ;C‘;y € 0., = l\iidzz, sendo Ny 0 esforco axial actuante, (positivo quando seatrde

compressao). Aé a area de betdo associada ao esfor¢o axiateoado;

No caso de existirem armaduras especificas, o doresisténcia ao pungoamento toma a
seguinte expressao:

d sena
VRd,C = 075 VRd,C + 15 (S—r) ASnyWd,efm (228)

onde,
A, — @rea de armadura de pungcoamento num perimetvoleado pilar
s, — espacamento radial dos perimetros de armadyrang®amento

fywaer — valor efectivo de calculo da resisténcia da dure de pungoamento dada

por:fywaer = 250 + 0.25d < fy,q [MPa] e o d em [mm]

a — angulo entre a armadura de pungcoamento e o ghafae (considera-é&;/S = 0.67 quando
se utiliza uma linha de barras inclinadas)
u — perimetro de referéncia

d — média das alturas uteis [mm]

2.3.5 ACI 318-08

O ACI 318-08 (2008) considera, para o perimetroefieréncia, u, uma distancia de d/2 a partir
do pilar ou &rea carregada (ver Figura 2.6).

15
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Figura 2.6 - Perimetro de referéncia considerada@io318-08

O ACI 318-08 apresenta expressbes diferentes peterntinar o valor da resisténcia ao
puncoamento. Para lajes fungiformes sem pré-esfargesisténcia ao puncoamento define-se
pelo menor valor que se obtém de trés expressoes:

4 ,/kaUd
= — 2.29
Vid (2+Bc> T Ve (2.29)
v =(2+£‘)vfckudy (2.30)
1
Vra = 3V foeudyc (2.31)
onde,

u — perimetro de referénciadg2 do pilar {1 = 4(c + d) para pilares com sec¢do quadrada e
u = m(c + d) para pilares com secc¢éao circular)

f.x — tensdo caracteristicka resisténcia a compressao do betdo em provéitedricos €. <

35 MPa)

B — quociente entre o lado maior e lado menor ¢ pil

Y. — coeficiente de seguranca do betédo (0.75)

ag —igual a 40 para pilares interiores, 30 paragdlae bordo e 20 para pilares de canto

No caso de lajes fungiformes pré-esforcadas, o 2L8-08 prevé a seguinte expressdo para
calcular o valor de resisténcia ao pungoamento:

Vra = (BpYe/fex +0.30¢p)ud + Vp (2.32)

onde,

B, — menor valor entre 0.29(&S%+ 1.5)/12

16
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ocp — tensdo de compressdo no betdo devido ao prg@stmmo media nas duas direcgdes

(minimo 0.9 MPa e maximo 3.5 MPa)

Vp — componente vertical do pré-esforco que pasgerimetro de referéncia.

Para o caso em que séo utilizadas armaduras eéspedé puncoamento, determina-se o valor
de célculo do esforco resistente recorrendo a sEgakpressao:

1
VRq = (g,/fcku d+ Aswfsydsen a) Ye (2.33)
sendo,
1
Aswlsyasen a < §,/fcku d (2.34)

A, — &rea de armadura de pungoamento num perimettoreando pilar

Nestas duas expressdes a tensdo de cedéncia ddilegolo na armadura de pungoamento
encontra-se limitada ao valor de 414 MPa.

2.3.6 CEB-FIP Model Code de 2010

2.3.6.1 Aspectos gerais do MC2010

O primeiro Model Code sobre estruturas de bet@publicado no ano de 1978 e surgiu através
da cooperacdo entre o CEB (Comité Euro-Internaticha Béton) e a FIP (Fédération
Internationale de la Précontrainte), que tinham @gropdsito definir novas directrizes de
investigacao, criar recomendacdes de dimensionamnertndensar a informagéo existente.

Este primeiro Model Code permitiu converter a infagdo existente em documentos,
possibilitando as comissGes de varios paises, imiduPortugal, instituir ou melhorar as
recomendacdes a nivel das estruturas de Betéo.

O CEB/FIP Model Code 1990 sucedeu ao Model Cod@& ¥9fbi considerado um importante
passo na conciliagdo dos regulamentos internasiomestentes, tendo sido a base para o

Eurocddigo referente as estruturas de betdo.

Doze anos apos o aparecimento do Model Code 199usaideia de comegar a preparar um
novo Model Code.

17



Pungoamento em Lajes Fungiformes Pré-esforcadas neMdmtie 2010

O formato do Model Code 2010 € analogo aos docuwseahteriores, em particular na

sequéncia ldgica dos topicos abordados, uma vezogueitérios de dimensionamento séo
apresentados seguidos dos requerimentos estrut@ads ainda, apresentadas explicacbes
acompanhadas de diagramas especificos, regrasnhatitas simplificadas, pequenas

explicacbes acerca dos critérios de dimensionanmergquerimentos estruturais e referéncias a
outras fontes. Nestas fontes englobam-se os Belgtiriib, da FIB e outros documentos.

Este novo Model Code 2010 para estruturas de ltethocomo fim servir de base a futuros
regulamentos, tendo em conta 0s novos desenvoltdsi@o que toca as estruturas de betéo, o
material estrutural em si e 0s requerimentos esHi® que permitem alcancar um
comportamento 6ptimo da estrutura.

2.3.6.2 Metodologia aplicada na determinagéo da resisténci@ pungoamento

Ao contrario das versdes anteriores do Model Cqde,se baseiam em formulas empiricas, as
previsdes para determinar a resisténcia ao pungtame Model Code 2010, baseiam-se num
modelo fisico. A teoria que serve de base a este Model Code 2010, é a Teoria da Rotura
Critica por Corte.

O Model Code 2010 (2010) indica que o perimetreeflerénciau, encontra-se a uma distancia
de0.5d,, a partir da regido de suporte ou da area caraegyatbvera ser tracado de forma a ter
um comprimento minimo (Ver Figura 2.7).

- - e i
3 054,
| |

by | by by --05d,
| J
J 777777 7
— B

Figura 2.7 - Perimetro de referéncia consideradelodel Code 2010
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A altura util da laje a partir da superficie de atg da lajed,, e a altura atil para efeitos de
calculo,d, correspondem as distancias na seguinte figura:

| |

|
B e I
;
: :

d

Figura 2.8 — Alturas Uteis da laje a utilizar no 2020 (2010)

O MC2010 define come o pardmetro que corresponde a rotagdo da laged®rzona critica
de fendilhac&o, em redor da regido do pilar.

Figura 2.9 — Rotacéo da laje em redor do pilar (PI)

Para lajes fungiformes (ou sapatas), o esforcevsmno de dimensionamento equivale ao valor
da reaccao do pilar menos a soma das reac¢Oeadgdina zona do perimetro de referéncia, tal
como, as for¢as de desvio dos cabos de pré-esforco.

A expressao para o calculo da resisténcia ao porgyaa, de acordo com o Model Code 2010,
apresenta-se de seguida:
VRd = VRd,c T VRd;s (2.39

O valor da resisténcia ao pungoamento sem armadspagificas, pode ser obtido pela seguinte

expressao;

= \/audv

VRra,c = Ky v

(2.36

C

onde,
f.x — tensao caracteristica de rotura do betédo a em®®o em provetes cilindricos [MPa].
Y. — coeficiente de seguranga do betdo com valorde 1
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u — perimetro de referéncia @5 d do pilar (0 = k.. (4c + dvm) para pilares com secgéo
guadrada @& = k. m(c + dv) para pilares com secc¢ao circular)

d, — valor médio da altura til nas direcgbes x eppiir da superficie de suporte da laje

k. — coeficiente de excentricidade dado pqr= sendoce, a carga excéntricalg, o

1+ey/by’

didmetro de um circulo com a mesma superficie qegidao do perimetro de referéncia.

O parametrd,, depende das deformagGes da laje a volta da rdgiapoio e calcula-se através

da seguinte expressao:

1

ky 1.5+0.6.L|J.d.kdg_06 (237)

onde,
y — rotagdo da laje a volta da regido de apoiodaraona critica de fendilhagéo.

S 48 (2.38)
%716 +d,

em qued, corresponde a maxima divisao do agregado em mm

O valor de célculo do esforco resistente proveniadis estribos, portanto com armadura
especifica de pungcoamento, pode ser determinadoeado a seguinte expressao:

VRds = ZASWkecsdsina (2.39)

onde,

Y. Ag, — SOmatorio da area de seccao transversal daslamasade esforgo transverso ancoradas
e intersectadas pela potencial superficie de coldpatro da zona correspondente a @36

d, a partir da face da regiao de apoio (Ver Figut@).

a - angulo formado pelas armaduras especificas nigopmento e o plano da laje

Esy
6

0sq — tensdo que pode ser mobilizada na armadurdale@sransversocgy = < fsyq, €M

queEg € o médulo de elasticidade do aco [MP4&].g; € o valor de calculo da tensdo limite de

cedéncia do aco.
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0.65,

d,

Figura2.10 — Armadura de pungoamento na zona critica

2.3.6.3 Determinacédo do comportamentccarga+otagéo da laje recorrendo aos Niveis d

Aproximagéao

Existe um conjunto de diferentes métodos que pemmideterminar 0 comportamento ci-
rotacdo da lajajecessario no célculo da resisténcia ao puncoat

O Model Code 201@presenta varias eressdes analiticgzara calcular a rota¢ da laje em
torno da regido de apoio. Estas expressdes re-se a diferentesiveis de aproximacgéao, Niv
I, Nivel Il, Nivel lll. Existe ainda outro nivel, oivel IV de Aproximacdpem que a rotacéys,
pode secalculada com base numa analise nao linear dauast

Nivel | de Aproximacao

O Nivel | de Aproximacacaplicase a lajes fungiformes uniformes projectadas dedaccom
uma analise elastica e sem redistribuicdo sigtifizados esforcos internt Neste nivel,
assume-se quagqy = mgq, traduzindo-se numa aproximacao seguraue diz respeito pré-
dimensionamentda resisténcia ao puncoame. Esta aproximacao implica que a resisténci
laje seja dominada pela sua capacidade de fltA expressaseguinte determino valor da
rotacdo para estdvel de aproximaca

"4 E, (2.40)

onde,r corresponde a distancia a partir do eixo do piléraa local onde o momento flec
radial € zero, ou, no caso de lajes fungiformes geometria regulairg = 0,221 (largura do
vao).
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Nivel || de Aproximacao

O Nivel Il de Aproximacéo aplica-se a lajes ondeealistribuicbes de momentos flectores sédo
consideradas significativas para o calculo das @unas de flexdo. E, ainda, recomendado para
lajes irregulares ou lajes onde a relacdo entreoogprimentos dos vaos se encontra fora do
intervalo 0.5 a 2.0. A expressdo que permite obteralor da rotacdo para este nivel de

aproximacao € a seguinte:

y = 15, fe (msd)”

2d E; \mpq (2.41)

onde,

rs — distancia a partir do eixo do pilar até ao larale 0 momento flector radial € zero

fsya — valor de calculo da tens&o limite de cedénciagio

Es—madulo de elasticidade do ago

mgq — momento médio actuante por unidade de compronetargura da banday

mgrq — Momento médio resistente de flexdo por unidadeamprimento na largura da banda,
b

bg = 1,5.m < Ljim € corresponde a largura da banda para o calaulesisténcia meédia

a flexdo de dimensionamento

O valor domgyq pode ser obtido através de expressdes, que pernalder um resultado
aproximado do mesmo. Para pilares interioreg ppode ser obtido aproximadamente por:

Vsd
mgq = % (2.42)
Relativamente a pilares de boraagy toma o valor dé’:—d, qguando os calculos sao efectuados

considerando, para o calculo gy, que as armaduras superiores sao paralelas ao tord
. V , ~ . i~
pilar, e o valor de;—d, quando os calculos séo realizados, tendo emdsmag&o o menor valor

entre a armadura superior e armadura inferior pelipelares ao bordo do pilar, para o calculo
. V. p .
dempgq. Para pilares de cantmgy toma o valor de;—d, guando no calculo dagy se considera

para as armaduras superiores e inferior dispoatdums direc¢des, 0 menor valor.
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No caso de lajes pré-esforcadas, o regulamentostmdae propde uma substituicdo para a
expresséao referida em 2.40:

y= 15 st (w)“ (2.43)
d Eg \mgq — mpq

Onde mpq corresponde ao momento de descompressdo médidodawi pré-esfor¢co por
unidade de comprimento na largura da banda.

Nivel Ill de Aproximacao

No Nivel Ill de Aproximag&o substitui-se, na Exm@s 2.43 o coeficiente 1.5 por 1.2, casg o
e omgq4 Sejam calculados para lajes fungiformes que etilimodelos elastico-lineares em que:

Mggx = My T |mxy| (244)
Mgy, = My + |myy| (2.45)
onde,

mgq x — Momento flector meédio por unidade de comprimeatdireccéo x na larguba
mgq, — momento flector medio por unidade de comprimeataireccéo y na largubg
m,,, — momento de torsdo meédio por unidade de comptomenlargura,

m, — momento el4stico actuante na direc¢ao x

m, — momento elastico actuante na direc¢ao y

Os momentos anteriores determinam-se na bordaldo rpaximizando angy. (Ver Figura
2.11).
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Seccao para integragéo dedr

Seccdo para integracédo dgdry

Figura 2.11 — Exemplde seccao para a integracdo dos momentos

2.4 Ensaios experimentais

Vérios estudos e ensaios experimentais relativoprablema do puncoamento em lajes
fungiformes pré-esforgcadas tém vindo, ao longo aoss, a evoluir significativamente. No
trabalho em questdo, os resultados obtidos atrdeésensaios experimentais irdo permitir
realizar uma analise comparativa com os valoregadbpelas normas em estudo. Desta forma,
apresentam-se 0s ensaios experimentais efectuamosGprber e Burns (1971); Pralong,
Brandli e Thirlimann (1979); Regan (1981) Shehaf82); Kordina e Nolting (1984, 1986);
Hassanzadeh (1998); Melges (2000); Corréa (2004mnd? (2003); Silva (2007). Os ensaios

irdo ser apresentados cronologicamente.

