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RESUMO

O presente trabalho consiste num estudo experimental desenvolvido com o objetivo de analisar o
efeito da pormenorizagdo da armadura longitudinal na resisténcia ao pungcoamento, em lajes fun-
giformes.

Para o efeito foram elaborados e ensaiados dois modelos de laje fungiforme, em que um disponha
de armadura longitudinal concentrada junto a ligag&o laje-pilar e outro uma distribuicdo uniforme.
Assim, apresentavam diferente percentagem de armadura longitudinal na vizinhanca do pilar. Os
modelos A e B possuiam 0,78% e 1,15% de percentagem de armadura longitudinal concentrada
na proximidade do pilar, respetivamente.

Os resultados obtidos demonstraram um aumento na capacidade de carga face a concentracao da
armadura, assim como, na capacidade de deformacdo, em comparacdo com o modelo de referén-
cia A.

A evolucéo da carga vertical aplicada nos modelos, a deformacgéo dos mesmos, assim como a
extensdo da armadura longitudinal sdo analisadas. Os valores das cargas experimentais de rotura
obtidos sdo comparados com a norma NP EN 1992-1, com o Model Code 2010 e com o0 ACI 318-
11.

Sabe-se que o problema do pungoamento e a utilizacdo de armadura longitudinal concentrada tém
vindo a ser estudados. Ao longo dos anos foram produzidos e ensaiados diversos modelos de laje
com diferentes caracteristicas. Como tal, os valores de carga de rotura destes modelos foram
igualmente comparados com os valores previstos através da norma NP EN 1992-1, do Model
Code 2010 e do ACI 318, em funcéo da resisténcia a compressdo do betdo, da percentagem de
armadura concentrada na proximidade do pilar e da altura atil dos modelos.






ABSTRACT

This work consists of an experimental study in order to analyze the effect of longitudinal rein-
forcement detailing on punching shear resistance, in flat slabs.

For this purpose, two models of flat slabs were prepared, wherein one had available concentrated
longitudinal reinforcement by the bonding slab-column and another uniform distribution. Thus,
they had different reinforcement ratios for longitudinal reinforcement in the vicinity of the col-
umn. The models A and B had 0.78% and 1.15% reinforcement ratios, respectively.

The results showed an increase in load capacity due to the reinforcement concentration in model
B, as well as, an increase in deformability as compared to the reference model A.

The evolution of the vertical load and deformation on the models, as well as the extent of longi-
tudinal reinforcement are analyzed. The values of the experimental loads of rupture obtained are
compared with the NP EN 1992-1, with the Model Code 2010 and with the ACI 318-11.

It is known that the punching shear problem and the use of concentrated longitudinal reinforce-
ment have been studied. Over the years, many slabs have been built and tested with different
characteristics. As such, the experimental failure loads of these models were also compared to the
values predicted by the NP EN 1992-1, the Model 2010 and Code ACI 318, depending on the
compression strength of the concrete, the percentage of concentrated reinforcement used and the
effective depth models.
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SIMBOLOGIA

Letras minusculas Latinas

b largura da laje

bq distancia entre a face da coluna e o ponto de aplicacdo de carga

bg1 distancia entre a face da coluna e o ponto de aplicacéo de carga mais préximo
da mesma

b2 distancia entre a face da coluna e o ponto de aplicacdo de carga mais afastado
da mesma

b largura da banda utilizada para o calculo do momento médio atuante

b; largura média da zona tracionada da seccao

b, dimens&o do contorno critico segundo a dire¢do x

b, dimens&o do contorno critico segundo a dire¢do y

c dimensdo da area carregada

1 dimensdo da area carregada paralela ao vao considerado, segundo Regan (1986)

Cy dimensdo da éarea carregada perpendicular ao vao considerado, segundo Regan
(1986)

d altura util da laje

dy didmetro do contorno critico

d; didmetro da coluna

dg méaxima dimensdo do agregado

d, altura (til da laje a partir da superficie de suporte

e excentricidade em relacéo a Vg4

€y i excentricidade das forgas de corte resultantes em relagéo ao centréide do peri-

metro do controlo de referéncia em cada direcdo i

fek tensdo caracteristica de rotura a compressdo do betdo em provetes cilindricos
fetk tensdo caracteristica de rotura a tragdo do betdo

fsya valor de célculo da tensdo de cedéncia do ago

h espessura da laje



MR, average

Mpgqg

Ui

%)

Umin

Usa

fator de escala ou de corregéo

fator de iteracdo no modelo de Kinnunen e Nylander (1960)

parametro dependente da rotagdo utilizado no Model Code 2010
momento médio atuante por unidade de comprimento na largura da banda
momento radial por unidade de largura

momento

momento médio resistente por unidade de comprimento na largura da banda
raio da area circular dentro da casca conica

distancia entre a linha de momentos nulos € o centro da laje

distancia entre a linha de momentos nulos e o eixo do pilar

distancia entre a linha de momentos nulos € o0 eixo na direcao x

distancia entre a linha de momentos nulos e o eixo na direcdo y

raio da area da casca conica na superficie superior da laje

perimetro do contorno de referéncia

tensdo de corte junto a face da area carregada segundo Elstner e Hognestad
(1956)

valor de célculo da resisténcia minima ao pungoamento

valor de célculo do esforco resistente de pungcoamento por unidade de compri-
mento do contorno critico de pungoamento

profundidade da zona de betdo comprimido segundo Hallgren 1996

Letras maiusculas latinas

a

a W x>
1%]

area de betdo/ area transversal da laje
area da seccdo da armadura
largura da laje

relacdo entre 0 momento fletor de rotura da laje e a correspondente forga no pilar

energia de rotura em relagdo a dimenséao do agregado segundo Hallgren (1996)

fator de forma que depende das caracteristicas da area carregada
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Pshear

Pflex

Vf lex

VRa
VRd,c
VRd,méx
Vrd,s

VEa

&~

esforco axial atuante
resisténcia ao corte segundo Elstner e Hognestad (1956)

resisténcia a flexdo da laje calculada de acordo com a teoria da linha de cedéncia
segundo Elstner e Hognestad (1956)

resisténcia a flexdo de uma laje calculada de acordo com a teoria da linha de
cedéncia

valor de calculo do esforco resistente de pungoamento

valor de calculo da resisténcia ao pungcoamento sem armadura especifica
valor de calculo da resisténcia méaxima ao pungoamento

valor de célculo da resisténcia ao pungoamento com armadura especifica
forga de pungcoamento atuante

valor de calculo da carga de rotura segundo Moe (1961)

valor de céalculo da carga de rotura por influéncia do betdo utilizado

valor de calculo da carga de rotura por influéncia do aco utilizado

Letras minusculas gregas

Ye

Ectu

inclinagdo da casca conica

razdo entre a maior e a menor dimensao da area carregada
coeficiente de seguranca do betdo

tensdo tangencial de rotura segundo Hallgren (1996)

coeficiente cujo valor é dado por 1,6 — d

fator que relaciona a resisténcia a tragdo e compresséo do betéo
fator de profundidade

percentagem de armadura longitudinal

percentagem geomeétrica de armadura de flexdo da laje segundo y
percentagem geomeétrica de armadura de flexdo da laje segundo z
tensdo normal de compressdo no betdo

tensdo normal de compressdo no betdo na diregdo y
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Oy tensdo normal de compressdo no betéo na diregdo z

Ocy tensdo de rotura no betdo
T, tensdo que depende da classe de betdo
P rotacdo da laje a volta da regido de apoio fora da zona critica de fendilhagdo

Abreviaturas ou Siglas

ACI American Concrete Institute

CEB Comité Euro-International du Béton

FIP Fédération Internationale de la Précontrainte

REBAP Regulamento de Estruturas de Betdo Armado Pré-Esforgado
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Capitulo 1

Introducao

1.1. GENERALIDADES

Nas ultimas décadas, a utilizacéo de lajes fungiformes na construgdo tem sido bastante frequente,
devido a sua simplicidade de construcdo, economia e rapidez de execucdo. Tal deve-se ao facto
de o processo de cofragem ser simples e rapido, reduzindo assim os custos de méo-de-obra e 0
tempo de construgdo. Para além disso, este tipo de lajes facilita o processo de instalagéo elétrica
e de tubagens, podendo estas ter espessuras mais reduzidas, aumentando assim o pé direito dos
edificios. Estas mais-valias, impulsionam a utilizacdo de lajes fungiformes em parques de estaci-
onamento, hotéis, edificios habitacionais, escritdrios, hospitais, espagos comerciais, entre outros.
Estas lajes sdo continuas e apoiam-se diretamente em pilares, originando elevados valores de
tensBes de corte, devido ao reduzido perimetro para transmissdo de carga vertical. O problema
agrava-se se o pilar se encontrar nos cantos ou bordos da laje ou se existirem aberturas localizadas
junto ao pilar. Portanto, as lajes fungiformes tém um complexo comportamento a flexdo e ao
corte, estando suscetiveis a acdo do pungoamento.

Consequentemente, o problema da rotura por pungoamento em lajes de betdo armado sujeitas a
cargas concentradas tem sido considerado com maior relevancia, por isso, muita pesquisa teérica
e experimental, tem sido conduzida na analise e no dimensionamento ao pungoamento.
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O pungoamento é um tipo de rotura caracteristico de lajes sujeitas a forcas aplicadas em pequenas
areas. Trata-se de um mecanismo de colapso local, associado a uma rotura fragil. Em lajes fungi-
formes, as roturas por pungoamento normalmente desenvolvem-se em torno de areas de suporte,
como pilares e paredes.

Para melhorar a capacidade resistente ao pungcoamento, existem diversas técnicas possiveis, como
por exemplo, aumentar a altura Util da laje, aumentar a sec¢do do pilar, utilizar capitéis, utilizar
betdo com fibras, colocar armaduras transversais, aumentar a percentagem de armadura junto a
ligacdo laje-pilar, entre outros.

Relativamente ao aumento da percentagem de armadura disposta na vizinhanca do pilar, tém sido
realizados diversos ensaios experimentais com diferentes métodos de aplicacdo de carga e dife-
rentes condicdes de fronteira.

Quanto a normalizacdo e regulamentacdo existentes para previsdo da capacidade resistente ao
puncoamento, salientam-se algumas diferencas na abordagem quanto a percentagem e disposicao
da armadura longitudinal.

1.2.0BJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estudar o efeito da pormenorizacéo das armaduras longi-
tudinais na resisténcia ao puncoamento. Pretende-se analisar o comportamento de lajes com dife-
rentes percentagens de armadura junto a ligagdo laje-pilar, face a aplicacdo de uma carga concen-
trada. Esta andlise, tem como fim, verificar de que modo se obtém uma maior capacidade resis-
tente ao pungoamento, alterando a distribui¢do de armadura longitudinal, aperfeicoando-se assim,
0 comportamento para estados limites tltimos. Para além disso, pretende-se estudar qual o efeito
da pormenorizagdo das armaduras longitudinais, quanto a deformacéo e fendilhacao das lajes.

Por outro lado, pretende-se averiguar e comparar quais as previsoes efetuadas pelas diversas nor-
mas e regulamentos, de modo a verificar, qual o que melhor estima o valor da capacidade resis-
tente ao pungoamento.

1.3. CONTEUDO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Em seguida é apresentado o contelldo e a organizagdo desta dissertacdo, constituida por cinco
capitulos, incluindo este capitulo introdutério.
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Sao igualmente apresentadas em anexo as tabelas necessérias a elaboragdo da comparacgao entre
as normas e regulamentos apresentados, quanto a relacao entre os valores obtidos experimental-
mente e a carga prevista.

No Capitulo 2 é apresentado o estado do conhecimento no que diz respeito ao efeito da pormeno-
rizacdo da armadura longitudinal na resisténcia ao pungoamento. Inicialmente sdo apresentadas
as metodologias de célculo da resisténcia ao pungoamento segundo varias normas e regulamentos,
como o Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforcado, a norma NP EN 1992-1,
0 CEB-FIP Model Code 2010 e o ACI 308-11. Sucintamente, séo descritos diversos trabalhos
experimentais realizados por determinados investigadores, que pretendiam verificar qual a influ-
éncia da pormenorizacdo da armadura longitudinal na resisténcia ao pungoamento.

No Capitulo 3 sdo enumeradas as etapas realizadas durante o procedimento experimental. E dada
a conhecer a descricdo dos modelos, as caracteristicas dos materiais utilizados, assim como, 0s
instrumentos necessarios para a elaboracdo, ensaio e monitorizacdo dos mesmos.

No Capitulo 4 séo apresentados e analisados os resultados obtidos experimentalmente, designa-
damente quanto aos deslocamentos verticais, as extensdes nas armaduras longitudinais e as cargas
verticais aplicadas. Com base nestes dados, é analisado o efeito da pormenoriza¢do da armadura
longitudinal na resisténcia ao pungoamento. Seguidamente, estes resultados sdo comparados com
0s previstos pela norma NP EN 1992-1, pelo CEB-FIP Model Code 2010 e pelo ACI 318-11.
Neste capitulo sdo igualmente apresentadas as conclusdes quanto a relacdo carga experimental e
carga prevista, pelas mesmas normas e regulamentos, mas tendo em consideracao 0s ensaios ex-
perimentais realizados desde 1956, com armadura longitudinal distribuida ndo uniformemente, e
diferentes valores de resisténcia a compressdo do betdo, percentagem de armadura longitudinal e
altura util.

Por fim, no Capitulo 5 s@o apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho de inves-
tigacdo, assim como, sdo sugeridos trabalhos futuros relacionados com este tema.






Capitulo 2

Estado Do Conhecimento

2.1. INTRODUCAO

Desde os primérdios da investigacdo na area do betdo estrutural, realizada através de trabalhos
tedricos e experimentais, que o fendmeno da rotura por pungoamento tem vindo a ser estudado.
[57].

A resisténcia ao pungcoamento em lajes fungiformes sem armadura transversal depende de diver-
sos fatores, que varios autores tém investigado até ao momento, como, a percentagem e disposi¢do
de armadura longitudinal, a localizagdo e dimensdo do pilar, a espessura da laje, a resisténcia do
betdo e a existéncia de aberturas nos modelos. Este problema tem vindo a ser tratado também por
diferentes regulamentos e normas.

Seguidamente detalha-se o0 mecanismo de rotura por pungoamento, os regulamentos e normas que
abordam este tema, assim como diversos trabalhos onde foram realizados ensaios experimentais
para o estudo da resisténcia ao puncoamento em lajes fungiformes.
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2.2. MECANISMO DE ROTURA AO PUNCOAMENTO

A rotura por pungoamento pode ocorrer quando existem cargas concentradas em elementos que
apresentam reduzida dimenséo segundo a sua dire¢do de aplicacdo (espessura), como por exem-
plo, lajes e sapatas flexiveis.

Tal mecanismo pode ser observado em lajes fungiformes, junto a ligagdo laje-pilar, onde a trans-
feréncia de forcas e momentos podem provocar elevadas tensdes que podem originar a rotura.

E um mecanismo de rotura fragil, isto €, com pouca ductilidade, que colapsa repentinamente. No
entanto, apesar de se tratar de uma rotura local, em alguns casos particulares, esta pode tornar-se
global, visto que uma estrutura ao perder um elemento de apoio, vai redistribuir a carga para os
elementos adjacentes, que podem ndo resistir a esse incremento, conduzindo ao colapso total da
estrutura.

Este fendmeno pode ser descrito através de diversas fases, para o caso de uma ligacdo laje-pilar.
Inicialmente, o betdo e 0 aco, tm um comportamento eléstico linear. Seguidamente, comegam a
surgir fendas de flexdo tangenciais ao perimetro do pilar. Em segundo lugar, aparecem fendas
radiais. Posteriormente, deixam de existir novas fendas de flexdo, mas as existentes tendem a
alcancar uma maior abertura, formando-se a seguir fendas de corte. Por fim, a fenda de corte
separa a laje em duas partes, formando-se um elemento tronco-c6nico a volta do pilar [52].

2.3. REGULAMENTOS E NORMAS

Numa laje sem armadura especifica, perante a acdo de uma carga concentrada, a resisténcia ao
puncoamento dependera de diversos fatores como, por exemplo, da geometria da laje e do pilar,
da percentagem e disposi¢do da armadura longitudinal e da resisténcia a compressdo do betéo.

Seguidamente, serd apresentado um conjunto de regulamentos e normas que tratam o problema
do puncoamento. No entanto, apenas a norma NP EN 1992-1, o Model Code 2010 e 0 ACI 318-
11 serdo utilizados em termos de comparacdo no desenvolvimento deste trabalho.

2.3.1. NP EN 1992-1

Segundo a norma NP EN 1992-1 [27], referente ao projeto de estruturas de betdo, a resisténcia ao
pungoamento deve ser verificada junto a face do pilar e no primeiro perimetro de contorno, u4,
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cuja distancia é de 2d da &rea carregada. O seu tracado deve corresponder a um comprimento que
seja 0 minimo, como indica a Figura 2.1.

A altura atil da laje, através desta norma, é expressa da seguinte forma:

d= @ 2.1)

em que d,, e d, sdo as alturas Uteis da armadura em duas dire¢Ges ortogonais.

1 R v ~ u
________ u 7 2d \\/
//' > \/ : N
|‘[ \'I I 2d
| | b i |
c y
by i i I‘z i i b
\\\ 2d //} | . 2d 7
T 1 ! b 1
b\ %

Figura 2.1 - Primeiros perimetros de controlo segundo a NP EN 1992-1 [51]

2.3.1.1. Célculo do valor da resisténcia ao puncoamento

Quanto a resisténcia ao pungoamento devem ser realizadas duas verificacGes.

No perimetro do pilar, ou no perimetro da area carregada, a tensdo de pungcoamento, vgg4, Nd0
deve exceder 0 seu valor maximo, vgq max-

2.2)

VEq < VRd,max

Com

VRd,max = 0,5v fcd (2-3)

onde

- _ Jex
v=20,6 [1 250] com f,;, em MPa
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e f.q € 0 valor de célculo da tensdo de rotura do betdo & compresséo.

N&o é necessario colocar armaduras de pungoamento caso

VeEd < VRa,c (2.4)

O valor de célculo da resisténcia ao pungoamento [MPa], para uma laje sem armaduras especifi-
cas, Vgq ¢, € dado pela seguinte expressao:

de,c = CRd,c k (100p1fck)1/3 + klacp = (Umin + klo-cp) (2-5)
onde
0,18
C il
Rd,c Ve
k=1+ /%SZ,Ocomdemmm
p = /Py Pz < 0,02
em que
p € a percentagem de armadura longitudinal e p;,, e p;, correspondem as armaduras de
tracdo aderentes nas direcdes y e z, calculadas como valor médio de calculo numa distan-
cia de 3d a partir do pilar e para cada um dos lados do mesmo
fer € a tensdo caracteristica de rotura & compressdo do betdo em provetes cilindricos
[MPa]
k4 € uma constante cujo valor recomendado € 0,1
_ (Ocytocz)
O-Cp = 2
€,

a.p € atensdo normal no betéo, em MPa, cujo valor € positivo para compressdo

NEq, Ngg,
Oy = —2 00, = =
Y Ay 2 Ay
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sendo
Ngq4 0 esforgo axial atuante

A, aarea de betdo associada ao esfor¢co Nz, considerado.

O valor de célculo da resisténcia minima ao pungoamento, v,,;,, obtém-se de acordo com a se-
guinte expressao:

Vmin = 0,035 k3/2f,, /2 (2.6)

2.3.2. CEB-FIP Model Code 2010

O Model Code 2010 [13] define o perimetro do controlo de referéncia, segundo uma linha fechada
que dista 0,5d,, da area de suporte. E um linha circundante & area carregada, determinada de modo
a minimizar o seu comprimento, como indica a Figura 2.2.

(054, h T
I _____ q\
i i AiO.de‘l
| | b ] |
bx } I bx ‘_":05(1‘ b
i I )
| I ] g 00 X e S
' J
N = 1
g g

Figura 2.2 - Perimetro do contorno de referéncia segundo o Model Code 2010 [51]

A altura Gtil da laje, d, e a altura til da laje a partir da superficie de suporte da mesma, d,,, podem
ser visualizadas na Figura 2.3.

| | |
NI !' ) i i '!' d: l  =rree . . v $dr
- I I — - d o e s
J(M/OS(IL

Figura 2.3 - Alturas Uteis a utilizar de acordo com o Model Code 2010 [13]
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2.3.2.1. Célculo do valor da resisténcia ao puncoamento

A resisténcia ao puncoamento € calculada de acordo com a seguinte expressao:

Vra = Vea,c + Vra,s (2.7)
onde

Vra, corresponde ao valor de calculo da resisténcia ao pungoamento sem armadura es-
pecifica

Vra s corresponde ao valor de calculo da resisténcia ao pungoamento com armadura es-
pecifica.

O valor de calculo da resisténcia ao pungoamento sem armadura especifica, Vzq ¢, € obtido do
seguinte modo:

fe
Veae = ky Q wd, 2.8)

em que

fer corresponde & tensdo caracteristica de rotura & compressao do betdo em provetes ci-
lindricos (em MPa)

. € 0 coeficiente de seguranga do betdo com o valor de 1,5
u é 0 perimetro do contorno de referéncia

d, a altura util da laje a partir da superficie de suporte.

O parametro k,, depende das deformagdes/rotacdes da laje, sendo obtido por:
! <06 (2.9)

ky = —— >
VT 15409 kagpd

Onde 1 é a rotacdo da laje a volta da regido de apoio fora da zona critica de fendilhagéo.

10
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A resisténcia ao pungoamento € influenciada pela maxima dimensdo do agregado utilizado, dg,
pelo que, para betdes com maxima dimenséo do agregado inferior a 16mm, o valor de k4, deve
ser calculado do seguinte modo

_ 32
16+dg

kag (2.10)

onde d é utilizado em mm.

No caso de betdes com maxima dimenséo do agregado igual ou superior a 16mm, kg;,toma o
valor de 1.

As rotacOes podem ser calculadas por diversos niveis de aproximagao:

Nivel | de Aproximacéo

O nivel de aproximacdo | é utilizado para lajes fungiformes dimensionadas de acordo com uma
andlise elastica sem significativa redistribuicdo de for¢as internas. Deve ser utilizado essencial-
mente para o pré-dimensionamento das lajes.

— 15 Tsfsya
Y=15372 (2.11)

onde 15 corresponde a distancia entre a linha de momentos nulos e o eixo do pilar.

Este valor pode ser aproximado a 0,22L,ou 0,22L,, para a diregdo x e y, respetivamente, para
lajes fungiformes regulares em que a razdo entre os vaos é entre 0,5 e 2,0.

Nivel Il de Aproximacao

Este nivel de aproximacéo é utilizado em casos onde, na fase de dimensionamento, € considerada
uma redistribuicdo de esforc¢os significativa.

11
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Y =15 r—s’cs—yd(m)l's (2.12)

d Es \mpq

onde

mgg € 0 momento médio de calculo atuante por unidade de comprimento na largura da
banda by

mpgg € 0 momento médio de calculo resistente por unidade de comprimento na largura da
banda by.

As rotacOes devem ser calculadas nas duas direcdes principais de disposi¢do da armadura.

O momento medio de calculo atuante pode ser aproximado para cada direcdo e tipo de suporte
como:

e para pilares interiores (armadura superior em cada dire¢ao):

1 w,i
meq = Vea (5 +124) (2.13)

e para pilares de bordo

Quando os calculos séo feitos considerando a armadura de tragdo paralela ao bordo

L M) > VEd (2.14)

Mmgg =V, (—
Ed Ed\g ¥ Jp, ’

Quando os calculos sdo feitos considerando a armadura de tracdo perpendicular ao bordo

Mgq = Vga (l + M) (2.15)

12
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e para pilares de canto (armadura de tracdo em cada direcao)
Mgq = Vga (l + M) > ZEd (2.16)

A largura da banda a considerar para o célculo de mg, é

bs = 1,5\/Tsx Ts.y < Linin (2.17)

onde
b, é a largura da banda utilizada para o calculo do momento médio atuante

e,,; € aexcentricidade da forgas de corte resultantes em relacéo ao centroide do perimetro
do controlo de referéncia em cada direg&o i

Vq € aforga de pungcoamento atuante.

O mesmo valor de 7, do nivel I de aproximacao pode ser adotado.

O valor da rotacdo 1 pode ainda ser obtido através de um processo iterativo, pela seguinte ex-
presséo:

wiN

(2.18)

onde V. € a resisténcia a flexdo de uma laje calculada através da teoria das linhas de rotura.

A resisténcia a flexdo de uma laje é calculada em funcgéo do tipo de modelo de laje em estudo.
Em seguida so apresentados o0s tipos mais comuns de modelos de ensaio ao pungoamento e res-
petivo modelo de linhas de rotura.