2.4.1 Gerber e Burns — 1971

Gerber e Burns (1971) realizaram ensaios sobre ndedelos de lajes fungiformes pré-

esforcadas com 178 mm de espessura e 3658 mm aeQadtro dos modelos pretendiam

simular lajes executadas pelo método de “lift Slab®s restantes modelos construcfes “in
situ”. Relativamente aos quatro modelos realizgds método de “lift slabs”, estes continham

trocos de pilares monoliticos cuja seccédo tranalers quadrada com 305 mm de lado (C1 a
C4).
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Cada modelo continha seis cabos de pré-esforcoddasp em cada direccdo, com uma forca
aproximada de 187 kN por cabo. O tracado dos cdeopré-esforco era trapezoéidal com
excentricidade maxima no centro do modelo. Nos mesdéoram utilizados cabos de pré-
esforgo ndo aderentes, a excepgdo do modelo Lgueneram aderentes. A tenséo de rotura a
traccdo do ago das armaduras de pré-esfoggo,efa de 1724 MPa e a tensdo limite
convencional de proporcionalidade a 0,1% do ag¢@réeesforco, &1, era de 1448 MPa.
Apenas foi utilizada armadura ordinaria nos mod€l2sC3, L2 e L3.

Os modelos eram suportados por pilares ou colagescd e carregados por meio de quatro
macacos hidraulicos que se encontravam a uma distéla 813 mm do centro da laje, como
mostra a Figura 2.12.

‘ 1 1 } Macaco
O O hidraulico
% "Pilar"
/ 057 EH]
EENoNNE.
] ]
\ 813 | 813 |
\ \ \
L 3658 P
{ ]

Figura 2.12 — Planta esquematica dos modelos deeGeBurns

No Quadro 2.1 encontra-se um resumo dos resuladosimentais. Em todos os modelos a
rotura deu-se por pungoamento.
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Quadro 2.1 - Resultados dos ensaios de Gerberres Bur

feem As ds fsy dp fp0.2 Vexp
Modelo  \ipa) (mmd (mm) (MPa) (mm) (MPa)  (kN)
C1 457 - - - 133 1448 789

Cc2 39,7 792 152 423 139 1448 857
C3 42,4 792 152 582 140 1448 902

C4 42,5 - - - 133 1448 813
L1 45,7 - - - 102 1448 878
L2 38,8 792 121 423 107 1448 891
L3 39,7 792 121 582 109 1448 935
L4 41,6 - - - 102 1448 857
L7 43,1 - - - 102 1448 893

A — area de armadura ordinéria
d — altura util da armadura ordinaria

d, — altura 0til da armadura de pre-esforgo

2.4.2 Pralong, Brandli e Thurlimann — 1979

Pralong et al (1979) realizaram ensaios em trésetoedde lajes com geometria octogonal e
apoiados em trogos de pilar betonados conjuntantemtea laje. Os modelos tinham 2750 mm
de lado e os pilares 300 mm de diametro. Os caneg®s eram efectuados em oito pontos
sobre um circulo de 2600 mm de diametro. Na Figuaé possivel ver a geometria do modelo
e 0s pontos de carregamentos.

Os modelos tinham uma armadura ordindria dispastareis com vardes de 8 mm afastados

de 100 mm, com excepc¢do do modelo P7 em que ogsvar@dm de 16 mm. A tensdo de
cedéncia da armadura era de 540 MPa.
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Figura 2.13 — Esquema dos ensaios de Pralong, Beamdirlimann

Os cabos de pré-esforco dos modelos tinham umdwagarabdlico, sendo o pré-esforco em
cada modelo composto por um conjunto de seis moddes de 0.6”, em cada direcgédo,

espacados de 100 mm e concentrados junto ao Niter.pontos de aplicacdo das cargas a
excentricidade era nula, e sobre o pilar era max@savalores das excentricidades maximas
estao referidos no Quadro 2.2.

Nos modelos P7 e P8 o pré-esforco era ndo adej@me,modelo P9 era aderente. A tenséo de

rotura a traccéo era de 1803 MPa e a tenséo looiteencional de proporcionalidade a 0.1% do
aco de pré-esforco era de 1679 MPa.

Em todos os modelos ocorreu rotura por pungoam@staesultados destes ensaios encontram-

se no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Resultados dos ensaios de PralongdBearhirlimann

Modelo feem h Asp d, e As ds Gcp Vexp
(MPa) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm?) (mm) (MPa) (kN)
P7 36,5 175 859 129 41 4826 157 2,08 767
P8 34,3 176 859 138 50 1206 162 2,14 687
P9 38,4 182 859 139 48 1206 168 2,01 813

27



Pungoamento em Lajes Fungiformes Pré-esforcadas neMdmtie 2010

onde,
A, — area de armadura de pré-esforgo

e — excentricidade do pré-esforco

2.4.3 Regan - 1981

Regan (1981), a pedido do Departamento de Tramspbrglés, ensaiou um conjunto de lajes
pré-esforcadas divididas em séries de ensaios.oReshalho em questdo, somente as séries DT
e EL se revelam importantes analisar.

Em relacdo a série DT, era constituida por dez loedde lajes com forma geométrica
rectangular, com 1500 de largura, 3040 de comptimer225 mm de espessura, excluindo o
modelo DT10 que tinha 2120 mm de comprimento. O tvansversal e longitudinal era de
914 mm e 2740 mm, respectivamente, exceptuando delmoDT10 que tinha um véao
longitudinal de 1840 mm. Esta série pretendia samalarea junto ao pilar de uma laje de ponte
a escala de aproximadamente 1/4. Na Figura 2.b$gveel ver o esquema dos ensaios levados
a cabo por Regan.
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[e] [o]] —+F
\ \
| | —

N B Kl

Macaco Hidraulico

Barra de ago de
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Pedestal de betdo
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Laje de Reaccé
do Laboratorio
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Figura 2.14 - Esquema dos ensaios da série DT €DD19)

Os modelos tinham armadura ordinaria inferior nassdlirec¢des ortogonais, sendo composta
por varbes com 8 mm de didametro, afastados de X@@ntre si. Como a armadura superior
variava, os dados encontram-se nos Quadros 243 e 2.

Todos os modelos encontravam-se sujeitos ao poégesna direcgdo longitudinal, com
excepcao do modelo DT1, que ndo era pré-esforgedajes desta série eram constituidas por
doze monocorddes de 18 mm de diametro e de 12, denaiimetro, no caso do modelo DTS,
com afastamento de 120 mm entre si e uma secgdsvérsal de 223 nfire de 112 mm
(modelo DT8). Os cabos de pré-esforgo eram adeseotetudo no modelo DT9, ndo houve
injeccdo da bainha. O tragado descrevia um traj@ctalar com excentricidade nula junto a
linha de reacg&o e maxima no centro do modelo.

Quadro 2.3 - Armadura longitudinal superior e d&gsforco

Modelo As ds fsy Asp dp fo2  d(mm) Ps Pp
(mmd) (mm) (MPa) (mm?) (mm) (MPa) @ (%) (%)
DT1 6032 197 675 - - - 197 1,79 -

DT2 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04
DT3 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04
DT4 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04
DTS5 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04
DT6 653 206 510 2676 169 1478 172 0,26 1,05
DT7 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04
DT8 2614 197 518 1344 156 1616 172 1,01 0,52
DT9 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04
DT10 653 206 510 2676 169 1478 172 0,25 1,04

(1) d= (Asfsyds + Asppr.de)/(Asfsy + Aspfpo.z)

Quadro 2.4 - Armadura transversal superior dos toede

A d Ad

Modelo o (mm) N (%)
DT1 2545 183 1318 0,71
DT2 2545 196 1318 0,64
DT3 2545 196 1318 0,64
DT4 2545 196 1318 0,64
DTS5 2545 196 1327 0,56
DT6 3016 194 1555 0,8
DT7 2545 196 1318 0,64
DT8 2545 183 1318 0,71
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DT9 2545 196 1318 0,64
DT10 3588 196 1858 1,03

onde,

ps — percentagem geométrica de armadura ordinaria

A carga foi aplicada verticalmente com recurso anewaco hidraulico, mediante uma placa de
aco quadrada que se encontrava no centro e alaixodelo.

Das dez lajes ensaiadas da série DT oito obtiveotuma por puncoamento e duas por flexao,
especificamente, a DT3 por ter uma area carregad800x300 mme a DT7 que tinha
armadura especifica de puncoamento. No Quadron2zédntram-se os resultados obtidos pelo

autor.
Quadro 2.5 - Resultados dos ensaios da série DT
Carga de Fendilhac&o

Modelo a feem Gcp e Transversal Longitudinal Ve

(mm) (Mpa) (MPa) (mm) (kN) (kN) (kN)
DT1 150 54,5 0 0 312 - 780
DT2 150 50,1 8,9 56 468 468 832
DT3 300 54,0 8,9 56 572 520 962
DT4 150 59,0 2,8 56 312 364 715
DT5 150 58,2 8,9 56 - 468 910
DT6 150 53,7 8,9 54 520 416 832
DT7 150 56,5 8,9 56 520 468 988
DT8 150 57,0 2,2 43 260 260 676
DT9 150 56,2 8,9 56 520 520 806
DT10 150 54,7 8,9 56 - - 832

A série EL era composta por cinco modelos, com aspessura de 180 mm, uma largura de
1250 mm e um vao longitudinal de 915, excluindoamleto EL1 que tinha 1295 mm e o EL3
gue tinha 645 mm. Os pilares possuiam uma formadrgngular com dimensdes de
150x150 mm, & excepcdo do modelo EL4, em que o troco de filaa 250 mm de lado.
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Figura 2.15 - Esquema dos ensaios da série EL

Comparativamente, a série EL, a nivel geométri@ lestaste semelhante a série DT, a
diferenca residia na presenca de um troco derpiteuolitico de betdo armado na série EL.

A face inferior era constituida por armadura ord&m ambas as direc¢gfes ortogonais, com
vardes de 8 mm de didmetro afastados 150 mm enfralxomo na série DT, a quantidade de
armadura da face superior era variavel (Quadro 2.7)

Os modelos obtiveram uma rotura por puncoamento jao pilar, ressalvando o modelo EL1

que obteve por flexdo e o modelo EL4 que obtevecpde junto dos bordos. Os resultados
encontram-se no Quadro 2.8.

Quadro 2.6 - Armadura longitudinal e superior daeséL

As ds fsy Asp dp fp0.2 d Ps pp
(mm?) (mm) (MPa) (mm?’) (mm) (MPa) (mm)® (%) (%)

EL1-EL5 416 161 510 1650 125 1576 128 0.26.01
(1) d= (Asfsyds + Aspfpo.zdp)/(Asfsy + Aspfpo.z)

Modelo
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Quadro 2.7 - Armadura transversal superior da &drie

As ds fsy Ps
Modelo  vmd)  (mm)  kN) (%)

EL1 1006 153 510 0,22
EL2 1649 152 490 0,52
EL3 2375 151 530 1,07
EL4 1649 152 490 0,52
EL5 1649 152 490 0,52

Quadro 2.8 — Resultados dos ensaios da série EL

a b feem Gcp Vexp

Modelo ' m) (mm) (MPa) (MPa) (kN)
ELL 150 1295 499 8 475
EL2 150 915 48,3 8 608
EL3 150 645 47,9 8 645
EL4 250 915 547 8 715
EL5 150 915 387 8 510

2.4.4 Shehata — 1982

Shehata (1982), levou a cabo um conjunto de seiasi@n de modelos de lajes com forma
geométrica quadrangular com o0s cantos recortadog:idura2.16 é possivel ver a geometria
dos modelos. A espessura da laje era de 175 mima, 2850 mm de lado e 1840 mm de vao nas
duas direc¢des. Os modelos pretendiam simular ajeafungiforme de um protétipo de um
edificio, na zona de momentos negativos em redaimdeilar interior até a zona de momentos
nulos, a uma escala de %.

O carregamento foi aplicado por meio de um macddcallico a uma placa de aco com
150 mm de lado, que transmitia ao centro do modeia forca de 1850 kN. As reaccBes nos
bordos foram aplicadas a laje através de quatmadae aco de alta resisténcia que passavam
por quatro orificios, impedindo o deslocamentoigatidos bordos.
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Figura 2.16- Esquema dos ensaios de Shehata

A armadura ordinaria na face inferior era constaypor vardes de 8 mm de diametro afastados
de 120 mm em ambas as direccbes. Na face supgrasmadura era igual a da face inferior,
excepto os modelos SP2 e SP3 (ver Quadro 2.9).ddelm SP3 a armadura superior ordinaria
era constituida por vardes de 16 mm de didmetm@acasips de 65 mm na zona central de bandas
com largura igual a seis vezes a espessura do mageido constituida, fora destas zonas, por
var6es com o mesmo didmetro mas espacados de 125Nmrmmodelo SP2, a armadura
ordinaria superior consistia em varfes de 8 mmi@@etro afastados de 120 mm na direccéo
dos cabos de pré-esforgo, e na direccdo que @ pie-esforco aplicado, de varées de 16 mm
de didmetro espacados de 100 mm na zona de bamtdal eede 125 mm nas zonas restantes do
modelo.
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Quadro 2.9 - Armadura ordinaria longitudinal supedos modelos de Shehata

%
Modelo (o B @
SP1 905 157 510 0,281 0,266
sSp# 3169 147 518 1,40 1,12
sp2¥ 905 135 510 0,290 0,29
SP3 4222 139 518 2,220 1,16
SP4 905 157 510 0,281 0,266
SP5 905 157 510 0,281 0,266
SP6 905 157 510 0,281 0,266

W Largura 6h da zona centfdlEm toda a laje;
®) Direccdo ndo pré-esforcalfaDireccao pré-esforcada

Os modelos foram pré-esfor¢cados nas duas direcg@@sexcepcdo do modelo SP2 que apenas
tinha pré-esforco numa direccdo e do modelo SPh§aeera pré-esforgado. O pré-esforgo era
ndo aderente com monocordfes de 15.2 mm de dianeetdescreviam um tracado
aproximadamente trapezoidal, sendo a excentricidgdéma no centro do modelo. O numero
e a distribuicho dos monocorddes variavam, corm@eddrse, especialmente, nas zonas
correspondentes as bandas com largura de seis &eespessura da laje. No Quadro 2.10
encontram-se os valores do pré-esforco.