Para modelos circulares suportados por colunas circulares, e com iguais deslocamentos aplicados
ao longo do bordo do modelo, representado na Figura 2.4, a resisténcia a flexdo de uma laje
calcula-se atraves da equacéo 2.19.

13
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Vflex - 27T mR ,average (2-19)

A
WA\»

!
| B A

Figura 2.4 — Padrdo das linhas de rotura de um modelo circular (adaptado de [16])

No caso de modelos de laje quadrados ou octogonais com iguais cargas aplicadas junto ao bordo
do modelo, como se observa na Figura 2.5, a resisténcia a flexdo pode ser obtida a partir da se-
guinte expressao:

Vflex = Mg weak (2-20)

8 -
2(bq1+bg2)

- ;
; ;
; ;
. .
: g %
B

Figura 2.5 — Padréo das linhas de rotura de um modelo quadrado estaticamente determinado (adaptado
de [16])

Perante modelos de lajes quadrados com iguais deslocamentos junto ao bordo e com linhas de
rotura em ambos os sentidos, como o representado na Figura 2.6, a resisténcia a flexdo determina-
se, aproximadamente, do seguinte modo:

14
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B
Viiex = Bmm&average (2.21)

——
: :
: :
.
B

Figura 2.6 — Padrdo das linhas de rotura de um modelo quadrado estaticamente indeterminado (adaptado
de [16])

Quando o modelo é quadrado, a carga quadrada é aplicada no centro do modelo, e encontra-se
apoiado nos bordos mas com os cantos livres, como demonstra a Figura 2.7, a resisténcia a flexao
do mesmo calcula-se através da equacgdo 2.22.

(V2

2
8 -1
Vflex = E[ 2 ) b, + (\/E - 1)B] MRg,average (2.22)

Figura 2.7 — Padréo das linhas de rotura de um modelo e coluna quadrados, simplesmente apoiado nos
bordos (adaptado de [16])

15
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Por fim, no caso de o modelo ser quadrado mas com uma aplicacdo de carga centrada circular, e
apoiado nos bordos e livre nos cantos, ilustrado na Figura 2.8, a resisténcia a flexdo é obtida
aproximadamente pela seguinte expressdo:

(V2

2
8 -1
Vflex ~ E[ p ) de + (\/E - 1)B] MR average (2.23)

Figura 2.8 — Padréao das linhas de rotura de um modelo quadrado e coluna circular, simplesmente apoi-
ado nos bordos (adaptado de [16])

Nas presentes formulas tem-se que,
B é a largura da laje
b, € a distancia entre a face da coluna e a linha de momentos nulos

bgq, € a distancia entre a face da coluna e o ponto da linha de momentos nulos mais pro-
ximo da mesma

bg, € a distancia entre a face da coluna e o ponto da linha de momentos nulos mais afas-
tado da mesma

¢ é a dimensdo da coluna
d. € o didmetro da coluna

MR qverage € 0 MoMento resistente medio

Mg weak € 0 MENOr momento resistente.

16
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Estes momentos sdo calculados do seguinte modo:

p J
MR average = Paverage- fy- dczwerage- (1 - —av;r;cie y) (2.24)
Pweak-f:
Mg weak = pweak-fy- da/eak (1 - Tl;y) (2-25)

em que,
Paverage € @ percentagem média da armadura de toda a laje
Pweak € @ percentagem segundo a direcdo com menor armadura
daverage € @ altura Util média da laje
dwear € aaltura atil segundo a direcdo com menor percentagem de armadura
fsya € 0 valor de calculo da tensdo de cedéncia do ago
fcp = nfc-fck

30)1/3 <1

onde 7 = (E

com f,; igual a tensdo caracteristica de rotura a compressao do betéo.

Nivel 111 de aproximacéo

O coeficiente 1,5 nas equacfes 2.17 e 2.18 é substituido por 1,2 se 1y € mg, forem calculados
utilizando um modelo eléstico-linear.

Nivel IV de aproximacdo

A rotacdo pode ser calculada com base numa andlise ndo linear da estrutura contabilizando a
fendilhacdo, os efeitos tensdo-deformacédo, a cedéncia da armadura e outros efeitos ndo lineares
importantes.
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2.3.3. ACI 318-11

O ACI 318 [4] prevé, para lajes fungiformes, um perimetro de controlo de referéncia néo inferior
a uma distancia d/2 do pilar ou da area carregada, tal como representado na Figura 2.9.

|———|C1 T - B u
m———————————— % u i d/2 "\/
i :/ i 2 \
| | ]

> |
: : IC 2 )} I : 5
| , | !
| ' } ! |
| cL»‘EJ | | !
[RPEPUPISEIT) SRNPRR. ] | I |

b}; b\

Figura 2.9 - Perimetro do contorno de referéncia estipulado pelo ACI 318-11 [51]

Para lajes ndo pré-esforcadas, o valor de célculo da resisténcia ao pungoamento deve ser 0 menor

dos seguintes valores:

em que

Vea =017 (1+ %) MWirud (2.26)
asd

Vea = 0,083 (2% + 2) 1//fo u d (2.27)

Veg = 0,33 1/for u d (2.28)

a, toma o valor de 40 caso se trate de um pilar interior, 30 se o pilar for de bordo e 20
para um pilar de canto.

B € arazdo entre a maior e a menor dimensao da area carregada

A é um fator que relaciona a resisténcia a tracdo e compressao do betdo através da seguinte
expressao:

_ f ctk

A=
0,561/ for

feti € atensdo caracteristica de rotura a tragdo do betdo
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fer € atensdo caracteristica de rotura & compressao do betdo em provetes cilindricos li-
mitada a 70 MPa

u 0 perimetro do contorno de referéncia

d a altura atil da laje.

2.4. ENSAIOS EXPERIMENTAIS

2.4.1. Introducéo

Sabe-se que, ao longo dos anos, foram construidos diversos modelos de laje com diferentes ca-
racteristicas, com o intuito de estudar o problema do pungcoamento.

Seguidamente, serdo apresentados varios trabalhos de investigacéo, realizados por diferentes au-
tores desde 1956, que envolveram modelos experimentais e analiticos, fazendo variar a percenta-
gem de armadura longitudinal dos mesmaos, entre outras caracteristicas.

O estudo destes trabalhos permitiu elaborar uma anélise comparativa entre normas e regulamen-
tos, quanto a resisténcia a compressdo do betdo utilizado, a altura atil dos modelos e a percenta-
gem de armadura longitudinal.

2.4.2. Elstner e Hognestad - 1956

O efeito da armadura a flexdo na capacidade de resistir ao puncoamento foi claramente demons-
trado pelos modelos de Elstner e Hognestad [17]. De acordo com os resultados obtidos, foi pos-
sivel demonstrar que a armadura de flexdo introduzida é um parametro gque influencia a resisténcia
ao puncoamento de lajes.

Os modelos de lajes estudados encontravam-se simplesmente apoiados nos bordos com os cantos
livres. Os modelos foram sujeitos a um aumento monoténico de carga, sendo esta aplicada no
centro da laje.

Elstner e Hognestad testaram 38 lajes com o objetivo de avaliar a influéncia de diversas variaveis.
Destes modelos de laje, 24 foram construidos sem armadura especifica de pungoamento, quadra-
dos em planta, com 1830 x 1830 mm? e espessura de 152 mm. As principais variaveis neste estudo
foram a resisténcia do betdo e a percentagem e distribui¢do de armadura longitudinal. Estas vari-
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aveis foram divididas em séries, sendo que uma delas é a referente a utilizacdo de armadura dis-
tribuida ndo uniformemente pelos modelos de laje. Nesta série estdo incluidas duas lajes, associ-
adas a pilares quadrados com 254 mm e 356 mm [5]. As caracteristicas dos materiais utilizados
foram similares. Com este estudo verificaram que, a concentracéo de armadura de flex&o na zona
central da laje, ndo induz a nenhum aumento da resisténcia ao pungoamento, aumentando apenas
a rigidez na resposta carga-deformacéo da laje. Concluiram que a tensdo no aco na vizinhanga do
pilar foi inferior as dos modelos com armadura distribuida uniformemente.

Os autores usaram as tensées de corte calculadas a partir da face do pilar ou da zona carregada e
utilizaram as seguintes expressdes com base em analises estatisticas:

Uy 2,296 0,046
—_— +
fek fek Po

para unidades Sl (2.29)

em que
v, € atensdo de corte junto a face do pilar ou a area carregada

fer € atensdo caracteristica de rotura & compressao do betdo em provetes cilindricos

_ Pshear
Po Pflex
Ppeqr @ resisténcia ao corte

Pr e @ resisténcia a flexdo da laje calculada de acordo com a teoria da linha de rotura
sem contabilizar a rotura por corte.

Para um modelo de laje com dois bordos apoiados relataram que Py, € inferior em comparagdo
com um modelo com quatro bordos apoiados, 0 que induz a um aumento do valor de ¢, € auma
diminuicdo da carga méaxima estimada.

A Figura 2.10 apresenta a relacdo entre a forga de corte relativa e a relacéo entre a tensdo de corte
e a resisténcia a compressao do betdo, de acordo com o desenvolvido pelos autores.
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SHEARING STRENGTH OF REINFORCED CONCRETE SLABS
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Figura 2.10 - Resisténcia ao corte de lajes de betdo armado, Elstner e Hognestad [35]

2.4.3. Kinnunen e Nylander - 1960

O modelo de Kinnunen e Nylander [31], desenvolvido na Royal Technical University, Suécia, foi
0 primeiro modelo desenvolvido com o intuito de analisar a resisténcia ao puncoamento de uma
laje. E baseado em 61 testes realizados em lajes circulares, centralmente suportadas por pilares
circulares. Estes testes consistiram na analise das fendas de corte, das deformacdes dos modelos
e da extensdo do ago.

Os autores consideraram a rotura por pungoamento um sistema estrutural que consiste num cone
truncado central, limitado pela fenda de corte e separado por fendas radiais, como indicado na
Figura 2.11.

Apo6s o0 ensaio das diversas lajes, Kinnunen e Nylander propuseram um modelo analitico cujo
calculo considera a influéncia do corte e da flexdo simultaneamente. Neste modelo, a carga de
rotura é determinada através do equilibrio entre esforcos internos e cargas/forgas externas, e foi
implementado do “ regulamento sueco de betdo” [8].
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Figura 2.11 - Modelo de Kinnunen e Nylander [14]

Este modelo mostra que a carga de rotura de uma laje sujeita ao pungoamento depende da resis-
téncia a compressdo do betdo, da dimensdo do pilar, da espessura e da armadura de flexdo da laje.
Os autores ndo utilizaram armadura especifica de pungcoamento.

No que respeita a armadura de flexao, dos modelos de laje estudados, seis ndo possuiam armadura
especifica de pungcoamento e apresentavam uma distribuicdo ndo uniforme de armadura longitu-
dinal. Possuiam 1840 mm de didametro e 120 mm de altura util fazendo-se variar a resisténcia a
compressao do betdo entre 26 e 33 MPa e a percentagem de armadura longitudinal entre 0,79% e
1,49% [5].

Os autores propuseram duas equagdes 2.30 e 2.31 que preveem a carga de rotura em lajes sem
armadura especifica de pungoamento, que devem ser consideradas iguais atraves de um fator ite-
rativo, k.. A carga de rotura tendo em conta a influéncia do betéo, V;, . € determinada através da
seguinte expressdo:

2
1+¥

Voo = knnd?k, H—E oeuf (@) (2.30)

[+
d

em que
¢ a dimensdo da area carregada

d aaltura util da laje
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k é um fator de correcdo considerado igual a 1,1
k, fator de iteragdo relativo a profundidade da fenda inclinada
0., tensdes de rotura do betdo a compressédo

a a inclinacdo da fenda da casca conica

tana(l1-tana)
1+tan?a

fla) =

A equacdo 2.31 depende da tensdo de cedéncia do aco f,,4 € da percentagem de armadura p utili-
zada, assim como das dimensdes da laje.

kx

Vs = k4mp fryqdry[1+1In (;%)] = (2.31)

comé =
sendo
7 0 raio da area circular dentro da casca conica

1, 0 raio da casca conica na superficie superior da laje.

O conhecimento desta matéria rapidamente resultou no desenvolvimento de novos modelos sobre
a acdo do pungoamento.

2.4.4. Moe - 1961

Moe [39] analisou, em 1961, lajes quadradas de 1830 mm de lado e com 152 mm de espessura.
Alguns dos modelos estudados possuiam aberturas na vizinhanga dos pilares e outros disponham
de armadura especifica de pungoamento. Moe fez também variar a resisténcia do betdo, a dimen-
sdo do pilar, assim como, a concentracdo de armadura de flexdo na area de pungoamento.

Na Figura 2.12 é possivel observar a configuragdo dos ensaios realizados por Moe.

23



EFEITO DA PORMENORIZAGAO DAS ARMADURAS

NA RESISTENCIA AO PUNGCOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES

Figura 2.12 — Modelo de ensaio realizado por Moe [39]
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Figura 2.13 - Fendas inclinadas observadas nos modelos de Moe [39]

Das lajes estudadas, apenas 8 se tratavam de lajes interiores, sem armadura especifica e carrega-
das concentricamente.

O autor concluiu que a concentracdo de armadura ndo aumenta a resisténcia ao pungoamento de
uma laje, tendo ocorrido, na verdade, uma ligeira reducéo na resisténcia com o aumento da con-
centracdo da armadura. Verificou que, esta concentracéo, induz um aumento na rigidez da laje e
no nivel de carga a que ocorre a cedéncia das armaduras. Observou igualmente que as primeiras
fendas surgem junto a ligacdo laje-pilar. A Figura 2.13 apresenta as fendas inclinadas visualizadas
nos modelos de Moe.
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O perimetro de contorno de referéncia foi determinado através de analises estatisticas dos resul-
tados experimentais, como sendo de d/2 desde a face da area carregada [35].

Determinou ainda que a resisténcia ao pungoamento é aproximadamente proporcional a raiz qua-
drada da tensdo de rotura a compressdo do betdo, proposicao utilizada até hoje pelo ACI [1], e

gue depende da relacdo entre a largura do pilar e a altura util da laje. Parag > 3 as tensdes limite
devem ser reduzidas para 2,5 /f,x. [29].

Em seguida, desenvolveu um critério de rotura que garantisse uma rotura ductil ao invés da usual
rotura fragil ao pungoamento.

Moe prop0ds a seguinte expressdo para a determinacao da resisténcia ao corte [14]:

3 1,246(1—0,059§)ud Fer

u 0,436
1+—ud./f
Vilex ck

(2.32)

onde
¢ € adimensao da area carregada

u € o perimetro de contorno de referéncia ndo inferior a d/2 desde o bordo da &rea carre-
gada

d é a altura (til da laje
f.1 atensdo de rotura a compressao do betdo

Vriex € a forca de corte para a qual se da a rotura por flexao

f s
Viiex = Cp 722 (1 - 059729)d? (2.33)

sendo

C a relacdo entre 0 momento fletor de rotura da laje e a correspondente forca no pilar

Vf lex *

fsya @ tensdo de cedéncia de calculo do aco.

O ACI-Standard 318 do ano de 1963 [1] foi baseado nos resultados da pesquisa de Moe.

A Figura 2.14 apresenta uma comparacdo entre os ensaios realizados por Elstner-Hognestad [17]
e Moe [39].
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Figura 2.14 — Comparacéo entre os ensaios de Elstner-Hognestad e Moe [35]
2.45. Rolletal - 1971

Roll et al [53] investigaram a resisténcia ao pungoamento de lajes com aberturas. Para o efeito, e
tendo em conta os estudos efetuados até a data da investigacdo desenvolvida pelos autores, 1971,
optaram por executar 158 modelos de laje com 737 x 737 mm e com 61 mm de espessura.
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Figura 2.15 — Detalhes dos modelos de laje de Roll et al [53]

Estes modelos foram divididos em séries. Na série A foi utilizada armadura nas duas diregdes
com vardes de 6,4 mm de didametro com uma altura Gtil de 45,72 mm, resultando numa percenta-
gem geométrica de armadura de 1,15%. Nesta série fez-se variar a geometria das aberturas quanto
a sua forma, tamanho, nimero, localizac&o e orientacdo. A série B foi elaborada com o objetivo
de aumentar a resisténcia a flexdo dos modelos. Para tal, foram utilizados varfes de 9,5 mm,
aumentando assim a percentagem geomeétrica de armadura em comparac¢do com a série A. Por
fim, a série H foi introduzida com o intuito de verificar a influéncia de 4 aberturas, como indicado
na Figura 2.17.

27



EFEITO DA PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS

NA RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES

Type O Type 7
L32¢ ;‘33‘“4‘?3@"1 ;—3@"4.&?":\(: bg\(:es@dJl

Type 9 Type 13
C 390 Cc C a C
20d| b\ b \22d 3®¢;\%bi[i b_|22d_
.l' {D

Figura 2.16 — Disposicdo da armadura longitudinal e das aberturas utilizadas nas séries A e B [53]
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Figura 2.17 - Disposicao da armadura longitudinal e das aberturas utilizadas na série H [53]
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Verifica-se que a presenga de aberturas requeria uma varia¢do da disposi¢do da armadura longi-
tudinal. Os vardes foram colocados de modo a que a distancia minima entre o centro do vardo e
0 bordo da abertura, ou do pilar, fosse pelo menos de 1,27 cm.

Os modelos encontravam-se simplesmente apoiados nos bordos e livres nos cantos.

Os autores ndo retiraram conclusdes quanto a influéncia da diferente disposi¢ao da armadura. No
entanto, quanto ao modo de rotura, verificaram que cinco dos nove modelos romperam por corte.
Os restantes, desenvolveram fendas de flexdo opostas a fenda de corte. Nestes casos, o autor
presumiu que a resisténcia ao corte foi superior & tensdo maxima atingida nos ensaios.

2.4.6. Ladner - 1973

Ladner [34], em 1973, investigou a influéncia da dimensdo dos modelos na resisténcia ao punco-
amento, procurando relacionar um modelo experimental com um modelo analitico.

Foi elaborado um modelo circular, como indicado na Figura 2.18, com 1200 mm de didmetro e
127 mm de espessura, com uma disposi¢cdo de armadura ndo uniforme.
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Figura 2.18 — Modelo de laje dimensionado por Ladner [34]

O modelo encontrava-se sujeito a uma carga circular concéntrica e a iguais deslocamentos ao
longo do seu bordo. O pilar utilizado tinha 226 mm de didmetro. Na Figura 2.19 pode observar-
se 0 modelo de ensaio.
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O autor comparou 0 modelo M com o prot6tipo P, cujas caracteristicas encontram-se descritas na

Figura 2.20.

O autor analisou a abertura de fendas e a deformacéo do modelo, as extensdes da armadura lon-

Figura 2.19 — Modelo de ensaio adotado por Ladner [34]

gitudinal utilizada e a evolucdo da carga vertical aplicada.
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Figura 2.20 — Caracteristicas do protdtipo e do modelo de acordo com Ladner [34]
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2.4.7. Swamy e Ali - 1982

Os autores Swamy e Ali [56] produziram modelos quadrados de lajes com 1800 x 1800 mm? em
planta e 125 mm de espessura com uma altura Gtil de 100 mm.

Na sua investigacéo, os autores testaram 19 modelos fazendo variar a percentagem de armadura
longitudinal, a armadura transversal e a utilizacdo localizada de fibras de carbono.

Os modelos foram ensaiados com os bordos simplesmente apoiados e 0s cantos livres, sendo
carregados centralmente por um pilar com 150 x 150 mm?. Foram apenas utilizados vardes de 8
mm e 10 mm de didmetro na execu¢do dos modelos.

Durante os ensaios, 0s autores registaram a deformacéo e rotacdo dos modelos, a carga vertical
aplicada e a extensdo no ago. Os deslocamentos verticais e horizontais nos cantos dos modelos
foram também monitorizados.

Na Figura 2.21 denota-se a superficie de rotura do modelo ensaiados pelos autores com armadura
longitudinal concentrada e sem fibras de carbono.

Quanto a concentracdo da armadura longitudinal junto a ligacao laje-pilar, os autores concluem,
tendo em conta a utilizacdo de fibras de carbono no modelo, que o modelo pode atingir a mesma
carga de rotura mas com 43% menos de armadura.

Com a concentracdo de armadura longitudinal, a primeira fenda no modelo ocorreu para uma
carga superior em comparac¢do com os modelos com armadura distribuida uniformemente. Esta
concentracdo foi igualmente eficaz na reducdo da deformacgédo do modelo, sucedendo-se um au-
mento na rigidez.

Figura 2.21 — Modo de rotura do modelo ensaiado por Swamy e Ali [56]
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2.4.8. Regan - 1986

Regan [50] analisou 28 modelos de laje que se encontravam simplesmente apoiados ao longo dos
quatro bordos num vao de 1830 mm e com os cantos livres, sujeitos a uma carga concentrada no
centro da laje. Estes modelos foram divididos em diversos grupos, fazendo variar determinados
parametros tais como: a quantidade e a disposi¢do de armadura de flexéo, a dimensdo dos modelos
de laje, a dimensdo da area carregada e a razdo entre o vao e a espessura da laje (esbelteza).

Relativamente ao grupo referente a quantidade e disposi¢do da armadura longitudinal, em 1986,
foram analisadas 7 lajes com 2000 x 2000 mm? e com 100 mm de espessura. O pilar utilizado
apresentava geometria quadrada com 200 mm de lado. Os seis primeiros modelos foram divididos
em trés pares. Em cada par, um modelo apresentava armadura uniformemente distribuida, en-
quanto o outro apresentava 0 mesmo nimero de barras, mas dispostas de acordo com a distribui-
cdo elastica de momentos. Os pares diferiam quanto a quantidade de armadura longitudinal. A
sétima laje era semelhante as restantes, no entanto, a armadura longitudinal inferior passava atra-
vés do pilar. Na Figura 2.23 é possivel observar as duas disposi¢oes da armadura adotadas por
Regan para os seus modelos.

Regan verificou que a resposta carga-deformacéo é geralmente menos rigida em lajes com arma-
dura longitudinal distribuida uniformemente. Isto deve-se ao facto de as lajes com armaduras
uniformes cederem mais cedo do que as pormenorizadas segundo a distribuicdo elastica de mo-
mentos.

A Figura 2.22 apresenta a influéncia da percentagem de armadura de flexdo na resisténcia ao
puncoamento segundo Regan e a relagdo carga-deformacao obtida nas diferentes lajes.
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Figura 2.22 - Influéncia da percentagem de armadura de flex&o na resisténcia ao pungoamento [49] e re-
lacdo carga-deformacéo segundo Regan [50]
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Figura 2.23 — Disposicdo das armaduras longitudinais nos modelos de Regan [50]

O autor comparou o ACI 318-71 [2] com o British Code BS 8110 [9], verificando que o0 segundo,
utilizando as tensdes de corte mais baixas e considerando o perimetro de controlo maior, tem em
conta o efeito de ferrolho, a concentracdo de tensdes nos cantos e a geometria da ligagdo laje-
pilar. Concluiu igualmente que o BS 8110 prevé com maior eficacia a influéncia da posicéo do
pilar na resisténcia ao pungoamento [47].

Através dos resultados experimentais, Regan recomendou que o perimetro de controlo deve ser
considerado igual a 3d a partir da face da area carregada, de modo a ser considerada a contribui-
cdo das armaduras de flexdo na resisténcia ao puncoamento [54].

O autor explicou que ao aumentar a percentagem de armadura de flexdo, aumenta igualmente a
zona comprimida, existindo uma reducdo no que respeita a fendilhacéo da ligacdo laje-pilar,
sendo este um aspeto benéfico desde que facilite a formacdo de mecanismos de transferéncia de
forcas através dos agregados [50].

Posteriormente, Regan sugeriu que a resisténcia ao pungoamento é proporcional a raiz cubica da
percentagem de armadura de flexdo utilizada.

Para pilares interiores e cargas concéntricas aplicadas, Regan prop0s a seguinte expresséo para a
resisténcia ao pungoamento [48]:

3 /100AS
Via = KoKsc$s chk Ac (2-34)
_ 471'C1C2
Ko = 1,15 /—<c1+c2)2 (2.35)
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A, = 2,69d (Ec + 7,85d) (2.36)
em que,

K, € igual a 0,13 para betdo normal e 0,103 para betéo leve

4300
&= /T com d em mm.

100 4g . JT] ~ .
v 2 ¢ a percentagem média de armadura de flexdo em x e y na banda considerada a

3d da area carregada.

&, fator de profundidade

b largura da laje

¢, dimensdo da area carregada paralela ao védo considerado

c, dimens&o da area carregada perpendicular ao vao considerado
d altura util da laje

fex tenséo de resisténcia a compressdo do betdo

A, area de betdo

A, érea de armadura

K fator de forma que depende das caracteristicas da area carregada.