Quadro 2.10 — Armadura de pré-esforco dos ensai@hdhata

Modelo (:r;pz) (n??n) (hfnpgi) o)
SP1 1485 135 1576 0,66 0,55
SP2 1485 135 1576 0,66 0,55
SP4 1815 135 1576 0,86 0,67
SP5 1815 135 1576 0,86 0,67
SP6 1320 135 1576 0,49 0,49

Os modelos ensaiados obtiveram rotura por puncdamés valores obtidos pelo autor

encontram-se no Quadro 2.11.
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Quadro 2.11 — Resultados dos ensaios de Shehata

Modelo feem S e  Cargade fendilhacdo v,
(MPa)  (MPa) (mm)  x(kN)  y(kN) (kN)

SP1 456 5,14 45 47 416 416 988
SP2 580 5,14 45 37 312 208 624
SP3 46,5 0,00 O - 104 104 416
SP4 52,1 7,20 55 47 468 468 884
SP5 51,1 3,60 35 47 416 416 780
SP6 53,1 4,00 4,0 47 312 312 728

2.4.5 Kordina e Nolting — 1984, 1986

Kordina e Nolting (1984,1986) ensaiaram um conjuitooito modelos de lajes fungiformes
com dimensdes de 2400 mm de lado e uma espessif0dam. O pilar era circular e tinha
um didametro de 200 mm. Na Figuzal7 é possivel ver a planta dos ensaios levados a cabo
pelos autores.

O carregamento foi aplicado por meio de um macar@tlico que transmitia a forca ao centro
do modelo. As reac¢des nos modelos foram aplicaalasrecorrendo a dezasseis barras de aco
de alta resisténcia, impedindo o deslocamentocatdios bordos.

O preé-esforgo consistia em dez monocorddes dispestocada direccdo, encontrando-se quatro
desses monocordfes concentrados perto da zonmextedaje. Na laje V6 o pré-esforco era
horizontal, encontrando-se a uma altura h/2. Natamées lajes o pré-esforco descrevia um
tracado curvo com excentricidade maxima no centronddelo. Os cabos de pré-esforco eram
aderentes em todos os modelos. Somente a laje ¥%naépré-esforcada, contendo apenas
armadura ordinaria.

A armadura ordinaria foi aplicada em ambas as ¢lies; variando de modelo para modelo.
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Figura 2.17 - Plana do esquema dos ensaios dergoedNolting

No Quadro 2.12 é possivel visualizar os resultagitgdlos pelo autor. Todos os modelos
tiveram rotura por pungoamento.

Quadro 2.12 - Resultados dos ensaios de Kordindtandyl

a f d d Y,

Modelo /) (MPa)  (mm) (%) (mm) (l\fﬁpa) (kN)
Vil 200 33,6 128 062 1135 1,70  450,0
V2 200 36,0 126 0,90 1135 1,66 5250
V3 200 36,0 128 062 1135 3,09  570,0
V5 200 36,8 126 0,90 0 0,00 3495
V6 200 30,4 128 0,62 75 1,77 3750
V7 200 31,2 128 062 1135 1,77 4750
V8 200 352 128 062 1135 1,77 518,

2.4.6 Hassanzadeh — 1998

Hassanzadeh (1998) realizou ensaios sobre um ¢onglen dez modelos, com o intuito de
simular a zona de momentos negativos junto de lanipterior até a linha de momentos nulos.
Trés dos dez ensaios cingiam-se ao estudo datsig#sti da armadura ordinéria por fibras de
aco, desta forma néo foram tidos em considerag&ogp@abalho.
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Os ensaios encontravam-se divididos em duas sé&geg A e série B. Na série A, os trés
modelos ensaiados, tinham uma largura de 2600 mma,aspessura, h, de 180 mm e estavam

apoiados num troco de pilar com forma circularérditro de 250 mm.

A armadura utilizada na série A era composta pee mardes com didmetro de 10 mm em cada
direccdo ortogonal, tanto na face superior coméaoa inferior. A tenséo de cedéncia do ago

era de 606 MPa.

Relativamente ao pré-esforgo, este era compostsg®monocorddes ndo aderentes em cada
direccdo de 15.7 mm de diametro. A tenséo limitevencional de proporcionalidade a 0.1% do
aco de pré-esforco era de 1729 MPa e a tensdotdera traccdo de 1852 MPa. Os
monocorddes, no modelo Al, tinham um trajecto pdiedy um afastamento entre si de
100 mm e estavam concentrados sobre o pilar. Aaalfitii a meio do modelo era, numa
direcgdo de 161 mm e de 141 mm na outra. Os mod@@sA3 eram semelhantes, a diferenca
residia no facto de, no caso do modelo A3, estetecooma armadura especifica de
puncoamento. Nestes modelos os monocorddes fortnoados a uma distancia d da face do

pilar. Na Figura 2.18 é possivel visualizar a disgfo dos ensaios.
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Figura 2.18 - Esquema de ensaios do Hassanzadeh

Relativamente a série B, a Unica diferenca relaosmodelos, era a sua espessura, h, passando

de 180 mm para 220 mm e o0s cantos da laje seramraties.
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A armadura ordinaria utilizada tinha, em cada difiecortogonal, dezoito varées de 10 mm de
didmetro, a que corresponde a uma percentagem gézaae armadura de 0.286%. A tensao
de cedéncia do aco era de 582 MPa.

Os modelos B2 e B3 foram pré-esforcados, estandmascorddes centrados junto ao pilar, tal
como no modelo Al. Os monocorddes apresentavamagado horizontal no modelo B2 e no
modelo B3 o tracado dos monocorddes era parabékiemo que tinham uma altura Gtil a meio
do modelo de 201 mm numa direc¢do e de 181 mm ma. dd modelo B4 tinha um tracado

parabdlico, estando os monocorddes situados a istdacia de d da face do pilar. Ao primeiro
modelo da série B ndo foi aplicado pré-esforcgo.

Doze barras Dywidag de 26.5 mm de diametro impigaitam o deslocamento vertical dos
bordos dos modelos. A carga vertical era aplicaga tmoc¢o de pilar monolitico, mediante um

macaco hidraulico.

Todos os modelos obtiveram rotura por puncoamentoeptuando o modelo A3 gque obteve
rotura por flexdo. No Quadro 2.13 encontram-seessltados obtidos pelos autores.

Quadro 2.13 - Resultados dos ensaios de Hassanzadeh

feem d Ps Pp p Gcp Vexp
Modelo mpay (mm) ) ) (%) (MPa) (kN)
Al 38,8 150 0,181 0,46 0,641 2,79 668
A2 35,9 150 0,181 0,453 0,634 2,74 564
A3 37,2 150 0,181 0,523 0,761 3,17 912
Bl 51,2 190 0,286 0 0,286 0 439
B2 48,8 190 0,286 0,364 0,65 2,12 827
B3 48,3 190 0,286 0,38 0,666 2,21 1113
B4 50,6 190 0,286 0,341 0,627 1,99 952

2.4.7 Melges — 2000

Melges (2000) ensaiou seis modelos de lajes comaf@eométrica quadrangular de 2500 mm
de lado e 160 mm de espessura, com os cantosagesrtO vao era de 2100 mm nas duas
direccbes.
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Apenas trés modelos foram pré-esforgados, M4, MBesendo os restantes trés constituidos
por armadura ordinaria (M1, M2, M3). Os modelos B3, M5 e M6 possuiam armadura
especifica de pungoamento.

Os bordos dos modelos encontravam-se ligados adéjeeaccao através de um sistema de
tirantes e vigas metdlicas. O carregamento focapgé ao modelo por dois macacos hidraulicos,
de baixo para cima, de forma a igualar os pesqipgdda laje e das vigas metalicas. A forca
era aplicada ao centro da laje mediante uma placa¢cd quadrada com 180 mm de lado e
120 mm de espessura. A resisténcia média de cosdjore® betdo foi de 50 MPa. Na Figura
2.19 é possivel ver um esquema do ensaio.

2500

Viga Superior
Modelo | — H%\ |160 il
ji LH Célula de Carga
4, Aij[ | 1 = N I
Viga Inferior
frante = = =l = T
T] [=T] ] [=T]
Macaco
hidraulico

Figura 2.19 - Esquema dos ensaios do Melges
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A armadura ordinaria superior, utilizada nos moslditil, M2 e M3 consistia em varfes de
16 mm de didmetro espacados de 10 mm entre siugasdirecces ortogonais e a inferior era
constituida por varbes de 8 mm de didmetro afastddol0 mm em ambas as direc¢des. Os
modelos M4, M5 e M6 eram, também, armados nas dinascdes, diferindo dos modelos
anteriores na armadura ordinaria superior, em gli@roetro dos vardes era de 12.5 mm.

Apenas os modelos M4, M5 e M6 eram pré-esforcadgsté-esforco consistia em oito cabos
em cada direccdo com 12.85 mm de didmetro e déaorayn tracado parabdlico. Na zona
central do modelo, a armadura ordinaria e o préresf encontravam-se intercalados,
relativamente a direcgao Yy, ja na direc¢do x ogsférco encontrava-se posicionado abaixo da
armadura ordinaria.

A armadura especifica de puncoamento consistia @amectores tipo pino e encontrava-se
presente nos modelos M2, M3, M5 e M6, sendo os lnedd2 e M3 constituidos por duas
linhas de conectores e os modelos M5 e M6 por trés.

No Quadro 2.14 encontram-se os resultados obtielosgpitor.

Quadro 2.14 — Resultados dos ensaios de Melges

Modelo a fem d P fsy Es dy e Gcp Vexp
(mm) (MPa) (mm) (%) (MPa) (GPa) (mm) (mm) (MPa) (kN)
M1 180 26,6 127 1,58 590,4 190 0 0 0 442
M2 180 49,9 126 1,60 590,4 190 0 0 0 864
M3 180 48,5 125 1,61 508,3 190 0 0 0 906

M4 180 51,9 135 091 6514 201 40,1 40 1,95 773
M5 180 59,4 133 0,92 6514 201 40,1 40 1,97 1104
M6 180 51,6 132 0,93 6514 201 40,1 40 2,01 1078

2.4.8 Corréa— 2001

Corréa (2001) ensaiou modelos de lajes com forroengtica quadrangular com 2000 mm de
lado e 1600 mm de v&o. Os modelos tinham todosaspessura de 130 mm e o pilar 150 mm
de lado. Na Figura 2.20 é possivel visualizar arggna dos ensaios.

As reacgfes no modelo foram aplicadas a laje atrdeéito barras de aco de alta resisténcia,
estando os modelos suportados por uma placa dé&dgo;a no modelo foi aplicada mediante
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um macaco hidraulico que transmitia a carga dedorentical ao centro da laje. Na Figura 2.20

€ possivel ver o esquema de ensaios.

Os modelos foram pré-esforcados em ambas as ddgcgdexcepcdo do modelo LP1 que nao
era pré-esforcado. Nos modelos LP2 e LP3 o tradadocabos de pré-esforgo era horizontal
com uma altura efectiva de h/2 e nos modelos LIP% & LP6 o tracado era parabolico. Os

cabos de pré-esfor¢co eram ndo aderentes em todosdetos pré-esfor¢cados.

Todos os modelos tinham a mesma quantidade de aranadiinaria nas duas direcgdes.
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Célula de Carga
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Cordao de ago

Macaco hidraulico

Laje do laboratério

Figura 2.20 - Esquema dos ensaios do Corréa

Em todos os modelos a rotura deu-se por puncoamimcdQuadro 2.15 encontram-se 0s

resultados obtidos pelo autor.
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Quadro 2.15 - Resultados dos Ensaios de Corréa

a f d d Vv

Modelo \my  (MPa) (mm)  (mm) (|\/(|;E>pa) (f/c')) (kN)
LP1 150 50,7 105 0 0 1,17 327
LP2 150 52,4 105 65 219 117 355
LP3 150 52,4 105 65 428 1,17 415
LP4 150 50,7 105 81 0,8 1,17 390
LP5 150 50,7 105 81 1,33 1,17 475
LP6 150 52,4 105 81 1,76 117 437

2.4.9 Ramos — 2003

Ramos (2003) ensaiou quinze modelos de laje fumgdomacica pré-esforcada em escala
reduzida, divididos em dois conjuntos: seis modéRiR2 a AR7) foram ensaiados para o

estudo do efeito da compresséo devida ao pré-esf@gesisténcia ao pungoamento e nove
modelos (AR8 a AR16) foram testados para avaliefedo da forca de desvio provocada pela
inclinagéo dos cabos de pré-esfor¢o na resist@acpmngcoamento.

Os modelos pretendiam simular a zona da laje jaotgilar até a linha onde os momentos
flectores eram nulos.

Geometricamente, os modelos tinham a forma de wdrgdo com 2300 mm de lado e 100 mm
de espessura. A laje era suportada por uma placacaecom 200x200 nfin dimensées
transversais, simulando o pilar central. Na Figued é possivel ver o esquema dos ensaios
levados a cabo pelo autor.