2.4.9. Lunt - 1988

Em 1988, Lunt [36] iniciou a sua investigacdo no ambito da sua tese de doutoramento, com o
intuito de analisar a ligacdo laje-pilar de uma laje fungiforme carregada simetricamente, exami-
nando os mecanismos de rotura perante a auséncia de armadura transversal.

Para tal, o autor manteve constante a resisténcia a compressdo do betdo de aproximadamente
30 MPa, fazendo variar a percentagem de armadura longitudinal utilizada. Foram analisados 16
modelos de laje com 3180 x 3180 mm? em planta e com 130 mm de espessura, a excecdo de um
modelo que possuia espessura igual a 165 mm. Em todos os casos os pilares apresentavam geo-
metria quadrada, com 250 mm e 175 mm de lado para 14 modelos de laje e 2 modelos de laje,
respetivamente.

Para a elaboracdo da malha superior foram utilizados varbes de 8 mm e 10 mm de didmetro,
distribuidos com espagamentos desiguais como mostra a Figura 2.24. As malhas inferiores de
todos os modelos foram compostas por vardes de 5,6 mm de diametro. De modo a garantir a altura
atil da laje o autor utilizou cadeiras de arame com 4 mm de didmetro. O recobrimento inferior
(minimo 12 mm) foi garantido com recurso a espacadores de plastico.
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A Figura 2.25 mostra a disposi¢do dos pontos de aplicacdo de carga.
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Figura 2.24 - Plano da armadura longitudinal superior de um dos modelos de laje de Lunt [36]

Figura 2.25 - Plano do modelo de laje e respetivos pontos de aplicagéo da carga [36]

Para execugdo dos ensaios experimentais, 0s modelos encontravam-se apoiados a meio véo sobre
o pilar e nos quatro cantos por meio de ganchos suspensos a partir da laje de reacéo do laboratério.
O autor restringiu a rotacdo dos bordos, permitindo o deslocamento vertical nos mesmos, como
se observa nas Figuras 2.26 e 2.27.
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A primeira fase de carregamento correspondeu a remogdo dos ganchos em suspensao levando a
que a laje suporta-se 0 seu peso proprio, assim como o peso do equipamento e dos bracos de
contencgdo colocados nos bordos.

Em geral, as cargas foram aplicadas com incrementos de 10 kN (por célula de carga) tendo cada
fase a duracdo de aproximadamente 5 a 15 minutos. A durag&o total de cada teste foi entre 3a 5
horas.

Figura 2.26 - Principais caracteristicas do modelo de laje [36]

Figura 2.27 - Disposicéo geral do ensaio experimental de Lunt [36]

O autor concluiu que todos os modelos tiveram uma rotura repentina, nada semelhante a uma
rotura ddctil. Para as lajes com mais de 0,5% de armadura longitudinal, uma rotura por pungoa-
mento pode ser antecipada ao invés das lajes com valores de percentagem de armadura inferior,
onde foram expectaveis roturas caracteristicas de flexao.
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As Figuras 2.28 e 2.29 apresentam vistas gerais das lajes apds rotura.

Figura 2.29 — Pormenor dos cones de pungoamento para alguns dos modelos de laje ensaiados por Lunt
[36]

2.4.10. Alexander e Simmonds - 1992

Alexander e Simmonds [7] apontaram diversas criticas quanto a teoria da tensdo de corte, que
assume que a carga vertical aplicada num elemento é suportada pelas tensbes de corte na zona
critica, sendo esta uma zona orientada verticalmente a uma determinada distancia da area carre-
gada.
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As tensdes de corte criam uma diagonal principal de tensdes a tracdo e compressdo que podem
ser consideradas como um campo de tensdes diagonal que, pode ser impedido pelas fendas dia-
gonais que “aparecem” para um estado de carga relativamente baixo. A area de betdo disponivel
para participar neste campo de tensdes fica assim reduzida a regido sem fendas na zona de com-
pressdo da area carregada. Para além disto, a maioria das seccgdes criticas apresentam-se a uma
determinada distancia da area carregada, baseando-se na profundidade da armadura e ndo na es-
pessura da zona comprimida. Outra critica a este modelo é o facto de, por vezes, ndo contabilizar
a presenca de armadura de flexdo nem a sua distribuicdo. Existem trés razdes para este facto: a
armadura da laje é discreta podendo atravessar a superficie de rotura ou ndo; a armadura é geral-
mente distribuida irregularmente, sendo dificil fazer transigdes “suaves” entre espacamentos;
através dos momentos e forgas de dimensionamento, ndo é clara a localizagdo de um vardo em
particular [6].

Por fim, os autores criticaram esta teoria no que diz respeito a forma da seccéo critica, devendo
esta ser uma variavel do modelo.

Apesar destas criticas, a teoria da tensdes de corte continua a ser usada comummente nas provi-
sbes de alguns codigos, visto que permite um simples calculo de dimensionamento relativamente
ao corte, mas ndo explica o problema relativo ao pungcoamento, sendo impreciso no calculo da
carga de rotura de estruturas existentes [35].

Em 1988, Alexander e Simmonds observaram que, apesar do CSA Standards [15] ter em consi-
deracdo a influéncia da percentagem de armadura de flexdo na resisténcia ao pungoamento de
uma laje, apenas o detalhava indiretamente através de alguns requisitos [18].

Assim, Alexander e Simmonds desenvolveram, em 1992, o modelo de “escoras e tirantes” para
lajes fungiformes. A ligac&o laje-pilar era descrita como uma conexdo de tirantes de aco com
escoras de betdo. Neste modelo estas escoras sdo lineares com uma inclinagdo o.

O modelo de escoras e tirantes desenvolvido pelos autores consistiu em dois tipos de escoras: no
plano (paralelas a laje) ou fora do plano (com um angulo o em relacdo ao plano da laje).

A Figura 2.30 apresenta, em planta, num plano paralelo ao do modelo, quatro suportes de fixag&o.
Cada é equilibrado por dois vardes mutuamente perpendiculares: um através da zona carregada e
0 outro a uma certa distancia da zona carregada.
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Figura 2.30 — Modelo de escoras e tirantes [35]

Deste modo, os autores desenvolveram um método que contivesse as caracteristicas do modelo
de escoras e tirantes mas que fosse de encontro as medicgBes de tensdo realizadas experimental-
mente [6]. Neste modelo sdo consideradas escoras inclinadas, como indicado na Figura 2.31, que
formam um arco radial, combinadas com a existéncia de tensdes de corte numa secgdo critica.

Face do pilar

Figura 2.31 - Escora de compresséo curva [adaptado de 6]

Com este modelo foi possivel estimar a resisténcia ao pungoamento. Este trabalho foi realizado
com base em resultados experimentais desenvolvidos pelos autores depois do desenvolvimento
do modelo de escoras e tirantes.

Os testes demonstraram que 0s arcos encontram-se localizados em 4 faixas radiais formadas desde
o pilar paralelamente a armadura. A geometria do arco ¢ definida pela interagdo entre o arco e 0s
guadrantes da laje, como indicado na Figura 2.32.
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Figura 2.32 - Disposicdo das faixas radiais segundo Alexander e Simmonds [14]
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Figura 2.33 - Resultados experimentais segundo Alexander e Simmonds em relacdo ao ACI [35]

A Figura 2.33 apresenta uma comparacao entre os resultados previstos pelo ACI [3] para a carga
de rotura com 115 resultados experimentais.

Assim, os autores verificaram ao combinar a agdo da curvatura radial com o conceito de tensao
de corte critica, que para uma rotura fragil por pungcoamento a resisténcia da armadura € vista
como um fator significante que limita a acdo de corte.

Experimentalmente analisaram duas lajes com armadura longitudinal concentrada junto a area
carregada. Estes modelos apresentavam em planta, uma geometria quadrada com
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2750 x 2750 mm? e 155 mm de espessura [5]. As Figuras 2.34 e 2.35 indicam a geometria e a
configuragéo do ensaio, respetivamente.

W Tie Rod
O Comer Restraint Jack
®  Edge Restraint Jack

== Roller Orientation

§§§:+ :ﬁ m,:[;mi E +_
f ==

Figura 2.34 — Geometria dos modelos ensaiados por Alexander e Simmonds [7]

1860

Figura 2.35 — Configuracdo geral dos ensaios de Alexander e Simmonds [7]

Concluiram que, aumentando a percentagem de armadura de flexdo que passa junto a area carre-
gada, conduz-se a roturas por insuficiente amarracdo que nao se conseguem distinguir externa-
mente das roturas por pungoamento, visto que a primeira também apresenta a forma classica de
um cone. Deste modo, os autores acreditavam que alguns investigadores como Moe [39], Elstner
e Hognestad [17] determinaram erradamente o modo de rotura em muitos dos seus testes, ndo
sendo possivel assim observar a melhoria da resisténcia ao pungoamento em lajes com armadura
longitudinal concentrada.
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Os autores observaram que, diminuindo o espacamento entre os varfes da armadura de flex&o, a
ductilidade do elemento estrutural diminuia igualmente. Na Figura 2.36 observa-se a disposic¢éo
de armadura adotada pelos autores.

No entanto, concluiram igualmente que deve existir um limite para a quantidade de armadura de
flexdo que se coloca junto a vizinhancga do pilar, visto que, em testes anteriores, verificaram que
para altas percentagens de armadura, a rotura por vezes ndo ocorria por corte, mas sim por falta
de amarracéo [7].

1 710 | [ 270 !
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Figura 2.36 — Disposi¢do da armadura longitudinal para os dois modelos em estudo [7]

2.4.11. Hallgren e Bjerke - 1996

Hallgren e Bjerke [21] demonstraram que um significante aumento da resisténcia ao pungoamento
pode ser obtido utilizando betéo de alta resisténcia. No entanto, a resisténcia ao pungcoamento nao
é proporcional a resisténcia & compressao ou a tragdo do betéo.

Estas conclusdes foram obtidas por Hallgren através da modificacdo do modelo de Kinnunen e
Nylander [31]. O critério de rotura deriva de um modelo mecénico de rotura simples, que reflete
tanto a fragilidade do betdo como a influéncia da espessura do modelo.

Em 1996, Hallgren [21] desenvolveu um modelo baseado nos mecanismos de rotura que incor-
pora a dimensdo dos agregados utilizados, utilizando a seguinte expressado:

__3,6GFo
EcTu = a X

(2.37)

em que

&.m, & atensdo tangencial de rotura
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Gr, € a energia de fratura igual a 0.025, 0.030, 0.038 para agregados com 8 mm, 16 mm,
32 mm de didmetro, respetivamente

x € a profundidade da zona de betdo comprimida.

Através da tensdo tangencial de rotura é possivel calcular a distribuicdo de tensdes na zona critica.
Em seguida as forgas sdo encontradas e calcula-se a for¢ca maxima de pungoamento.

A equacdo 2.37 pode ser melhorada incluindo informacéo sobre as propriedades do betdo [35].

Hallgren e Bjerke consideraram lajes circulares suportadas por um pilar ao centro e carregada
externamente com uma carga distribuida uniformemente ao longo da circunferéncia da laje.

Os autores analisaram sete lajes sem armadura especifica de pungoamento, com 2540 mm de
didmetro e 239 mm de espessura, fazendo variar numa delas a disposi¢do da armadura longitudi-
nal [5].

2.4.12. Ghannoum - 1998

Carla Ghannoum [18] analisou 6 lajes com geometria em planta de 2300 x 2300 mm? com 150
mm de espessura. O objetivo do seu estudo foi investigar o comportamento de lajes face ao pun-
coamento. Assim, os prototipos foram dimensionados com pilares relativamente pequenos e com
cargas elevadas para produzir tensdes elevadas em torno do pilar.

Os modelos de laje possuiam armadura nas duas direcGes e o pilar utilizado 225 x 225 mm? em
planta e 300 mm de comprimento tanto acima como abaixo do prot6tipo. O pilar foi analisado
monoliticamente com a laje. Na Figura 2.37 observa-se 0 modelo de laje analisado por Ghan-
noum.
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Figura 2.37 - Modelo de laje analisado por Ghannoum [18]

Os modelos foram dimensionados com o intuito de investigar qual o efeito da resisténcia do betéo,
assim como da percentagem de armadura, no comportamento de lajes de betdo de alta resisténcia
face ao pungoamento.

As armaduras foram distribuidas uniformemente pela laje, assim como foram construidos 3 mo-
delos em que a armadura encontrava-se concentrada na vizinhanga do pilar.

As 6 lajes foram divididas em trés séries em que, em cada uma existia uma laje com armadura
distribuida uniformemente e em banda, fazendo-se apenas variar de série para série a resisténcia
a compressdo do betdo de, respetivamente, 37,2 MPa, 57,1 MPa e 67,1 MPa. Nas Figura 2.38 e
2.39 observa-se a distribuicdo das armaduras adotadas por Ghannoum nos seus modelos de laje.
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Figura 2.38 — Distribui¢do da armadura longitudinal superior adotada por Ghannoum [18]
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Figura 2.39 — Distribuicao da armadura longitudinal inferior adotada por Ghannoum [18]

Com a anélise dos resultados obtidos, Ghannoum concluiu que com a concentragéo de armadura
junto ao pilar obtém-se uma resisténcia ao pungcoamento e uma rigidez pés-fendilhagé&o superior,
assim como, uma distribuigdo mais uniforme das extensdes na armadura de flexdo e uma menor

abertura de fendas.
Devido a concentracéo de armaduras, 0 aumento da resisténcia ao pungoamento foi de 5%, 23%

e 9% para a série 1, 2 e 3, respetivamente.

45



EFEITO DA PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS

NA RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO DE LAJES FUNGIFORMES

2.4.13. McHarg et al - 2000

Em 2000, McHarg et al [38] estudaram o efeito da concentra¢do da armadura longitudinal, assim
como, o efeito da colocagdo de betdo refor¢cado com fibras junto a ligacéo laje-pilar. Para tal,
analisaram 6 modelos de laje, de modo a averiguarem qual a consequéncia destas concentragdes
na resisténcia ao pungoamento, na fendilhacéo e rigidez dos modelos.

Assim, os autores elaboraram um prot6tipo de um modelo de laje, como indica a Figura 2.40,
com 2300 x 2300 mm? com 150 mm de espessura e 25 mm de recobrimento, tanto superior como
inferior. A coluna adotada foi quadrada com 225 mm.

Os seis modelos de laje foram divididos em 3 séries: a primeira sem betdo reforcado com fibras,
a segunda com betdo com fibras junto a ligacdo laje-pilar e a terceira com betdo com fibras so-
mente na superficie superior do modelo (40 mm), sendo denominadas respetivamente por N, FS
e FC.

A distribuicdo das armaduras longitudinais e do betdo reforcado com fibras nas diferentes séries,
encontra-se ilustrada na Figura 2.41.

225 x 225 mm stub column

Figura 2.40 — Prot6tipo do modelo de laje segundo McHarg et al [38]
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Distribution of Flexural Reinforcement
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Figura 2.41 — Distribuicdo da armadura longitudinal e do betfo reforcado com fibras nas diferentes séries
(38]

A Figura 2.42 compara a carga aplicada com a deformacdo dos modelos. Denote-se que no mo-
delo com armadura concentrada as primeiras fissuras aparecem junto aos bordos do modelo onde
a percentagem de armadura é inferior, enquanto no modelo com armadura distribuida uniforme-
mente as primeiras fendas surgem junto a coluna.
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Figura 2.42 — Comparacéo dos modelos com e sem armadura concentrada quanto a sua deformacéo [38]
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O modelo com armadura uniformemente distribuida exibiu maiores deformagdes aquando o apa-
recimento das primeiras fendas, devido a menor percentagem de armadura junto a regido com
momentos fletores mais elevados. Os autores verificaram que, com a concentracdo da armadura
junto a ligacéo laje-pilar, 0 aumento da carga até a primeira fendilhag&o correspondeu a 25%, em
comparagdo com o modelo com armadura uniformemente distribuida.

Os autores concluiram gue a distribuicdo concentrada de armadura resulta numa maior resisténcia
ao pungoamento, maior rigidez pds fendilhacdo, uma distribuicdo mais uniforme das tensdes da
armadura superior e fendas menores em todos o0s niveis de carga, em compara¢ao com 0 modelo
de laje com armadura uniformemente distribuida.

2.4.14. Widianto et al - 2009

Para avaliar a resisténcia ao pungoamento de lajes armadas nas duas direcfes, Widianto et al [59],
em 2009, testaram dois modelos quadrados de laje, GO.5 e G1.0, indicados na Figura 2.43. Os
modelos construidos apresentavam 4267 x 4267 mm? em planta e 150 mm de espessura. A apli-
cacdo de carga foi efetuada através de uma coluna com 406 x 406 mm?. O modelo de laje G0.5
apresentava 0,5% de percentagem de armadura junto a ligacao laje-pilar e 0,25% nas restantes
zonas. O modelo de laje G1.0 disponha de 1% de percentagem de armadura na zona central.
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Figura 2.43 — Disposicdo das armaduras longitudinais dos modelos de laje ensaiados por Widianto et al
[59]
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Os modelos foram testados através de ensaios monotonicos, por aplicacdo de cargas verticais
concéntricas. A Figura 2.44 apresenta a configuragcdo dos ensaios dos modelos de laje desenvol-
vidos pelos autores.

A Figura 2.45 mostra a evolucao das extensdes das armaduras longitudinais em funcéo da distan-
cia desde o centro da coluna, para ambos os modelos. Através da elaboracdo desta comparacao,
0s autores concluiram que, para um dado valor de carga, a extensdo num vardo diminui a medida
gue a percentagem de armadura longitudinal aumenta, resultando numa melhoria na fendilhacdo
dos modelos.
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Figura 2.44 — Configuracéo dos ensaios dos modelos de laje de Widianto et al [59]
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Figura 2.45 — Evolucdo da extensdo nas armaduras longitudinais em ambos os modelos de Widianto et al

[59]
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Capitulo 3

Programa Experimental

3.1. INTRODUGAO

O presente capitulo tem como objetivo apresentar e descrever os modelos de lajes utilizados para
0 estudo da influéncia da pormenorizagdo das armaduras na resisténcia ao pungoamento. Para o
efeito é descrito o processo construtivo dos modelos, assim como, as suas caracteristicas geomé-
tricas. Apresenta-se igualmente a caracterizacdo dos materiais utilizados e a instrumentacéo ne-
cessaria tanto para a execugdo dos modelos, como para 0s ensaios laboratoriais.

Para este estudo foram ensaiados dois modelos de laje fungiforme maciga, que pretendem simular
a area da laje junto ao pilar, limitada pelas linhas de momento nulo. Os modelos tém geometria
octogonal em planta e 150 mm de espessura. Foram produzidos e ensaiados no Laboratério de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Uni-
versidade Nova de Lisboa.

Ambos os modelos foram submetidos a um carregamento no centro, na superficie inferior, através
de uma placa de aco quadrada com 250 mm de lado e 50 mm de espessura.

O betdo utilizado é caracterizado de acordo com a NP EN 206-1 [26] como um betdo de classe
de resisténcia a compressdo de C50/60, uma classe de consisténcia S4 e uma maxima dimensédo
do agregado de 21 mm.

A principal diferenca entre os modelos é a disposicdo da armadura longitudinal superior como
sera explicado em 3.2.
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A anélise de fatores como, os deslocamentos da laje, a carga de rotura ao pungoamento e a exten-
séo das armaduras de flex&o, permite compreender a influéncia das diferentes disposigdes utili-
zadas no comportamento de uma laje fungiforme.

3.2. DESCRICAO DOS MODELOS

Os modelos elaborados pretendem simular a zona junto ao pilar, limitada pelas linhas de momento
nulo. Foram ensaiados dois modelos de laje com diferentes disposi¢des de armadura.

Os modelos ensaiados possuem geometria octogonal em planta com 150 mm de espessura. A
Figura 3.1 apresenta a geometria dos modelos de laje.
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Figura 3.1- Geometria octogonal dos modelos de laje (desenho sem escala e dimens6es em mm)

O dimensionamento da armadura longitudinal superior foi realizado com o intuito de obter a ro-
tura dos modelos por puncoamento. Esta armadura é constituida por 18 vardes de 12 mm de dia-
metro em cada diregdo. No entanto, os modelos em estudo apresentam diferentes disposicdes
quanto a armadura longitudinal superior. O modelo de referéncia, designado por modelo A, possui
uma disposi¢do aproximada de ¢$12//0,13 m, 0 que corresponde a uma percentagem de armadura
de 0,783 %. O modelo designado de modelo B, possui uma disposi¢do de ¢$12//0,08 m na zona
central, junto ao pilar, correspondendo a uma percentagem de armadura de 1,149 % e ¢ 12//0,20 m
na zona lateral do modelo, o que corresponde a uma percentagem de armadura de 0,479 %.
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A disposicdo da armadura longitudinal de ambos os modelos encontra-se esquematizada na Fi-

gura 3.2.
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b) Armadura superior do modelo A c) Armadura superior do modelo B

Figura 3.2- Disposicéo da armadura longitudinal dos modelos de laje (desenho sem escala e dimens6es
em mm)

A armadura longitudinal inferior é constituida por 22 varGes de 10 mm de didmetro em cada
direcdo, o que corresponde aproximadamente a uma malha de ¢10//0,10m.
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A disposicdo da armadura longitudinal superior foi calculada através do método dos poérticos

equivalentes. Para 0 modelo de laje A a armadura longitudinal foi adotada de acordo com o Re-
gulamento de Estruturas de Betdo Armado Pré-Esforcado [46] e para 0 modelo de laje B de acordo
com a norma NP EN 1992 [27], como indicado na Figura 3.3.

O recobrimento, tanto da armadura superior, como inferior, foi de 20 mm.
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Figura 3.3 — Distribuicdo dos momentos na laje de acordo com 0 REBAP e a NP EN 1992,

Com o intuito de analisar as variac@es da extensdo no aco, foram colocados na armadura longitu-
dinal superior extensémetros elétricos.

No decorrer da elaboracdo dos modelos realizou-se um levantamento altimétrico das armaduras
longitudinais superiores com recurso a um paquimetro digital, de modo a determinar a altura dtil
média. No caso do modelo de laje A, obteve-se uma altura Util media de 117,8 mm, e no modelo
de laje B, 118 mm.

A Figura 3.4 apresenta a disposicdo das armaduras na cofragem.
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Figura 3.4- Disposi¢do das armaduras longitudinais na cofragem do modelo de laje A

A laje encontrava-se apoiada ao centro e impedida de deslocar verticalmente em 8 pontos através
de 4 vigas de distribuicdo que, por sua vez, estavam ligadas a laje de reacdo através de 4 corddes
de pré-esforco.

Em cada um dos oito pontos de apoio, foi colocada uma placa com 150 x 150 x 20 mm? com
recurso a uma camada de gesso, sobre a qual se colocava a célula de carga e a respetiva chapa e
cabeca de ancoragem, tendo sempre em conta o nivelamento dos elementos envolvidos de modo
a obter uma distribuicdo de tensdes uniforme. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam a localiza¢do das
celulas de carga em planta e corte, respetivamente.

Pelo interior de cada chapa e célula de carga foi instalado um corddo de aco de alta resisténcia
com didmetro nominal de 15,7 mm. Este foi fixo com uma placa metélica de 100 x 100 x 20 mm?
e um sistema de ancoragem constituido por um cilindro e uma cunha. Fixaram-se estes corddes
sob as vigas de distribuicdo, como se verifica na Figura 3.7. Este sistema garantia as condi¢des
de fronteira cinematicas e estaticas, permitindo rotacGes livres nos bordos do modelo de laje,
simulando assim a linha de momentos nulos.
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Figura 3.5 - Localizacdo em planta das células de carga (desenho sem escala)
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Figura 3.6 - Localizacdo em corte das células de carga; Corte A-A' (desenho sem escala)
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Figura 3.7- Aspeto geral dos elementos utilizados para a montagem do modelo de laje

Com o auxilio de um macaco hidraulico ENERPAC RRH 1006, com 990 kN de capacidade ma-
xima e 152,4 mm de curso maximo (Figura 3.8), a carga foi aplicada na superficie inferior do
modelo de laje. Consequentemente, para controlar a velocidade e pressao de aplicacdo da mesma
recorreu-se a uma unidade de controlo de pressdo hidraulica WALTER+BAI AG tipo NSPA
700/DIG 200 (Figura 3.9).

Figura 3.8 - Macaco hidraulico

Figura 3.9 - Unidade de controlo de pressdo hidraulica
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Foram utilizados defletometros elétricos segundo as duas dire¢cdes da laje com o intuito de obter
a deformag&o da mesma (Figura 3.10).

Figura 3.10- Posicionamento geral dos defletometros elétricos

3.3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para a andlise dos resultados dos ensaios dos modelos de laje, foi necessario conhecer as caracte-
risticas mecanicas dos materiais utilizados. Assim, realizaram-se ensaios de compressao simples,
tracdo por compressdo diametral e médulo de elasticidade do betdo, e ensaios a tragdo do ago
utilizado nas armaduras longitudinais.