A carga vertical de pungoamento era aplicada acehoqabr dois macacos hidraulicos. A carga
era transmitida ao topo do modelo através de cerdfie agco de alta resisténcia, que se
encontravam ancorados mediante oito placas de @gdintensdes 100x100x20 mnEstes
corddes suspendiam quatro vigas metdlicas, quesymrvez, continham sobre si mais duas
vigas metalicas onde era aplicada uma carga avéeioForam utilizadas células de carga para
o controlo da forca de compresséo

A armadura longitudinal inferior dos modelos erastituida por doze vardes com didmetro de
6 mm, em ambas as direccdes, afastados de 20 naimadura longitudinal superior consistia
em trinta e nove vardes de 10 mm de didmetro em dadcgdo, espacados de 6 mm. A altura
atil era de 80 mm.
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Figura 2.21 - Esquema do primeiro conjunto de essé® Ramos

No modelo AR2 n&o foi aplicada compressao no semoplservindo apenas para estudo
comparativo relativamente a resisténcia ao pun¢otomem lajes fungiformes e fungiformes
pré-esfor¢cadas. Nos modelos AR3 e AR4 o pré-esfergacentrado apés a aplicagdo de uma

forca de compresséo no plano da laje.

O pré-esforco do modelo AR3 consistia em quatrd@es de aco de alta resisténcia de 0.6” e
no modelo AR4 em oito cordfes. Os corddes encantmese tensionados por macacos

hidraulicos.

Nos modelos AR5, AR6 e AR7 as forcas de compressdplano da laje deram-se nas duas
direcc¢des ortogonais e no inicio dos ensaios. Qfelos eram pré-esforgados por oito cordfes

43



Pungoamento em Lajes Fungiformes Pré-esforcadas neMdmtie 2010

de aco de alta resisténcia de 0.6” na direccdoe\pPSr quatro corddes de aco de alta resisténcia
de 0.6” na direc¢do E-W. Os cordBes encontravatersgionados por macacos hidraulicos.

Os modelos do segundo conjunto de ensaios, emdegammétricos, eram semelhantes aos do
primeiro conjunto de ensaios. Tinham como armaderaré-esforco, quatro monocorddes ndo
aderentes de 12,7 mm de didmetro em ambas asd@isga@xcluindo o modelo AR9, que nao
era pré-esforcado. O tracado dos monocorddesagrazividal. No decorrer do ensaio a forca de
pré-esforco manteve-se constante, sendo o préesdplicado por macacos hidraulicos.

Na Figura2.22 é possivel ver o esquema dos ensaios realizattoayter.
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Figura 2.22 - Esquema do segundo conjunto de endai®amos

44



Capitulo 2 — Estado Actual do Problema

A carga vertical de rotura por pungoamento foicgala através de um macaco hidraulico. Oito
cabos de aco de alta resisténcia impediam os desértos verticais junto aos bordos dos
modelos, mediante oito placas que serviam de ageoraos cabos. Os cabos atravessavam o
modelo, suspendendo quatro vigas metalicas. Ass\g@ontravam-se ancoradas na laje de
reacgdo do laboratério mediante vardes, impedirskualeslocamento vertical.

A armadura superior era igual aos modelos antarier@ inferior era constituida por doze
vardes de 6 mm de diametro afastados 20 mm engmsambas as direc¢oes.

No Quadro 2.16 encontram-se 0s resultados obtidlmsgutor. Em todos os modelos a rotura
deu-se por pungoamento.

Quadro 2.16 - Resultados dos ensaios de Ramos

Modelo (mdm) (l\f/fg;) e (mem) (MPa) (|\</Np) (Y(NF))
AR2 800 489 0 0 0 0 258
AR3 800 468 232 0 1,0 0 270
AR4 800 539 352 0 1,55 0 252
AR5 80,0 446 468 0 2,0 0 251
AR6 800 462 456 0 1,95 0 250
AR7 800 548 6375 0 2,75 0 288
ARS8 806 52 448 403 195 722 380
AR9 819 464 0 0 0 0 251

ARI0O 808 51,8 348 405 151 0 371

AR11 806 475 239 419 104 564 342

AR12 770 391 448 3675 195 47 280

AR13 799 406 446 383 194 0 261

AR14 795 352 431 3515 1,87 0 208

AR15 797 396 445 3685 1,93 0 262

AR16 80,3 38,2 442 41,45 1,92 73,4 351

feom = 0,8fccry,  comf,.,, < 60 MPa (2.46)

f., — 8\2/3
(=14 ( cm ) (2.47)
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2.4.10 Silva — 2007

Silva (2007) ensaiou dezasseis modelos de lajedragas com dois metros de lado e uma
espessura aproximada de 125 mm (no Quadro 2.lifndisam-se as espessuras dos modelos).
Os modelos eram suportados por placas de aco fjnasse encontravam sobre uma célula de
carga e um macaco hidraulico, o qual transmitiargacde forma vertical ao centro da laje. As
reaccOes obtiveram-se em oito pontos do modelo.Figara 2.23 €& possivel ver estes

mecanismos de carga e a seccao tipica dos modelos.

A forca dos corddes foi medida através das célldasarga e os valores usados para o calculo
deoc,foram os valores imediatamente antes do carregamertical.

Os modelos foram pré-esforcados por cordBes com d#n de didmetro, em ambas as
direccdes, tendo os modelos Al, B1, C1, D1, B3, &8um conjunto de doze corddes e os
modelos A4, A2, B2, C2, D4, D2, B4, C4, D3 um caonjude oito corddes. Na Figura 2.23 é
possivel ver a disposicéo dos cabos de pré-esforco.
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Figura 2.23 - Esquema dos ensaios do Silva

A armadura ordinéria encontrava-se uniformemerggeibiuida na face superior e inferior dos
modelos, tendo os bordos dos modelos armadura em U.

A tenséo de compresséao do betdo para cilindroswantre os 37.8 MPa e os 44.1 MPa.

O carregamento foi aplicado de forma monotonicaatit&ir a rotura. Em todos os modelos a
rotura deu-se por pungoamento.

46



Capitulo 2 — Estado Actual do Problema

Quadro 2.17 - Resultados dos ensaios de Silva

h a fem d [\ dp Gcp Vexp
(mm) (mm) (MPa) (mm) (%) (mm) (Mpa) (kN)
Al 125 100 37,8 109 0,62 90,8 3,31 380,0
A2 127 100 37,8 113 0,47 96,8 2,14 315,0
A3 128 100 37,8 109 0,62 85,7 3,16 352,7
A4 129 100 37,8 104 0,51 86,3 1,98 321,0
Bl 124 200 40,1 114 0,60 97,5 3,39 582,5
B2 124 200 40,1 110 0,48 93,8 2,23 488,0
B3 124 200 40,1 108 0,63 90,3 3,12 519,8
B4 124 200 40,1 106 0,50 89 2,16 458,8
C1 126 300 41,6 111 0,61 93,5 3,33 720,0
C2 122 300 41,6 105 0,50 89 2,26 556,7
C3 124 300 41,6 106 0,64 a0 3,48 636,6
C4 123 300 41,6 102 0,52 84,8 2,31 497,1
D1 124 200 44,1 100 0,68 83,2 3,34 497,1
D2 123 200 44,1 106 0,50 89,8 2,23 385,2
D3 125 200 44,1 103 0,51 89,8 2,27 395,2
D4 125 300 44,1 111 0,48 94,8 2,22 531,56

Modelo
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Capitulo 3

Analise Comparativa de Resultados

3.1 Introducéo

De acordo com a bibliografia disponivel, existenriag possibilidades de dimensionar uma

estrutura recorrendo a diferentes normas e recaérd. Estas normas e recomendagdes
requerem um estudo e uma andlise de forma a gamnseu grau de credibilidade e de

aperfeicoamento relativamente aos resultados pidohipelas mesmas.

O presente capitulo tem como finalidade apresentanalisar os resultados obtidos, através do
preconizado pelas varias normas, comparando-0s aomesultados experimentais relativos ao
fendmeno do pungoamento em lajes fungiformes pgoFrgeglas descritos no Capitulo 2. Em

particular, pretende analisar a nova versao do M@dde 2010, que surgiu em 2010, no que diz
respeito a determinagéo do valor médio do esf@sistente ao pungoamento.

Desta forma, os valores das cargas de rotura dmpoento experimentais referidos no Capitulo 2

foram comparados com os valores previstos pelo CG20), pelo ACI318-08 (2008) e o Model
Code 2010 (2010).

49



Pungoamento em lajes fungiformes pré-esforcadas neMamte 2010

3.2 Aplicacdo das normas e recomendacdes em estudo netedminacdo da
resisténcia ao puncoamento

3.2.1 Consideracdes gerais

Os valores das cargas de rotura de pungcoamenttastakperimentalmente nos ensaios realizados
com o intuito de estudar o fendmeno do puncoamentolajes fungiformes pré-esforcadas
descritos no Capitulo 2, foram comparados com twesdos esfor¢os resistentes previstos pelo
EC2 (2010), ACI 318-08 (2008) e Model Code 201 (®0

Estas comparacdes sao efectuadas tendo em coios panametros e pressupostos.

Nesta andlise, referente aos ensaios experimeefairsdos no Capitulo 2, apenas foram tidos em
conta 0s ensaios que obtiveram rotura por puncdamgeque nao tinham armadura especifica de
puncoamento. Todos os restantes ensaios nao faasem consideracdo. A serie L dos ensaios
de Gerber e Burns (1978) também néao foi tida ensideracdo neste trabalho, uma vez que
simulavam lajes executadas pela técnica de “Hfy"sl

O resumo dos resultados obtidos para cada nornenieadse nos Quadro 3.1 a Quadro 3.4 e a
comparacdao geral dos resultados obtidos entreésasdrmas encontra-se no Quadro 3.5.

Foi, ainda, realizada uma andlise estatistica@mgdtados obtidos em que se obteve o valor médio

da razdo Vi/Vrme€ Vex/Vrm (N0 caso do ACI 318-08), o seu desvio padréo edfiagente de
variacdo (Quadro 3.6, Quadro 3.7, Quadro 3.8 e RUAA).

3.2.2 Consideragdes gerais relativas as normas

Na determinacdo do valor médio de esforco resistant puncoamentdvg,,,), 0os coeficientes
parciais de seguranca ndo foram tidos em consi@erasendo utilizados valores médios das

caracteristicas dos materiais.
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3.2.2.1 Anadlise pelos métodos do Eurocodigo 2

O EC2 define como perimetro de referénaiaa uma distancia 2d do pilar (conforme a Figura

2.4), correspondendo o d & altura util média dasduras aderentes nas duas direc¢des ortogonais.

O célculo do valor médio do esforco resistente fee? foi obtido recorrendo a seguinte

expressao:
Vrm = 0.18 k(100p;f )3 uy d + 0.150,u;d 3.1)
onde,

f.m - valor médio da resisténcia a compressao do leetdorovetes cilindricos [MPa]

k=1+ [=(dem mm) (3.2)

P1=4/Ply- Piz (3.3)

em quepyy, pi, COrrespondem as percentagens geométricas dasuaasdedderentes) de flexao da

laje, segundo y e z, considerando como valor mééioalculo igual a dimenséo do pilar mads
para cada lado do mesmo.

Para o perimetro de referéncia considerou-sewgaed (c + nd) para pilares com secgéo quadrada
eu = m(c + 4d) para pilares com seccgéo circular.

A tensdo normal no betdo € dada pela seguinte &sgme

5. = (0cy +0cz) (3.4)
cp 2

ueg., €0 3 0 [ a aili z
em quep.y, €o., correspondem as tensdes normais no betdo ngatrge z [MPa

Na determinacdo do k e da percentagem de armadoraédrica, a considerar na Expressédo 3.1,
considerou-se que ndo seriam limitados, de form@btar-se um valor médio no calculo da
resisténcia ao pungoamento.

Outros aspectos a considerar passam pela deteéuimiaccomponente vertical da for¢ca de preé-

esforgo, V, que se traduz por forgas radiais no betéo quértdnsionado, sempre que os cabos de
pré-esforco mudam de direcgéo.
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Na determinacgéo do Y considerou-se, para efeitos de calculo, que aper@bos localizados a
uma distancia inferior a 0,5do perimetro do pilar sdo contabilizados no calda resisténcia ao
puncoamento (Ramos, 2007). Segundo Ramos (Ram6g),2® de acordo com a Figura 3.1
verifica-se que os cabos de pré-esforco dispostasna distancia inferior a 0,pdda zona
carregada, levam a diminuicdo da forca efectivauwgoamento.

<dy/2 <dy3/2

I

@ Cabos considerados no calculo do Vp

~ N . .
{_} Cabos ndo considerados no calculo do Vp

Figura 3.1- Cabos a ser considerados no calculpd®amos, 2007)

A forca efectiva de pungcoamentogf), é definida pelo EC2 pela seguinte expressao:

Vet = Vexp — Vp (3.5

No Quadro 3.1 encontra-se uma sintese dos ressiltddinlos, relativos aos ensaios levados a cabo
para o estudo do fenédmeno do pungoamento em lajgsfdrmes pré-esforcadas descritos no
Capitulo 2, na determinacao da resisténcia ao pumgoto prevista pelo EC2.