3.3.1. Betdo

Para a determinacdo das caracteristicas mecanicas do betdo de cada modelo de laje foram molda-
dos provetes cibicos de 150x150x150 mm? e provetes cilindricos de $150x300 mm (Figura
3.11). Estes provetes foram moldados no mesmo dia que os respetivos modelos de laje. Face a
capacidade da betoneira, existiu a necessidade de betonar os modelos de laje em 4 fases. Assim,
foram moldados para cada modelo de laje seis cilindros e seis cubos com o betdo das segunda e
terceira betonagens. No ato da betonagem, foi este o betdo que se encontrou maioritariamente
junto a zona central da laje, que corresponde a principal &rea em estudo.
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Os provetes cubicos produzidos foram todos ensaiados a compresséo. Trés dos provetes cilindri-
cos, produzidos para cada modelo, foram primeiramente ensaiados para o calculo do médulo de
elasticidade e, em seguida, a compressao diametral. Os restantes provetes cilindricos foram en-
saiados a compressao.

O betédo foi produzido no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa.

Figura 3.11 - Provetes cubicos e cilindricos

A composi¢éo do betdo utilizado foi a mesma em todas as misturas. Na Tabela 3.1. apresentam-
se as quantidades necessarias de cada material para a elabora¢édo dos modelos.

Tabela 3.1 - Composicéo do betdo utilizado

Cimento = Areia0/2 = Areia2/4 Brital2,5 @ Brita22  Agua Plastificante
Modelo
[kg/m°] = [kg/m®]  [kg/m?] [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m?] [kg/m?]
AeB 430 375 445 455 440 158 5,2

O cimento utilizado nas misturas foi o Cimento Portland de calcario CEM 11/B-L 32,5 N produ-
zido pela Secil, que segundo a norma NP EN 197-1 [28], é um cimento Portland composto (CEM
I1), com uma percentagem de clinquer (B) e de calcario (L) adicionados entre 65-79% e 21-35%,
respetivamente, com uma resisténcia minima a compressao aos 28 dias de 32,5 MPa.

As areias 0/2 e 2/4 foram adquiridas na empresa Soarvamil, Sociedade De Areias De Vale De
Milhagos Lda e as britas 12,5 e 22 na empresa Henrigque Borges e Arenga, Lda. O plastificante
utilizado é da marca Sika ViscoCrete 3008. A relagdo agua/cimento é de 0,37.
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a) Brita22 b) Brita12,5

c) Areia0/2 d) Areia 2/4

Figura 3.12 — Amostra dos agregados utilizados no fabrico do betéo

O betéo foi realizado numa betoneira de eixo vertical do modelo Mammut, com uma capacidade
maxima de 180 litros, apresentada na Figura 3.13. A vibracdo do betdo foi efetuada com recurso
a um vibrador elétrico portatil com agulha, representado na Figura 3.14.
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Figura 3.13 - Betoneira de eixo vertical do modelo Mammut

a) Vibrador utilizado na betonagem dos provetes b) Vibracdo do betdo do modelo de laje

Figura 3.14 - Vibradores utilizados na betonagem

A resisténcia a compressdo foi obtida através de ensaios a compressdo de provetes clbicos com
150 mm de lado e cilindricos com 150 mm de diametro e 300 mm de altura (Figura 3.15), segundo
anorma NP EN 12390-3 [23]. Para o efeito, os provetes cilindricos tiveram os topos retificados.
Os provetes foram ensaiados no dia do ensaio do modelo de laje respetivo. Foi utilizada uma
prensa FORM-TEST do tipo BETA2-3000E com uma capacidade maxima de 3000 kN.
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Figura 3.15 - Ensaio a compresséo dos provetes cubicos e cilindricos

A resisténcia a tracao foi obtida através de ensaios a compressdo diametral de provetes cilindricos
com 150 mm de didmetro e 300 mm de comprimento, segundo a norma NP EN 12390-6 [24]. Os

provetes foram ensaiados no dia do ensaio do modelo de laje respetivo. Foi utilizada a mesma
prensa do ensaio aos cubos.

Figura 3.16 - Ensaio a tragdo por compressdo diametral dos provetes cilindricos

A determinacdo do modulo de elasticidade em compresséo dos provetes cilindricos foi realizada
de acordo com a especificacdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil 397 [33]. Para o
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efeito foi utilizada uma prensa FORM-TEST do tipo BETA2-3000E com uma capacidade mé-
xima de 3000 kN, uma unidade de aquisicao de dados, modelo Data Logger HBM Spider 8 e dois
defletdmetros representados na Figura 3.17. Na Tabela 3.2 estdo apresentadas as caracteristicas

do betdo utilizado.

Figura 3.17 - Ensaio do modulo de elasticidade dos provetes cilindricos

Tabela 3.2- Caracterizagdo do betdo dos modelos de laje

Modelo/Pro- | fem cubos™  fem®  DesViO | £ 3 Desvio E Desvio
vete [MPa]  [MPa] Padrdo ~1npa) | Padrio  [GPa] @ Padrdo

A — 61,7 2,04 6,3 0,75 445 2,02

B 68,8 66,5 2,30 5,9 0,02 39,4 1,45

@ Valor médio da tenséo de rotura do betdo a compressdo em cubos (150 x 150 x 150 mm?)
@ Valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressdo em cilindros (¢150 mm x 300 mm)

@ Valor médio da tenséo de rotura do betdo a tragdo por compressao diametral em cilindros (¢150
mm x 300 mm).

3.3.2. Aco de armadura ordinéria
Para a caracterizacdo mecénica da armadura longitudinal utilizada no fabrico dos modelos de laje,
foram realizados ensaios de tracdo a trés provetes por cada diametro de vardo. Os ensaios foram

realizados de acordo com a norma NP EN 10002-1 [25]. Na Tabela 3.3 séo apresentados os re-
sultados dos ensaios.
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Tabela 3.3 - Caracterizacdo do aco das armaduras longitudinais

Diametro Varao fr® fe@
Tipo ’ :

[mm] [MPa] [MPa]

@10 NR 536 622

@12 NR 531 630

@ tensdo de cedéncia média do ago a tragdo

@ tenséo de rotura média do aco a tragéo

3.4. INSTRUMENTACAO DOS ENSAIOS

Nos ensaios experimentais realizados, foi controlada a carga aplicada, a deformagéo do modelo e
as extensdes das armaduras longitudinais, com o objetivo de realizar uma analise do modelo o
mais precisa e conclusiva possivel.

A carga vertical aplicada no modelo foi monitorizada através de células de carga colocadas em
oito pontos. Foram utilizadas 6 células de carga do tipo CLC-200KNA da TML e duas células de
carga do tipo CLC-300KNA da TML, como se encontra ilustrado nas Figuras 3.10 e 3.5.

Para medir os deslocamentos verticais foram colocados doze defletometros do tipo CDP-100 da
TML (sete na superficie superior do modelo e cinco na inferior) e quatro defletometros elétricos
do tipo CDP-50 da TML na superficie superior do modelo de laje, como se observa na Figura
3.10. Os medidores de deformagdo localizados na superficie superior dos modelos foram fixos a
um pértico metalico exterior com recurso a bases magnéticas e bracadeiras.

Dado que a superficie do modelo de laje apresenta alguma irregularidade, de modo a garantir uma
medigdo rigorosa dos deslocamentos, os émbolos dos defletdmetros elétricos foram colocados
sob pequenas placas quadradas de acrilico.

Os defletometros 2 a 7 ficaram posicionados segundo a direcdo de maior altura Gtil da armadura
superior enquanto os defletometros 8 a 11 foram colocados na dire¢do perpendicular a anterior,
gue corresponde a direcdo de menor altura atil da armadura superior.

O defletdmetro D1 mediu o deslocamento no centro do modelo de laje, enquanto os defletémetros
D2, D7, D8 e D11 foram colocados a 6,7d da face do pilar. Os defletémetros D3, D6, D9 e D10
foram posicionados a 2,7d da face do pilar e 0 D4 e D5 a 1,25d de modo a observar se existem
descontinuidades junto a superficie de rotura. Esta disposicao foi adotada de modo a que os de-
fletometros D3, D4, D5 e D6 abrangessem a formacao do cone de pungoamento. A disposic¢éo
dos defletdmetros colocados na superficie superior dos modelos, em planta e em corte, pode ser
observada nas Figuras 3.18 e 3.20, respetivamente.
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Na superficie inferior os defletometro D13 a D16 foram colocados a 5,6d da superficie do pilar.
Foi igualmente posicionado um defletometros junto a face do pilar, D12. A disposicao dos defle-
tometros colocados na superficie inferior dos modelos, em planta e em corte, pode ser observada
nas Figuras 3.19 e 3.21, respetivamente.
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Figura 3.18 - Disposicdo em planta dos defletdmetros sobre a superficie superior do modelo de laje (de-
senho sem escala e dimenses em mm)
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Figura 3.19 — Disposi¢do em planta dos defletometros na superficie inferior do modelo de laje (desenho
sem escala e dimensGes em mm)
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Figura 3.20 - Localizacéo dos defletometros, Corte A-A' (desenho sem escala e dimens6es em mm)
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Figura 3.21 - Localizagao dos defletometros, Corte B-B' (desenho sem escala e dimensdes em mm)

Tal como referido na seccéo 3.2, antes da betonagem dos modelos de laje foram colados exten-
sOmetros elétricos na armadura longitudinal superior. Estes foram do tipo FLA-5-11-3L da TML.
Primeiramente, o vardo € lixado e limpo. Sobre esta zona cola-se 0 extensémetro que, em seguida,
e para garantir a sua prote¢do mecanica, é revestido com uma camada de silicone. Por fim, efe-
tuou-se uma verificacdo da resisténcia dos mesmos, de modo a garantir a sua correta calibragdo,
que devera apresentar 120,4 + 0,5 Q. Foram colados dois extensémetros em posi¢des diametral-
mente opostas, segundo a dire¢do de maior altura util

No modelo de laje A, os pares de extensdmetros foram colocados com uma distancia de aproxi-
madamente 250 mm (Figura 3.22). No modelo de laje B, tendo em conta a ndo uniformidade na
disposicdo da armadura longitudinal, os extensémetros foram colocados 0 mais proximo possivel
da posicéo adotada no modelo de laje A, como se pode observar na Figura 3.23.
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Figura 3.22 - Disposicéo dos extensdmetros elétricos na armadura longitudinal do modelo de laje A (de-
senho sem escala)
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Figura 3.23 - Disposicéo dos extensémetros elétricos na armadura longitudinal do modelo de laje B (de-
senho sem escala)
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As células de carga, os defletdmetros e extensémetros elétricos foram ligados a unidades de aqui-
sicdo de dados, modelo Data Logger HBM Spider 8, apresentadas na Figura 3.24.

Figura 3.24 - Unidades de aquisi¢do de dados, modelo Data Logger HBM Spider 8

3.5. EXECUGCAO DOS ENSAIOS DOS MODELOS DE LAJE

Os ensaios foram realizados aos 28 dias de idade do respetivo modelo. O carregamento monoto-
nico foi aplicado a uma velocidade de 285 N/s. Até instantes depois de atingir a rotura do modelo,
e com um intervalo de um segundo, foram realizadas as leituras da carga aplicada, da deformacéo
da laje e das extensdes da armadura.

Na Tabela 3.4 encontram-se as cargas de rotura, V., para os respetivos modelos.

Tabela 3.4 - Valores obtidos para as cargas de rotura

Modelo A B

Vexp @ [KN] 368,5 385,5

@ Carga de rotura experimental

Uma anélise detalhada destes resultados sera apresentada no Capitulo 4.
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3.5.1. Modelo A

O modelo A apresenta uma distribuicdo uniforme de armadura longitudinal. Este modelo serviu
de comparagdo com o modelo B permitindo avaliar o acréscimo de capacidade resistente do
mesmo, perante uma distribui¢do de armadura ndo uniforme. Na Figura 3.25 apresentam-se vistas
da rotura por pungoamento do modelo de laje A.

Para 0 modelo de laje A verificou-se uma rotura por pungcoamento para uma carga de 368,5 kN.

Figura 3.25 — Vistas da rotura por pungoamento do modelo A
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3.5.2. Modelo B

O modelo de laje B foi sujeito a mesma metodologia de ensaio do modelo anterior. Este modelo
apresentava uma distribuicdo de armadura n&o uniforme, atingindo a rotura por pungoamento para
um valor de 385,5 kN. Na Figura 3.26 apresentam-se vistas da rotura por pungcoamento do modelo
de laje B.