Quadro 3.1 - Comparacéao dos resultados previstos5i&? para a forca efectiva de pungcoamento e valor

médio do esfor¢o resistente ao puncoamento coralos2gé experimentais dos ensaios apresentados no

Capitulo 2
\Y V V

Autor Modelo Rm P of Veil Vam

(kN) (kN) (kN)
Gerber e C2 705,3 857 811,0 1,15
Burns C3 595,4 902 855,1 1,44
P7 703,3 767 725,3 1,03
Pralong et al P8 512,6 687 633,3 1,24
P9 563,1 813 762,8 1,35
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Quadro 3.1 a - Comparacao dos resultados preyistosEC2 para a forca efectiva de pungoamentoar val

médio do esforgo resistente ao pungoamento coralogseg experimentais dos ensaios apresentados no

Capitulo 2
\Y Vey \Y,
Autor Modelo Rm P of Veil Vam
(kN) (KN) (KN)
DT1 828,4 780 780,0 0,94
DT2 1.019,3 832 817,7 0,80
DT4 811,2 715 710,5 0,88
DT5 1.043,2 910 895,7 0,86
Regan DT
DT6 1.045,2 832 818,2 0,78
DT8 771,0 676 673,4 0,87
DT9 1.039,5 806 791,7 0,76
DT10 1.085,8 832 800,3 0,74
EL2 610,4 608 595,6 0,98
Regan EL EL3 647.,4 645 620,0 0,96
EL5 581,0 510 497.,6 0,86
SP1 608,9 988 877,7 1,44
SP2 4923 624 580,6 1,18
Shehata SP4 684,8 884 749,1 1,09
SP5 561,3 780 694,2 1,24
SP6 596,1 728 629,9 1,06
V1 392,1 450 389,2 0,99
V2 430,8 525 465,6 1,08
) V3 459,2 570 459,5 1,00
Kordina e
. V5 364,0 349,5 349,5 0,96
Nolting
V6 384,6 375 375,0 0,98
V7 387,3 475 411,7 1,06
V8 400,1 518 4547 1,14
Al 443,8 668 617,6 1,39
A2 433,7 564 564,0 1,30
Bl 499,3 439 439,0 0,88
Hassanzadeh
B2 683,1 827 827,0 1,21
B3 689,6 1113 1.041,7 1,51
B4 677,4 952 952,0 1,41
M1 415,4 442 441,6 1,06
Melges
M4 566,2 773 754,0 1,33
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Quadro3.1 b - Comparacéo dos resultados previgiosHLC?2 para a forga efectiva de pungoamento & valo

médio do esforgo resistente ao pungoamento coralogseg experimentais dos ensaios apresentados no

Capitulo 2
Autor Modelo Ve Ver Vet Vil Vrm
(kN) (KN) (KN)
LP1 336,8 327 327,0 0,97
LP2 406,7 355 355,0 0,87
Corréa LP3 469,9 415 415,0 0,88
LP4 360,9 390 385,2 1,07
LP5 377,0 475 467,0 1,24
LP6 393,7 437 426,4 1,08
AR2 269,1 258 258,0 0,96
AR3 279,8 270 270,0 0,96
AR4 300,4 252 252,0 0,84
AR5 290,0 251 251,0 0,87
ARG 292,4 250 250,0 0,86
AR7 319,4 288 288,0 0,90
ARS8 276,6 380 307,8 1,11
Ramos AR9 270,1 251 251,0 0,93
AR10 276,8 371 314,6 1,14
AR11 268,3 342 301,9 1,13
AR12 241,2 280 247,1 1,02
AR13 252,6 261 261,0 1,03
AR14 239,8 208 208,0 0,87
AR15 250,1 262 262,0 1,05
AR16 248,7 351 277,7 1,12
Al 330,1 380 370,7 1,12
A2 290,7 315 303,9 1,05
A3 325,7 352,7 352,7 1,08
A4 256,9 321 321,0 1,25
Bl 436,0 582,5 545,5 1,25
, B2 352,2 488 455,7 1,29
Silva
B3 399,3 519,8 506,6 1,27
B4 335,2 458,8 4457 1,33
C1 501,0 720 678,0 1,35
C2 401,9 556,7 519,2 1,29
C3 482,5 636,6 617,0 1,28
C4 392,0 497,1 481,2 1,23
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Quadro3.1 b - Comparacéo dos resultados previgiosHC2 para a forga efectiva de pungoamento & valo

médio do esforgo resistente ao pungoamento coralogseg experimentais dos ensaios apresentados no

Capitulo 2
\% Vex \Y
Autor Modelo R &P o Ver!Vrm
(kN) (kN) (kN)
D1 380,5 497,1 481,6 1,27
Si D2 346,0 385,2 3711 1,07
ilva
D3 336,2 395,2 395,2 1,18
D4 430,8 531,5 487,3 1,13

De acordo com o EC2, obteve-se os resultados pavalay médio da forca resistente ao
pungoamento, sem limitagdo do valor k. Os resuftaglocancados sdo bastante proximos dos
experimentais, sendo o valor médio da razgéWim de 1,09. Considerou-se neste céalculo todos os
resultados dos ensaios presentes no Quadro 3.1.

Determinou-se igualmente média para a raz&gVW, no caso de lajes fungiformes sem pré-

esforco (DT1, V6, B1, M1, LP1, AR2, AR9), obtendm-sm valor médio de 0,96 e, portanto,
ligeiramente contra seguranca.

3.2.2.2 Andlise pelos métodos do ACI 318-08

O ACI 318-08 (2008) considera, para o perimetroefierénciayu, limitado a uma distancia de d/2
a partir do pilar ou area carregada.

Na determinacéo da resisténcia ao puncoamentdaesafungiformes sem pré-esforgo, recorreu-
se as expressodes seguintes, sendo consideradamo vatr dado por elas:

Vi = (2 n i>_\/fcmuld (3.6)
Rm BC 12
_ ogd_ +/femupd (3.7)
1
VRm = §./fcmu1d (3.8)
onde,

f.m — tensdo média da resisténcia a compressao dodrat@rovetes cilindricos [MPa]
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B — quociente entre o lado maior e lado menor ¢ pil

ag — igual a 40 para pilares interiores

Para o perimetro de referéncig,a d/2 do pilar, considerou-se = 4(c + d) para pilares com
seccao quadradaue= mt(c + d) para pilares com secgéao circular.

No caso de lajes fungiformes pré-esforcadas, regese a Expressao 3.9 prevista pelo ACI 318-08
para determinar o valor médio da resisténcia aggamento:

Vem = (Bpy/fem + 0.30¢p)usd + Vp (3.9)

onde,

Bp — menor valor entre 0.29((3(511i + 1.5)/12
1

ocp — tensdo de compressao no betdo devido ao prg@séomo media nas duas direcges

Vp — componente vertical do pré-esforgo que pasgeerimetro de referéncia.

Segundo o ACI 318-08 tanto o efeito da compressédmo o da componente vertical do pré-
esforgo,Vp, que passa dentro do perimetro de referénciaedséindo lado da resisténcia. Este
perimetro encontra-se a uma distancid g&do pilar

A presente norma indica um valor minimo e maxime@ @atensao de compressao no betdo devido
ao pre-esforgo aplicado nas duas direccégs) de 0,86 MPa e 3,5 MPa, respectivamente, e um
valor maximo para tensdo média resisténcia a compressédo do betdo em provéitedricos de

43 MPa. Contudo, na andlise efectuada, ndo foramsiderados valores limites, utilizando os
dados dos autores sem qualquer tipo de limitagéo.

De referir, que nos comentéarios do ACI 318-08,ktaitacdes aplicadas a Expressédo 3.9, devem-
se exclusivamente ao facto de haver muito poucanEcao experimental disponivel fora destes

intervalos.

Na Expressdo 3.9 o calculo da tensdo de compressdmetdo devido ao pre-esforqgm,,, €

definido como sendo a média nas duas direc¢Gesatido 0os casos em que apenas existe pré-
esfor¢co numa so6 direccgéo, reduzindo bastante oas®po de aplicagdo. Para ndo excluir parte dos
ensaios, decidiu-se utilizar esta expressdo nalcéta resisténcia ao pungoamento dos modelos
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com compressdo numa so direccdo. Assim sendo,deposise, NOS casos em que apenas existe
pré-esforco numa direccdo, que a tenséo de cordpressbetdo devido ao pré-esforco era metade
do valor aplicado na direc¢édo que continha préresfo

O Quadro 3.2 apresenta uma sintese dos resultbtidesoda resisténcia ao pungcoamento em lajes
fungiformes pré-esforcadas previstos pelo ACI 388e0a razdd/exyd/Vrm, para cada um dos

modelos referidos no Capitulo 2.

Quadro 3.2 - Comparagéo dos resultados previstosAgd 318-08 para a forga efectiva de pungoamento

valor médio do esforgo resistente ao pungcoamentoavalores experimentais dos ensaios apresemntados

Capitulo 2
Autor Modelo (Y(ﬁg (Y(KI"S Vex/Vam
Cc2 857 643,7 1,33
Gerber e Burns c3 902 6599 137
P7 767 538,3 1,42
Pralong et al P8 687 564,8 1,22
P9 813 547,5 1,49
DT1 780 589,7 1,32
DT2 832 801,2 1,04
DT4 715 608,0 1,18
DT5 910 829,0 1,10
Regan DT DT6 832 803,7 1,04
DT8 676 547,8 1,23
DT9 806 958,7 0,84
DT10 832 799,8 1,04
EL2 608 500,7 1,21
Regan EL EL3 645 507,5 1,27
EL5 510 470,0 1,09
SP1 988 708,3 1,39
SP2 624 455,8 1,37
Shehata SP4 884 813,9 1,09
SP5 780 645,7 1,21
SP6 728 693,9 1,05
V1 450 349,1 1,29
V2 525 347,8 1,51
V3 570 460,9 1,24
Kordina e Nolting V5 349,5 260,9 1,34
V6 375 274,1 1,37
V7 475 346,4 1,37
V8 518 359,6 1,44
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Quadro 3.2 a - Comparacao dos resultados preyistosACl 318-08 para a forga efectiva de pungoament

valor médio do esforgo resistente ao pungcoamentoavalores experimentais dos ensaios apresemntados

Capitulo 2
Autor Modelo (\I/<eNx§ X(RN”S Vexo/Vrm
Al 668 512,6 1.30
A2 564 447.9 1,26
B1 439 560,3 0,78
Hassanzadeh B2 827 642,9 1,29
B3 1113 718,7 1,55
B4 952 641,4 1,48
| ML 4416 268,1 1,65
Melges M4 772,6 476,4 1,62
LPL 327 254,2 1,29
LP2 355 328,8 1,08
Coréa LP3 415 395,9 1,05
LP4 390 250,4 1,56
LP5 475 269,8 1,76
LP6 437 287,2 1,52
AR2 258 186,8 1,38
AR3 270 186,0 1,45
ARA4 252 212,3 1,19
AR5 251 209,0 1,20
ARG 250 210,5 1,19
AR7 288 246,1 1,17
ARS 380 241,4 1,57
Ramos AR9 251 187,4 1,34
AR10 371 2257 1,64
AR11 342 201,7 1,70
AR12 280 171,2 1,64
AR13 261 147,8 1,77
AR14 208 136,8 1,52
ARI5 262 145,6 1,80
AR16 351 217,6 1,61
Al 380 2632 1,44
A2 315 2455 1,28
A3 352,7 248,9 1,42
Siva Ad 321 201,7 1,59
B1 582,5 447,6 1,30
B2 488 375,8 1,30
B3 519,8 382,9 1,36
B4 458,8 336,2 1,36
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Quadro 3.2 b - Comparacéo dos resultados preyisiosACl 318-08 para a forga efectiva de pungoament

valor médio do esforgo resistente ao pungcoamentoavalores experimentais dos ensaios apresemntados

Capitulo 2

Autor Modelo (\I/<eNXS) (Y(RN”i Vex/Virm
C1 720 567,5 1,27
C2 556,7 472,6 1,18
C3 636,6 522,1 1,22

Silva C4 497,1 437,1 1,14
D1 497,1 367,8 1,35
D2 385,2 351,5 1,10
D3 395,2 325,4 1,21
D4 531,5 519,0 1,02

De acordo com ACI 318-08, obtiveram-se os resuftadi® razdo ¥ /Vrm para cada um dos
modelos de lajes fungiformes pré-esforcadas e séragforco. A relacdo entre a forga efectiva e o
valor médio da forca de resisténcia ao pungoamérde 1,33. E notdrio que esta norma traduz

resultados obviamente conservadores.

Para o caso das lajes fungiformes sem pré-esfeyto, (V6, B1, M1, LP3, AR2, AR9), obteve-se
uma razéo ¥%¢Vrmde 1,30, valor conservador.

3.2.2.3 Andlise pelos métodos do Model Code 2010

O Model Code 2010 (2010) indica que o perimetroeflerénciay, encontra-se a uma distancia de
0.5dy, a partir da regido de suporte ou da area carsedad,,, corresponde ao valor médio da
altura util nas direc¢des x e y, sem contabilizzm @ reentrancia do pilar na laje. Nos calculo
considerou-se um, igual aod, ja que o pilar se encontra a face da laje.

O valor do esforgo resistente atribuido ao betéite ger obtido pela expressao seguinte:

Vra = kqn/mlhdv (3.10)

onde,

f.m — tensdo média de rotura do betdo a compress@ooeetes cilindricos [MPa].

J — rotacdo da laje a volta da regido de apoiodaraona critica de fendilhagéo
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u — perimetro de controlo de referénci®.8d, do pilar (it = k.. (4c + dvm) para pilares com

seccao quadradaue= k. m(c + dv) para pilares com secc¢ao circular)

O parametrdky, depende das deformagdes da laje a volta da rdgiapoio e calcula-se através da

Expresséo 3.11.

1

= 3.11
kv =157 0s. P.d.kgg (3.11)
onde,
48
kdg = m, (313

em qued, corresponde a maxima dimensao do agregado em dygéeo tamanho de referéncia,

que toma o valor de 16 mm.

As Expressoes 3.10 e 3.11, definidas pelo MC208® expressées de dimensionamento, como o
objectivo deste trabalho € comparar resultados rempetais com o0s resultados obtidos das
normas, foram utilizadas as expressfes definidasMagtoni (Muttoni, 2008) que traduzem
valores médios, permitindo desta forma a compardeioesultados. A Expressédo 3.13 define a
resisténcia ao pungcoamento em valores médios.

Vrm — 3/4 (3 13)
uy.d./f _bd '
1 cm 1+ 15dgo +dg

Desta forma, recorreu-se a um processo iterativa pieterminar a resisténcia média ao
puncoamento em lajes fungiformes pré-esforcadbzamiio o preconizado pelo MC2010

Relativamente ao Nivel | de Aproximacéo, optou-ee méo incluir este nivel no estudo, visto

tratar-se de um método que tem como objectivo z&alima andlise preliminar em termos de
dimensionamento.

No Nivel Il de Aproximacao aplicou-se a Expressaad 3que permite obter o valor da rotacao para
lajes fungiformes pré-esforcadas:

— 1.5
=15 (w) (3.14)
d Eg \mgq — mpq
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onde,

rs — distancia a partir do eixo do pilar até ao larale 0 momento flector radial € zero

bs =1,5./rsx I'sy < Liim € corresponde a largura da banda para o caleutesisténcia media a
flexdo de dimensionamento

mgq — momento médio actuante por unidade de compromentargura da bandbg

mgq — Momento médio resistente de flexdo por unidadeodthprimento na largura da bantg) (

Para determinar o valor do momento médio actuamteipidade de comprimento, considerou-se

S

' : . . o
m5d=?d, que permite obter um resultado aproximado no adsopilares interiores sem

transferéncia de momentos.

O momento resistente de flexdo médio por unidadecalmprimento na largurdg, mgy,
determinou-se recorrendo a Expresséao 3.15:

i
icm

O momento de descompressdo meédio devido ao prigesfmr unidade de comprimento na
largurabg, mpg, foi calculado em valores totais na largbta recorrendo a Expressao 3.16 que
entra em conta com a tensdo média de compresdaetdm devido ao pré-esforco e com o efeito
da excentricidade dos cabos de pré-esforco:

Mpd = O'Cp.W + P.e (316)

Correspondend®,; ao momento de descompressdo na largy@ a excentricidade do pre-
esfor¢o,o., a tensdo média no betdo devido ao pre-esforcargarbb; , P ao valor da forca de

pré-esforco.

O modulo de flexaow, é dado pela seguinte expressao:

I bs.hz (3 17)
y

Para o Nivel Ill de Aproximacao substituiu-se, ngriessao 3.14 o coeficiente 1.5 por 1.2, e 0
valor domgq foi estimado com base no método das linhas deardtu laje.
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A Figura 3.2 define a distancia entre o pilar atloaa de momentos nulo, que foi utilizada nos
célculos para determinar a resisténcia ao puncdamen

Figura 3.2— Distancia entre o pilar até & zona dmemntos nulos

No que se refere a lajes fungiformes com geomet@angular, o MC2010 ndo define a

metodologia a aplicar na determinacdo da resistéaipuncoamento. Desta forma, optou-se por
calcular o valor da rotagdo da lajg,para cada direccag{ ey), obter a sua média e determinar

o valor da resisténcia ao pungoamentg,, Yecorrendo a este valor médio.

Desta forma, a forca efectiva de puncoamentg)(Ve definida no MC2010 pela seguinte
expressao:

Vesr = Vexp - Vp (3.18)
Os Quadro 3.3 e Quadro 3.4 apresentam uma sintsseedultados obtidos da resisténcia ao
puncoamento em lajes fungiformes pré-esforcadasa paNivel Il e 1l de Aproximacao,

respectivamente, previstos pelo MC2010 e a r&zab/ g para cada um dos modelos referidos no

Capitulo 2.
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Quadro 3.3 - Comparagéo dos resultados do Nivid Aproximacgédo previstos pelo MC2010 para a forga
efectiva de pungoamento e valor médio do esforgistente ao pungoamento com os valores experinsentai

dos ensaios apresentados no Capitulo 2

Autor Modelo (\I/<RNr; (\I/<eNx; (\k/lilﬁ) Vel Vam

Gerber e C2 7822 857 811,0 1,04

Burns C3 704,2 902 855,1 1,21

P7 592.6 767 7253 122

Pralong et al P8 422,3 687 633,3 1,50

P9 4470 813 762,8 1,71

DT1 7415 780 780,0 1,05

DT2 6605 832 817,7 1,24

DT4 6115 715 710,5 1,16

ReganDT | D75 6967 910 895,7 1,29

DT6  672,9 832 818,2 1,22

DT8 7134 676 673,4 0,94

DT9 7599 806 791,7 1,04

DT10 6737 832 800,3 1,19

EL2 4353 608 595,6 1,37

ReganEL | EL3 4519 645 620,0 1,37

ELS 4020 510 497,6 1,24

SP1 5364 988 877.7 1,64

SP2 4318 624 580,6 1,34

Shehata | SP4 5556 884 7491 1,35

SP5 4837 780 694,2 1,44

SP6 5180 728 629,9 1,22

Vi 3335 450 389,2 117

V2 3690 525 465,6 1,26

_ V3 3959 570 459,5 1,16

Kordinae |z 3167 350 3495 1,10
Nolting

V6 287,9 375 375,0 1,30

V7 3297 475 411,7 1,25

V8 3402 518 454,7 1,34

Al 4513 668 617.6 1,37

A2 3986 564 564,0 1,41

Bl 4166 439 439,0 1,05

Hassanzadell o, 438 827 827,0 1,71

B3 6811 1.113 1041,7 1,53

B4  639,7 952 952,0 1,49
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Quadro 3.3 a - Comparacédo dos resultados do Nidel Aproximacgéo previstos pelo MC2010 para a forca
efectiva de pungoamento e valor médio do esforgistente ao pungoamento com os valores experinsentai

dos ensaios apresentados no Capitulo 2

Autor Modelo X(RN"S (\|/<e|\’|“)’ (\Iililﬁ) Ve Vrm
| M1 3647 442 4416 121
Melges M4 5014 773 754,0 1,50
LP1 3068 327 327.0 1,07

LP2 3296 355 355,0 1,08

X LP3 3487 415 415,0 1,19
Correa LP4 3189 390 385,2 121
LP5 3272 475 467,0 1,43

LP6 3375 437 426,4 1,26

AR2 2217 258 258,0 1.16

AR3 2238 270 270,0 121

AR4 2376 252 252,0 1,06

AR5 2255 251 251,0 111

AR6 2280 250 250,0 1,10

AR7 2459 288 288,0 117

ARS8 2530 380 307.8 1,22

Ramos AR9 222,1 251 251,0 1,13
ARIO 2474 371 314,6 1,27

ARI1 2339 342 301,9 1,29

AR12 2173 280 2471 1,14

ARI3 2299 261 261,0 1,14

AR14 2182 208 208,0 0,95

ARI5 2304 262 262,0 1,14

AR16 2320 351 277,7 1,20

Al 277.0 380 370,7 1,34

A2 250,1 315 303,9 1,22

A3 265,8 353 352,7 1,33

. Ad 215,4 321 321,0 1,49
Silva B1 376,4 583 5455 1,45
B2 300,3 488 4557 1,52

B3 338,6 520 506,6 1,50

B4 282,9 459 4457 1,58

c1 410,7 720 678.0 1,65

c2 3233 557 519,2 1,61

c3 392,1 637 617,0 1,57

. ca 312,1 497 4812 1,54
Silva D1 315,7 497 481,6 1,53
D2 291,4 385 3711 1,27

D3 284,0 395 395,2 1,39

D4 3545 532 4873 1,37
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De acordo com MC2010 para o Nivel Il de Aproximacgabtiveram-se os resultados da razéo
Vel Vrm para cada um dos modelos de lajes fungiformesesfii¥¢adas e sem pré-esforco. A
relacdo entre a forca efectiva e o valor médioailegaf resistente de pungoamento é de 1,29 para
estes modelos. Verifica-se que os resultados absdo razoaveis, jA que os valores obtidos sao
algo conservadores. No caso da lajes sem pré-esfolfém-se resultados ligeiramente mais
satisfatérios, com o valor médio para a razgg\Wande 1,14.

Quadro 3.4 - Comparagéo dos resultados Nivel IAgi®mximagédo previstos pelo MC2010 para a forga
efectiva de pungoamento e valor médio do esforgistente ao pungoamento com os valores experinsentai

dos ensaios apresentados no Capitulo 2

Autor Modelo X(RN”S (Y:'GF)’ (\k/ﬁf) Vi Vrm
Gerber e c2 8386 857 8110 097
Burns C3 763,6 902 855,1 1,12
p7 6123 767 7253 1,18

Pra'gfg et P8 4343 687 6333 146
P9 4615 813 7628 1,65

DT1 5380 780 7800 145

DT2 7083 832 8177 1,15

DT4 5144 715 7105 1,38

Regan DT DTS5 6289 910 8957 1,42
DT6 6360 832 8182 1,28

DT8 5138 676 6734 131

DT9 6949 806 7917 114

DT10 6978 832 8003 1,15

EL2 339.1 608 5956 1,76

Regan EL EL3 4138 645 6200 1,50
ELS5 3197 510  497.6 156

sP1 5216 988 877.7 168

SP2 4343 624 5806 134

Shehata SP4 5404 884 7491 1,39
SP5 4756 780 6942 146

SP6 5070 728 6299 124
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Quadro 3.4 a - Comparagéo dos resultados Nivdelproximagéo previstos pelo MC2010 para a forca
efectiva de pungoamento e valor médio do esforgistente ao pungoamento com os valores experinsentai

dos ensaios apresentados no Capitulo 2

Autor Modelo (Y(KB (Y(eNXF)’ (\l:ﬁf) Ve Vam
V1 347,4 450 389,2 1,12
V2 383,8 525 465,6 1,21
_ V3 407,1 570 459,5 1,13
Kordina e V5 334,7 349 349,5 1,04
Nolting
V6 303,0 375 375,0 1,24
V7 342,9 475 411,7 1,20
V8 354,4 518 4547 1,28
Al 488,1 668 617,6 1,27
A2 364,6 564 564,0 1,55
B1 465,3 439 439,0 0,94
Hassanzadeh
B2 534,8 827 827,0 1,55
B3 738,8 1113 1041,7 1,41
B4 600,2 952 952,0 1,59
Melges M1 376,2 4416 4416 1,17
M4 5124  772,6  754,0 1,47
LP1 3327 327 327,0 0,98
LP2 355,6 355 355,0 1,00
A LP3 374,6 415 415,0 1,11
Correa LP4 344.8 390 385,2 1,12
LP5 352,8 475 467,0 1,32
LP6 363,5 437 426.4 1,17
AR2 224.1 258 258,0 1,15
AR3 2255 270 270,0 1,20
AR4 239,1 252 252,0 1,05
AR5 226,4 251 251,0 1,11
ARG 229,0 250 250,0 1,09
AR7 2465 288 288,0 1,17
ARS 2522 380 307,8 1,22
Ramos AR9 2245 251 251,0 1,12
AR10 247,3 371 314,6 1,27
AR11 234,5 342 301,9 1,29
AR12 216,3 280 2471 1,14
AR13 228,9 261 261,0 1,14
AR14 217,6 208 208,0 0,96
AR15 229,7 262 262,0 1,14
AR16 230,9 351 277,7 1,20
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Quadro 3.4 b - Comparacéo dos resultados Nivelell\proximagao previstos pelo MC2010 para a forga
efectiva de pungoamento e valor médio do esforgistente ao pungoamento com os valores experimsentai

dos ensaios apresentados no Capitulo 2

Autor Modelo X(RN”S (YJGF)’ (\k/lilﬁ) Vet Vrm
Al 287,9 380 370,7 1,29
A2 262,8 315 303,9 1,16
A3 277,3 352, 352,7 1,27
A4 227,0 321 321,0 1,41
B1 418,6 582,5 545,5 1,30
B2 337,5 488 455,7 1,35
B3 377,1 519,8 506,6 1,34
Silva B4 318,1 458,8 4457 1,40
C1 492.8 720 678,0 1,38
C2 391,4 556,7 519,2 1,33
C3 470,3 636,6 617,0 1,31
C4 377,6 497,1 481,2 1,27
D1 352,1 497,1 481,6 1,37
D2 328,0 385,2 371,1 1,13
D3 319,5 395,2 395,2 1,24
D4 429,3 531,5 487,3 1,13

De acordo com MC2010 para o Nivel Ill de Aproxin@cabtiveram-se os resultados da razéo
Vel Vrm para cada um dos modelos de lajes fungiformesesfii¥¢adas e sem pré-esforco. A
relacdo entre a forca efectiva e o valor médicodgafde resisténcia ao puncoamento € de 1,27 para
estes modelos, resultados ligeiramente melhoreosgubtidos para o Nivel Il de Aproximacao.
No caso da lajes sem pré-esforco, obtém-se ressltagtiramente mais satisfatérios, com o valor
médio para a razao.¥Vrmde 1,15.

3.2.2.4 Andlise e comparacéao geral dos resultados

De forma a facilitar a andlise e comparacédo dosgjapresenta-se no Quadro 3.5 uma sintese dos
resultados obtidos pelas trés normas, no que dipeite ao esforco médio resistente de
puncoamento, M», a forca efectiva de puncoamentQy,\é a razao W/Verm

Apresenta-se, também, a andlise estatistica doladss, onde se determina o valor médio do
racio Ver/Vrm O Seu desvio padrao e o coeficiente de variacao.
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Por ultimo, expdem-se os Graficos elaborados (BiggiB a Figura 3.22) onde se analisa a
influéncia de varios factores, como por exemplotetiddo média de rotura média a compressao do
betdo em provetes cilindricos{f, da tensdo média de compressao no betdo devigeeasforco
(ocp,medi9, da altura atil da laje (d) no caso do EC2 e BTC8-08. No caso de Model Code 2010,
avalia-se, ainda, a influéncia da rotacéo da igje (

Quadro 3.5 - Sintese dos resultados obtidos p@lasiormas

Autor Modelo Y e® | Vem - Ver Vett | Vam  Ver  Verr | Vem Vet Vett | Vem  Vesr

(kN) | (kN)  (kN)  Vgm | (kN)  (kN)  Vgy | (kN) (kN)  Vem | (KN)  Vgy
g § Cc2 857 782,2 8110 1,04 8386 811,0 097 7053 0811,15| 643,7 1,33
8 ﬁ C3 902 704,2 8551 1,21 763,6 8551 1,12 5954 1858,,44| 659,9 1,37
S P7 767 5926 7253 1,22 612,3 7253 118 703,3 372%8,03| 538,3 1,10
g = P8 687 422,3 633,3 1,50 434,3 633,3 146 512,6 3633,24| 5648 1,04
Ccl.E P9 813 4470 762,8 1,71 4615 7628 165 563,1 8762,35| 547,5 1,23
DT1 780 7415 780,0 10p 5380 780,0 1{45 828,4 ,0r800,94| 589,7 0,84
DT2 832 660,5 817,7 1,24 708,3 817,7 1{15 1.019,37,8 0,80 801,2 1,04
DT4 715 6115 7105 1,16 5144 710,5 1{38 811,2 ,5100,88| 608,0 1,21
é DT5 910 696,7 895,7 1,29 6289 8957 1j42 1.043,35/8 0,86 829,0 1,27
% DT6 832 672,9 8182 1,22 6369 818,2 1|28 1.045,28,8 0,78 803,7 1,09
i DT8 676 7134 6734 094 5138 6734 1{31 7710 ,46730,87| 547,8 1,39
DT9 806 7599 7917 1,04 6949 791,7 1{14 1.039/91,7 0,76 958,7 1,37
DT10 832 673,7 800,3 1,19 697,8 800,3 1,15 1.085%®0,3 0,74 799,8 1,09
- EL2 608 4353 5956 1,37 339,1 5956 1|76 6104 ,69%0,98| 500,7 1,21
§ EL3 645 4519 620,0 1,37 413,8 620,0 1|50 6474 ,620,96| 507,5 1,05
& EL5 510 402,0 4976 1,24 319,7 4976 1|56 581,0 ,649M0,86| 470,0 1,29
SP1 988 536,4 877,7 1,64 5216 877,7 168 6089 ,7871,44| 708,3 1,51
o SP2 624 431,8 5806 1,34 434,3 580,6 1,34 492,3 ,658Q,18| 4558 1,24
% SP4 884 5556 749,1 1,35 5404 749,12 139 684,8 ,1749,09| 8139 1,34
(‘7—) SP5 780 483,7 694,2 144 4756 694,2 1,46 561,3 ,2694,24| 6457 1,37
SP6 728 518,0 629,99 1,22 5070 6299 124 596,1 ,9629,06f 693,9 1,37
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Quadro 3.5 a- Sintese dos resultados obtidos pékaormas

Ensaios MC2010 -.NI’VEJ I MC2010 - 'Nl’veINIII EC2 ACI
de aproximagao de aproximagé&o 318-08
Autor  Modelo Vep | Vem Vet Vett | Vgm Vet ~ Vett | Vem  Ver Vet | Vem  Vesr
(kN) | (kN)  (kN)  Vgm | (kN)  (kN)  Vgm | (KN)  (kKN)  Vgy | (kN) Vg,

V1 450 3335 3892 1,4y 3474 389,2 1/]12 392,1 2389,99| 349,1 1,44
> V2 525 369,0 4656 1,26 3838 4656 121 430,8 651,08 347,8 1,30
% V3 570 3959 4595 1,16 407,21 4595 1]13 459,2 $59]1,00f 460,99 1,26
é V5 349 316,7 3495 1,10 334,7 3495 1/04 3640 3B49,96| 260,9 0,78
'-E V6 375 2879 3750 1,3p 303,0 3750 124 384,6 B7%,98| 274,1 1,29
2 V7 475 329,7 411,7 1,25 3429 411,7 1)20 387,3 A4l111,06| 346,4 1,55
V8 518 340,2 454,7 1,334 354,4 4547 1)28 400,1 A4541,14| 359,6 1,48
Al 668 451,3 6176 1,3f 488,1 6176 1|27 443,8 ®&171,39| 512,6 1,65
S A2 564 398,6 5640 1,41 364,6 5640 1/55 433,7 641,30 4479 1,62
-‘E Bl 439 416,6 439,0 1,06 4653 439,0 0{94 4993 ™M39,88| 560,3 1,29
§ B2 827 483,8 827,0 1,74 534,8 827,0 1|55 683,1 B27,21| 6429 1,08
% B3 1.113| 681,1 1.041,7 1583 7388 1.041,7 1,41 6891.041,71,51| 718,7 1,05
B4 952 639,7 9520 14Pp 600,2 952,0 1|59 677,4 ®52,41| 6414 1,56
a M1 4416 | 364,7 4416 1,20 376,2 4416 1|17 41541,644 1,06 268,1 1,76
§ M4 772,6| 5014 7540 150 5124 7540 1}47 566,24,0/5 1,33| 476,4 1,52
LP1 327 306,8 327,0 1,0/ 332,7 327,0 098 336,8 ,820,97| 254,2 1,38
LP2 355 329,6 355,00 1,08 3556 3550 1,00 406,7 ,0859%,87| 328,8 1,45
@ LP3 415 348,7 4150 1,19 3746 4150 1j11 469,99 ,0419,88| 3959 1,19
8 LP4 390 318,9 3852 1,21 344,8 3852 1]12 360,9 ,2385.,07| 250,4 1,20
LP5 475 327,2 4670 1,43 3528 467,0 132 377,0 ,04671,24| 269,8 1,19
LP6 437 3375 4264 1,26 3635 426,4 1)17 393,7 ,4261,08| 287,2 1,17
AR2 258 221,7 2580 1,16 224,12 258,0 115 269,1 ,®@58,96| 186,8 1,57
AR3 270 223,8 270,0 1,20 2255 270,0 1j20 279,8 ,@7,96| 186,0 1,34
” AR4 252 237,6 2520 1,06 239,12 252,0 105 300,4 ,®520,84| 212,3 1,64
% AR5 251 2255 2510 1,11 2264 2510 1j211 290,0 ,®@510,87| 209,0 1,70
* ARG 250 228,0 250,00 1,1p 229,0 250,0 1,09 292,4 ,®50,86| 210,5 1,64
AR7 288 2459 288,0 1,17 246,5 288,0 1j17 319,4 ,@88,90| 246,1 1,77
ARS8 380 2530 3078 1,2 252,2 307,8 122 276,6 ,8071,11| 2414 1,52
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Quadro 3.5 b - Sintese dos resultados obtidos péssormas

Ensaios MC2010 -'NiveNI I MC2010 - .Nl’veI~III EC2 ACI
de aproximagéao de aproximagao 318-08
Autor Modelo Voo | Vem o Ver Vetr | Vem  Ver  Vert | Vem  Ver  Verr | Vem  Verr
(kN) | (kN) ~ (kN)  Vgm | (kN)  (kN)  Vgm | (kKN) (kKN)  Vpy | (KN) Vg,

AR9 251 222,1 251,0 1,183 2245 251,0 112 270,1 ,®@510,93| 187,4 1,80
AR10 371 2474 3146 1,27 2473 314,6 127 276,84,831 1,14| 225,7 1,61
AR11 342 2339 3019 1,29 2345 3019 129 268,31,%9B0 1,13| 201,7 1,44
é AR12 280 217,3 2471 1,14 216,3 247,1 1]14 241,27,124 1,02 171,2 1,28
15:5 AR13 261 2299 2610 1,14 2289 2610 1[14 252,6 1,6 1,03] 147,8 1,42
AR14 208 218,2 208,0 095 217,6 208,0 096 239680 0,87| 136,8 1,59
AR15 262 2304 262,0 1,14 229,7 262,0 114 25@862,0 1,05| 1456 1,30
AR16 351 232,0 2777 1,20 230,99 277,7 120 24&77,7 1,12| 2176 1,30
Al 380 277,0 370,7 1,34 2879 370,7 129 3303¥0,7 1,12| 263,2 1,36
A2 315 250,12 3039 1,2 262,8 3039 1j16 290303,9 1,05| 2455 1,36
A3 352,7| 265,8 352,7 1,33 277,3 352,7 1{27 323%2,7 1,08| 2489 1,27
A4 321 2154 3210 1,4p 2270 321,0 1/41 256321,0 1,25| 201,7 1,18
Bl 582,5| 376,4 5455 1,45 418,6 5455 130 43&855 1,25| 4476 1,22
B2 488 300,3 455,7 15p 337,5 4557 1|35 35485,7 1,29| 3758 1,14
B3 519,8| 338,6 506,6 150 377,1 506,6 1,34 39%066,6 1,27| 3829 1,35
< B4 458,8 | 282,9 4457 1,58 318,1 445,7 140 33%25,7 1,33| 336,2 1,10
n C1 720 410,7 678,0 1,65492,8 678,0 1,38 501,0678,0 1,35 567,5 1,21
Cc2 556,7| 323,3 5192 161 3914 519,2 1,33 401m9,2 1,29| 4726 1,02
C3 636,6| 392,12 617,0 1,57 4703 617,0 131 48270 1,28| 522,1 1,22
Cc4 497,1| 312,1 481,2 154 377,6 4812 127 392,01,2481,23| 437,1 1,14
D1 497,1| 315,7 4816 1,53 352,1 4816 1,37 3805148 1,27 367,8 1,35
D2 3852 2914 3711 1,27 3280 371,1 1,13 346,01,137 1,07 3515 1,10
D3 395,2| 284,00 3952 1,39 3195 3952 124 336,25,2391,18| 3254 1,21
D4 531,5| 3545 4873 1,37 429,3 487,3 113 430,87,3%8 1,13| 519,0 1,02
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Quadro 3.6— Valor médio, desvio padrao e coefieigiet variagdo da razaQ¥V g, para o EC2

Modelos Norma n (1) Xm(2) 6n-1(3) v (4)
Total 73 1,09 0,185 0,170
Sem Pré-esforgo EC2 7 0,96 0,056 0,058
Com Pré-esforco 66 1,10 0,189 0,172

(1) ndmero de ensaios considerados (2) valor méBliagsvio padrdo (4) coeficiente de variagao

Quadro 3.7— Valor médio, desvio padrao e coefieigiat variagdo da razaQWV g, para o ACI 318-08

Modelos Norma n (1) % (2) 6n.1(3) v (4)
Total 73 1,33 0,212 0,160
. ACI
Sem Pré-esforco 318-08 7 1,30 0,258 0,198
Com Pré-esforgo 66 1,33 0,210 0,158

(1) numero de ensaios considerados (2) valor méBli@egsvio padrdo (4) coeficiente de variagao

Relativamente ao MC2010, optou-se por diferencsatages com geometria rectangular, no que

refere aos valores obtidos pela analise estat{€pisadro 3.8 e Quadro 3.9)

Quadro3.8 — Valor médio, desvio padrao e coefieigiat variacao da razaeiV rmpara MC2010 — Nivel Il

Modelos Norma n (1) %(2)  6,1(3) v (4)
Total 73 1,29 0,185 0,143
Lajes pré-esforcadas |\N/I'CZIOI}(()1 - 66 1,31 0,180 0,141
ive e
Lajes sem pré-esforgo Aproximacao 7 1,13 0,101 0,089
Lajes rectangulares 11 1,18 0,223 0,186

(1) niamero de ensaios considerados (2) valor médialg8vio padrdo (4) coeficiente de variacao

Quadro 3.9 — Valor médio, desvio padrao e coefieide variacdo da razaQMV gmpara MC2010 — Nivel
i

Modelos Norma n (1) % (2) 6n-1(3) v (4)
Total 73 1,27 0,175 0,138
Lajes pré-esforcadas ll\\l/lcjlcmc()j; 66 1,28 0,172 0,135
iv
Lajes sem pré-esfor¢o Aproximac&o 7 1,15 0,168 0,146
Lajes rectangulares 11 1,37 0,164 0,120

(1) niimero de ensaios considerados (2) valor mégliadsvio padrdo (4) coeficiente de variagdo
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Tal como esperado, dos trés métodos apresentaflG$ 818-08 € a norma que traduz resultados

mais conservadores. Apresenta ainda os pioredadealem termos de desvio padréao e coeficiente
de variacdo. A aplicacdo desta norma traduziu taxded conservadores em relacdo a razao
VexdVrm Obtendo-se um valor de 1,33 para a totalidadenutudelos, de 1,33 para as lajes pre-

esforcadas e de 1,30 para as lajes sem pré-esivecomferir que para o calculo destes valores, e
como ja foi referido, ndo foram considerados osreal limites impostos pela norma, em particular,

0 valor minimo e maximo para a tensao de comprafs@etdo devido ao pré-esfor¢o aplicado nas
duas direccOes e 0 valor maximo para a tensdo ndedra@sisténcia a compressédo do betdo em
provetes cilindricos. Impondo os limites da nornegificou-se que o nivel de conservadorismo

aumentava, traduzindo resultados ainda mais déstaluts resultados obtidos via experimental.

Ja o EC2, apresenta resultados bastante proxinsagsigitados obtidos via experimental, em que a
relacdo \«/Vrm € de 1,09 para a totalidade das lajes analisagkie trabalho. No caso das lajes
fungiformes sem pré-esforco obteve-se um resuligdivamente contra seguranca de 0,96.

Relativamente ao MC2010, obtém-se valores muitdasies para o Nivel Il e 1ll de Aproximacéao,
sendo, no geral, os valores médios obtidos pel@INI\ ligeiramente melhores e com menor
dispersao de resultados. Contudo, os valores gaaahservadores, obtendo-se para o Nivel 1l de
Aproximacado uma média para a raza@/Vrm de 1,29 e para Nivel Il de Aproximacédo o valor de
1,27. Ambos os niveis de aproximacao apresentamcenta diferenca em relacdo ao valor obtido
para lajes fungiformes pré-esforcadas e sem pogeesfNo caso das lajes com pré-esforco obteve-
se um valor médio para a razdgiVrm, de 1,31 para o Nivel Il de Aproximacdo e um valer
1,28 para o Nivel Il de Aproximacdo. J& no case ldfes sem pré-esforco obteve-se um valor
médio para o racio MVrmde 1,13 e um valor de 1,15 para o nivel Il erspectivamente.

De notar, que existe uma diferenca ébvia entreoisrdveis de aproximac¢do na determinacéo do
valor médio da resisténcia ao puncoamento para Eyen geometria rectangular. Desta forma,
optou-se por proceder a uma andlise distinta desi@n de Regan (modelos de lajes com
geometria rectangular), obtendo-se no Nivel Il geaXimacdo um valor médio para a relacdo
Vel Vrm de .1,18 e de 1,37 no Nivel Il de Aproximacaaaksiferenca sugere que o Nivel Il de
Aproximacdo conduzira a valores mais assertivodatarminagdo da resisténcia ao pungcoamento
em lajes fungiformes pré-esforcadas com geomegdtamgular. Esta diferenca dos resultados
surge, muito provavelmente, devido a forma comarfodeterminados os momentos flectores
médios por unidade de comprimento, pois, no casdigdel Il de Aproximacao recorreu-se a
expressao definida pelo MC2010 para a determindedies momentos.
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Gréficos referentes ao EC2

Influéncia da tensao média de rotura a compressaomdetédo
em provetes cilindricos

2,00 m Gerber e Burns
1,80 @ Pralong et al
1,60 ARegan DT
1,40 x Regan EL
nE: 1,20 % Shehata
% 1,00 @ Kordina e Nolting
~ 0,80 +Hassanzadeh
0,60 -Melges
0,40 ~Corréa
0,20 ¢ Ramos
0,00 ! ' ! , mSilva
20 30 40 50 60
fem (MPQ)

Figura 3.3 — Influéncia da tensdo média de rotwandpressao do betdo em provetes cilindricos

Influéncia do factor k

2,00 ¢ Gerber e Burns
1,80 EPralong et al
1,60 ARegan DT
1,40 i ﬁ = x Regan EL
E 1,20 -t lK‘ * * X Shehata
% 1,00 _Tﬂﬁz @ Kordina e Nolting
>cu 0,80 A#‘A X - + Hassanzadeh
-Melges
0,60 .
=Corréa
0,40 ¢ Ramos
0,20 uSilva
0’00 1 1 1 1 J
1,75 1,95 2,15 2,35 2,55 2,75

k

Figura 3.4 — Influéncia do factor k
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Influéncia da altura util média

2,00 @ Gerber e Burns
1,80 # Pralong et al
1,60 T Regan DT
1,40 19%( + x Regan EL
E 120 # . ’;xg + * Shehata
> 1,00 i ‘# < 3 e Kordina e Nolting
G 0.80 X T +Hassanzadeh
> ' -Melges
0,60 Corré
orréa
0,40 ¢ Ramos
0,20 =Silva
0,00 1 1 1 J
50 100 150 200 250
d (mm)
Figura 3.5 — Influéncia da altura util da laje
Influéncia da percentagem geométrica de armadura ditexdo
2,00 B Gerber e Burns
1,80 ¢ Pralong et al
1,60 ARegan DT
1,40 X Regan EL
5 1,20 X Shehata
> 1,00 e Kordina e Nélting
>% 0,80 + HaTsanzadeh
0,60 -Melges
- Corréa
0,40 ¢ Ramos
0,20 =Silva
0,00 1 1 1 J
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
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Figura 3.6 - Influéncia da percentagem geomeétricarchadura de flexao
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Influéncia da tensdo média de compressao no betaewido ao
pré-esforco
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Figura 3.7 — Influéncia da tensdo média de com@cess betdo devido ao pré-esforgo
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Figura 3.8 — Influéncia da relacéo do perimetroederéncia e a altura util da laje

Analisando os gréficos, é notorio que o EC2 forrresealtados bastante bons. Contudo existe uma

ligeira tendéncia de sobrestimar a resisténciauaggamento quando os valores da resisténcia do

betdo aumentam. No caso em que a percentagem geanskd armadura aderente de flexao

aumenta, verifica-se uma Obvia tendéncia para stimar a resisténcia ao pungoamento, chegando

mesmo a situagdo em que recta de tendéncia cnedaraunitario, e desta forma contra segurancga.

Verifica-se, igualmente, que a restricdo do EC2 pafactor k, ndo influencia de forma notoéria os

resultados obtidos relativos a resisténcia ao pameato.
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Gréficos referentes ao ACl 318-08
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Influéncia da tensdo média de compressao no betdewido ao
pré-esforco
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Figura 3.11 — Influéncia da tensdo média de comsficero betao devido ao pré-esforgco
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Figura 3.12 — Influéncia da raz&o entre o perima¢raontorno de referéncia e a altura Gtil

Comparativamente, o ACI 318-08 proporciona valaregra geral, algo conservadores. Analisando
os graficos, esta norma revela uma distinta tendéle sobrestimar os valores da resisténcia ao
puncoamento, quando a resisténcia do betédo, dgitiinaédia e a tensdo média de compressao no
betdo devida ao pré-esforco aumentam. No entantesodtados sdo sempre conservativos, visto
que em nenhum dos casos a recta de tendénciaccvatar unitario.

77



Pungoamento em lajes fungiformes pré-esforcadas neMamte 2010

Gréficos referentes ao MC2010 — Nivel Il de Aproxiracéo
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Influéncia da percentagem de armadura ordinaria
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Figura 3.15 — Influéncia da percentagem de armadieifiexao
Influéncia da tensao média de compressao no betdevido ao
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Figura 3.16 — Influéncia da tensdo média de corsfeso betédo devido ao pré-esforco

79



Pungoamento em lajes fungiformes pré-esforcadas neMamte 2010

Influéncia da rotacéo da laje
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Figura 3.17 — Influéncia da rotacdo da laje

O Nivel Il de Aproximacdo do MC2010, apresenta ltados conservadores, ficando os valores
meédios resistentes previstos aquém dos valoredoshbtia experimental. Verifica-se que este nivel
de aproximacgdo denota uma tendéncia de aumentordervadorismo & medida que a altura util
da laje e a tensdo média de compressao do betatw devpré-esforco aumentam. De igual forma,
a medida que a rotacdo da laje aumenta, subestimavalor da resisténcia ao pungoamento,
obtendo-se resultados conservadores. Contrariamesriéica-se uma tendéncia de sobrestimar a
resisténcia ao pungcoamento com o aumento da pagssntgeométrica de armadura de flexao,
obtendo-se resultados menos conservadores.
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Gréficos referentes ao MC2010 — Nivel 11l de Aproxihacao
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Figura 3.18 — Influéncia da tensdo média de raurampressao do betdo em provetes cilindricos
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Figura 3.19 — Influéncia da altura atil da laje
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Influéncia da percentagem de armadura ordinaria
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Figura 3.20 — Influéncia da percentagem de armaahdiaaria

Influéncia da tensdo média de compressao no betdeuido ao
pré-esforco
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Figura 3.21 — Influéncia da tensdo média de corsfeso betédo devida ao pré-esforco
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Influéncia da rotacao da laje
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Figura 3.22 — Influéncia da rotacdo da laje

De acordo com o Nivel lll de Aproximacdo do MC20&8,resultados apresentados evidenciam o
grau de conservadorismo patente nesta norma. Aagpbh desta norma para este Nivel de
Aproximacao Il traduz um aumento do conservadarishmedida que a altura Gtil da laje, e a

tensdo média de compressdo do betdo devido acsforéee aumentam. J4, para valores mais
elevados da percentagem geométrica de armadulexde,feste nivel sobrestima o valor médio da
resisténcia ao pungoamento originando resultadosju@ama recta de tendéncia se encontra mais

préxima do valor unitario.

3.3 Observacbes gerais

Analisando de forma geral as 3 normas em estudificaese que o ACI 318-08 € o0 que apresenta
resultados piores, portanto, mais conservadoreE@20 que apresenta resultados mais proximos
dos experimentais. Como era esperado um aumendonuidura de flexdo da laje conduz a um
aumento da capacidade de resisténcia ao puncogreemtdCl 318-08, ao contrario do EC2 e do
MC2010, ndo entra em consideracdo, na sua formuylagdm a armadura de flexdo na
determinacdo da resisténcia ao pungcoamento.

No MC2010, os resultados obtidos demonstram quawmento da altura média Gtil da laje e da
tensdo média de compresséo no betdo devido asforéaeconduz a resultados conservadores. De
forma contraria, no ACI 318-08, um aumento da altugdia Gtil e da tensdo média de compressao
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no betdo devido ao pré-esforco traduz resultadosomeconservadores, com tendéncia a
sobrestimar o valor médio da resisténcia ao punenton

No caso da tensdo média de rotura & compressaet@io &m provetes cilindricos o ACI 318-08 é
das 3 normas a que revela, de forma evidente, emdéncia de sobrestimar os valores da
resisténcia ao puncoamento a medida que esta tans@nta, ao contrario do EC2 e MC2010 que
tendem a manter constante os valores médios daémsa ao pungcoamento para 0S ensaios em

estudo.
De notar que o MC2010 é uma norma que pretendéaxpl fendmeno de rotura ao puncoamento

recorrendo a teorias fisicas baseadas em modsicasfi contrariamente ao EC2 e ACI318-08 que
se baseiam em férmulas empiricas.
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Capitulo 4

Conclusdes e desenvolvimentos futuros

4.1 Introducéo

As lajes fungiformes pré-esforcadas sdo um tipsistema construtivo que tem vindo a afirmar-se no
mercado. A banalizacdo deste tipo de construc@oci@slo ao fendmeno de rotura ao pungcoamento,
torna necessario estudar as diversas normas eeadagoes existentes.

Este capitulo tem como finalidade sintetizar osgdpiais resultados obtidos no decorrer deste tiabal
relativos aos valores das cargas de rotura de pumguto em lajes fungiformes de acordo com o
preconizado pelas trés normas em estudo, dando érdase ao Model Code 2010.

Em ultima andlise, sdo propostas sugestdes pagawddgimentos futuros, que permitam aprofundar e
melhorar as conjecturas existentes nas normas.

4.2 Conclusdes

O objectivo deste trabalho consistiu num estudopewativo entre a aplicacdo do EC2, ACI 318-08 e
Model Code 2010, na determinacdo da resisténcigpuamoamento em lajes fungiformes pré-
esforcadas, dando-se mais énfase na analise efachetliante o preconizado pelo Model Code 2010.
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Para tal, recorreu-se a bibliografia existentetirglaa ensaios levados a cabo por diferentes autare

gue diz respeito a rotura por puncoamento em lajegiformes pré-esforcadas. De seguida,
determinou-se os valores da resisténcia ao pungaanmor intermédio do preconizado nas trés
normas. Apds a obtencdo dos valores efectuou-se ambse exaustiva dos resultados obtidos,

definindo qual a norma mais credivel comparativamans resultados obtidos via experimental.

Desta forma, apresentam-se, resumidamente, asusdrsl mais importantes que se obtiveram apoés a
realizacao deste trabalho.

1. As recomendacdes relativas a determinacdo daémesigtao pungcoamento, sdo normalmente
baseadas em resultados experimentais realizado®leamentos de laje isolados com o
objectivo de representar a zona da laje préximgildo.

2. Neste trabalho, 0s ensaios experimentais realizpelos autores, foram efectuados em lajes
com uma espessura relativamente reduzida facdidaca

3. Dos trés métodos de calculo da resisténcia ao ponmemo em lajes fungiformes pré-
esforcadas, o0 EC2 é o que se mais destaca pelavposiaduzindo resultados bastante
préximos dos resultados obtidos via experimentalo MC2010 apresenta resultados algo
conservadores, registando-se um ligeiro melhoraordmiNivel Il de Aproximacao para Nivel
Il de Aproximacdo. O ACI 318-08 é a norma que aprga 0s resultados mais conservadores
e, portanto, mais dispares dos valores obtidogiexpetalmente.

4. O ACI 318-08 nao inclui alguns factores importantasdeterminacdo do valor de rotura ao
puncoamento, em particular no caso de lajes espessfinas com reduzidas percentagens de
armadura de flexao.

5. O Model Code 2010 propde que o calculo da resigtée pungcoamento seja efectuado em
funcédo da altura util da laje, da largura do pitlr racio de armadura geométrica de flexdo, da
tensdo de cedéncia do aco, da tensado de roturagressao do betédo, da dimensdo maxima do
agregado e da relagdo vao-espessura da laje.

6. Em ambos os niveis de aproximacdo do MC2010 egigimblema de a relacdq.dVgm ser
relativamente diferente entre lajes com geometdadrpngular e lajes com geometria
rectangular, proporcionando o Nivel Il de Aproxidac resultados bastante menos
conservadores que o Nivel lll de Aproximacao.

7. O Model Code 2010, é pouco preciso quando defiagpaessao que determina a rotacdo da
laje, nomeadamente no caso do momento resistenwintEnsionamento por unidade de
comprimento, em especial no que toca a parcel#tarteido pré-esforco.
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8. O novo método proposto pelo Model Code 2010 par&lieel 1l de Aproximacéo,
relativamente a determinacdo da resisténcia ao cpomento € mais complexo que o
preconizado pelas outras normas, ndo traduzinditades merecedores de tal complexidade.

9. O Model Code 2010 propde um método alternativo spibaseia em teorias fundamentadas
em modelos fisicos, ndo sendo mais um método gsassenta em formulagdes empiricas.

4.3 Desenvolvimentos futuros

O estudo realizado tinha como propdsito primordiakclarecimento de algumas questdes relativas ao
nivel de exactiddo preconizado pelo novo Model Ca@&0. Os resultados obtidos justificam a
necessidade de prosseguir a investigacao e ampenfiedpnto desta norma, bem como desenvolver mais
estudos relativos a lajes fungiformes pré-esforgada

Desta forma, deveria produzir-se uma simplificagdaiorma, no que diz respeito a determinagdo da
resisténcia ao puncoamento em lajes fungiformes pairesforco, em particular no Nivel Il de
Aproximacdo, mantendo parte dos parametros enasivid sua formulacao.

De notar que o MC2010 limita o estudo a determisdgms de lajes, em particular, consoante a sua
geometria e caracteristicas estruturais, como yeEmplo nos casos em que as lajes ndo adoptem uma
geometria quadrangular ou apenas contenham armddiftexdo numa direccdo, esta recomendacéo
nao proporciona a metodologia adequada que seidedoptar neste tipo de situagdes. Posto isto,
seria importante definir qual a metodologia a aplitestes casos para a determinacdo da resisé@ncia
pungoamento.

De igual modo, deveriam efectuar-se mais estudfeserdes a este tema, a nivel experimental e
analitico, de forma a determinar a precisao dagtestos obtidos.
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