Figura 3.26 — Vistas da rotura por pungoamento do modelo B
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Capitulo 4

Analise dos Resultados

4.1. INTRODUCAO

No presente capitulo sdo analisados os resultados obtidos dos ensaios experimentais realizados
aos modelos de laje, descritos no Capitulo 3. E feita a analise dos deslocamentos verticais obser-
vados, das extensdes na armadura longitudinal superior e das cargas de rotura, assim como, da
geometria das superficies de rotura dos modelos.

E apresentado um complemento ao estado do conhecimento relativamente a rotura por pungoa-
mento de lajes fungiformes com diferentes disposi¢des de armadura longitudinal. Para tal, ana-
lisa-se a relacdo carga experimental com carga prevista pelos diversos regulamentos, nhomeada-
mente, a NP EN 1992-1 [27], o Model Code 2010 [13] e 0 ACI 318-11 [4], tendo em consideracdo
a resisténcia a compressdo do betdo, a percentagem de armadura longitudinal utilizada e a altura
atil dos modelos.
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4.2. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.2.1. Deslocamentos verticais

Como mencionado na seccdo 3.4 foram utilizados 16 defletémetros elétricos para analisar o0s des-
locamentos relativos nos modelos de lajes. Estes deslocamentos sdo medidos relativamente ao
deslocamento no centro do modelo, D1.

Em relacdo a esta analise, foram elaborados graficos que relacionam os deslocamentos em funcéo
da carga vertical. Esta relacdo pode ser observada nas Figuras 4.1 e 4.4. Para tal, os valores utili-
zados nos deslocamentos correspondem as médias entre D2 e D7, D3 e D6 e D4 e D5, em relagdo
a D1, segundo a direcdo x, diregdo com superior altura Util e D8 e D11 e D9 e D10, segundo a
direcédo y, direcdo com menor altura (til.

Para uma melhor perce¢do da deformada dos modelos de laje, foram igualmente elaborados gré-
ficos que apresentam a deformada para diferentes patamares de carga, aplicada até atingirem a
rotura, apresentados nas Figuras 4.2, 4.3, 4.5 e 4.6.

As cargas apresentadas incluem o peso proprio do modelo, assim como, todos os elementos co-
locados sobre ele.

Por observacao dos graficos verifica-se que, inicialmente, estes sdo praticamente lineares, o que
corresponde a um comportamento elastico até ao aparecimento das primeiras fendas tangenciais
ao pilar. Esta fase é evidenciada pela diminuigdo da rigidez do elemento. Por fim, as fendas exis-
tentes tendem a aumentar a sua abertura e a rigidez da estrutura tende a ser aproximadamente
constante.

4.2.1.1. Modelo A

A Figura 4.1 apresenta a evolucdo dos deslocamentos verticais com a carga vertical aplicada no
modelo de laje A. Verifica-se que as primeiras fendas ocorrem para um valor de carga vertical de
sensivelmente 125 kN. Para o valor de 250 kN observa-se um acréscimo dos deslocamentos mais
acentuado. A partir deste valor, a rigidez do modelo € aproximadamente constante, ocorrendo o
aumento da abertura das fendas ja existentes.

O deslocamento maximo observado é de 25,19 mm segundo a dire¢do de menor altura util, auma
distancia de 916 mm do centro do modelo.

As Figuras 4.2 e 4.3 indicam as deformadas segundo os perfis transversais do modelo.
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Figura 4.1 - Evolucdo dos deslocamentos verticais com a carga aplicada no modelo A
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Figura 4.2 — Deformadas no modelo A segundo a diregdo de maior altura Util
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Figura 4.3 - Deformadas no modelo A segundo a direcdo de menor altura util

4.2.1.2. Modelo B

A Figura 4.4. apresenta a evolugdo dos deslocamentos verticais com a carga vertical aplicada no
modelo de laje B. Verifica-se que as primeiras fendas ocorrem para um valor de carga vertical de
sensivelmente 125 kN. Para o valor de 250 kN observa-se um acréscimo dos deslocamentos mais
acentuado. A partir deste valor, a rigidez do modelo é aproximadamente constante, ocorrendo 0
aumento da abertura das fendas ja existentes.

O deslocamento maximo observado é de 17,01 mm segundo a direcdo de menor altura Gtil, a uma
distancia de 916 mm do centro do modelo.

As Figuras 4.5 e 4.6 indicam as deformadas segundo os perfis transversais do modelo.
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Figura 4.4 - Evolugdo dos deslocamentos verticais com a carga aplicada no modelo B
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Figura 4.5 - Deformadas no modelo B segundo a dire¢do de maior altura Gtil
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Figura 4.6 - Deformadas no modelo B segundo a dire¢do de menor altura (til

4.2.1.3. Observacdes finais

Como era expectavel, as maiores deformacdes sdo observadas sendo a direcdo de menor altura
atil. Assim, a Figura 4.7 apresenta a evolugao dos deslocamentos relativos segundo a dire¢do de
menor altura Gtil (D8-D11) em relacéo a carga vertical aplicada, para 0 modelo A e B.
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Figura 4.7 — Evolucdo dos deslocamentos verticais relativos (D8-D11) com a carga vertical em ambos os
modelos

Por observacdo da Figura 4.7 denota-se que a fase inicial para ambos os modelos € linear até
atingir uma carga de aproximadamente 125 kN, quando aparecem as primeiras fendas.

Verifica-se que o modelo de laje B apresenta maior rigidez apds fendilhagcdo em comparagdo com
o modelo de laje A, menor capacidade de deformagdo e menor éarea abaixo da linha carga-deslo-
camento, 0 que pode indiciar menor ductilidade. Um mesmo valor de deslocamento é atingido
para um valor de carga aplicada superior.

Conclui-se, em relacéo a evolugdo dos deslocamentos obtidos durante os ensaios que, 0 modelo
com armadura distribuida ndo uniformemente, ndo permitiu alcancar maiores deformagdes na
rotura, em relacdo ao modelo A.

4.2.2. ExtensGes na armadura longitudinal superior

Em seguida, sdo analisadas as extensdes na armadura longitudinal superior dos modelos ensaia-
dos. Os oito extensémetros foram colocados em quatro varfes da armadura longitudinal superior,
segundo a dire¢do de maior altura util.

O afastamento entre os extensometros foi de 253 mm no modelo A como se observa na Figura
4.8. No entanto, face a disposicdo nao uniforme da armadura longitudinal no modelo B, ndo existe
um afastamento exato entre extensémetros, como se verifica na Figura 4.9. Os extensdmetros no
modelo B foram entdo dispostos de modo a que a comparagéo de extens6es entre modelos fosse
0 mais correta e proxima possivel.
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Figura 4.8 — Disposicdo dos extensometros na armadura longitudinal superior no modelo A
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Figura 4.9 - Disposicdo dos extensometros na armadura longitudinal superior no modelo B

Para ambos os modelos foram elaborados graficos que analisam a evolucdo das extensdes em
funcio da carga vertical aplicada (Figuras 4.10 e 4.12). E igualmente analisada, em funcdo de
diferentes niveis de carga, a distribuicdo transversal de extensdes (Figuras 4.11 e 4.13). Os valores
das extensdes apresentados correspondem a média das extensdes lidas no par de extensometros
de cada vardo.

Considerando um mddulo de elasticidade de 200 GPa, e de acordo com o valor obtido para a
tensdo de cedéncia dos vardes utilizados na armadura longitudinal superior, apresentado na Ta-
bela 3.3 admitiu-se uma extensdo de cedéncia para o aco utilizado de 2,66 %o. Este valor é assi-
nalado nas Figuras 4.10 e 4.12 por uma linha vertical.

80



CAPITULO 4 — ANALISE DE RESULTADOS

4.2.2.1. Modelo A

Como referido na seccéo 4.2.2. e observado na Figura 4.8, no modelo A, os extensdometros foram
colocados em vardes da armadura longitudinal afastados de 253 mm entre si.

Na Figura 4.10. é apresentada a evolucédo das extensdes da armadura longitudinal do modelo A
em relacdo a carga vertical.
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Extenséo [106]

Figura 4.10 - Evolucéo das extensdes da armadura longitudinal no modelo A

Por observacdo da Figura 4.10. denota-se que, com o crescer da carga vertical aplicada, a extensdo
aumenta. Observa-se a existéncia, inicialmente, de um comportamento linear até a ocorréncia das
primeiras fendas onde o modelo sofre uma perda de rigidez. Tal € justificavel pela diminuicdo de
inclinacdo do gréfico extensdo-carga. O valor da carga em que se verifica este fendmeno esté de
acordo com os obtidos no ponto anterior.

Verifica-se que o par de extensometros Ext 3/4 € o primeiro a registar o inicio da fendilhagdo do
modelo, no entanto, € o par de extensometros Ext 1/2 que atinge primeiramente a extensdo de
cedéncia para um valor de 250 kN. Os pares de extensometros Ext 3/4 e Ext 5/6 atingiram a
extensdo de cedéncia para um patamar de 280 kN e 344 kN, respetivamente.

A Figura 4.11 permite analisar em corte transversal a evolucdo das extensdes no modelo A.
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Figura 4.11 — Desenvolvimento transversal das extensdes no modelo A

Quanto & analise da evolugdo transversal das extensdes no modelo A, com base na Figura 4.11,
conclui-se que as extens@es junto ao pilar sdo superiores, visto que é esta a zona de maiores mo-
mentos fletores.

Devido ao répido incremento dos valores das extenses nos vardes dos pares Extl/2 e Ext3/4,
provocado pela fendilhacdo do modelo, deixaram de existir leituras das extensdes antes da rotura
do elemento.
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4.2.2.2. Modelo B

A Figura 4.12 relaciona a evolugdo das extensfes na armadura longitudinal do modelo B com a
carga vertical aplicada.
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Figura 4.12 - Evolugéo das extenses da armadura longitudinal no modelo B

Tal como se constatou no modelo A, verifica-se a existéncia de um comportamento aproximada-
mente linear até ao par de extensémetros Ext 3/4 ser o primeiro a registar o inicio da fendilhacao
do modelo. Verifica-se novamente que o valor registado para o inicio da fendilhagdo esta de
acordo com o observado na analise dos deslocamentos verticais. Constata-se que 0s trés vardes
instrumentados mais proximos do centro do modelo atingem a extensdo de cedéncia, com o valor
de 344 kN para o par Ext 1/2, 337 kN para o par Ext 3/4 e 382 kN para o par Ext 5/6.
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Figura 4.13 — Desenvolvimento transversal das extensdes no modelo B

Através da andlise da Figura 4.13, denota-se que os valores das extensfes vao aumentando com
a proximidade do vardo ao pilar. No entanto, e em comparagdo com o modelo A, presencia-se a
inexisténcia de valores de extensdo apenas no varao instrumentado com o par Ext 3/4, devido ao
incremento das extensdes, ligeiramente antes da rotura por pungoamento.

4.2.2.3. Observacdes finais

Tal como observado em ambos os modelos de laje, assinala-se a presenca de um comportamento
aproximadamente linear entre a extensdo e a carga vertical aplicada até ao inicio da fendilhag&o.
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Para uma melhor compreenséo das diferencas entre os modelos quanto as extensdes, foi elaborada
a Tabela 4.1. Esta apresenta as extensdes médias obtidas nos vardes da armadura longitudinal
superior de cada modelo, para diferentes patamares de carga aplicada. As extensfes apresentadas
na Tabela 4.1. foram obtidas através da média das extensGes inferiores & extensdo de cedéncia
2,66%o.

Tabela 4.1 - Extensdes médias nos vardes da armadura longitudinal

Carga [kN] 175 @ 225 ® 275 @ 3250 375 @
Modelo A 0,8 14 1,6 1,6 -
Modelo B 0,8 1,2 15 1,6 2,2

@ extensdes médias registadas nos quatro pares de extensémetros (Ext 1/2, Ext 3/4, Ext 5/6 e Ext 7/8)
@  extensdes médias registadas em trés pares de extensémetros (Ext 3/4, Ext 5/6 e Ext 7/8)

@ extensdes médias registadas em dois pares de extensometros (Ext 5/6 e Ext 7/8)

@ extensdo registada no par de extensdmetros Ext 7/8

Através da analise da Tabela 4.1, verifica-se que ocorreu um decréscimo das extensdes médias
das armaduras no modelo B em relagdo ao modelo A. Isto significa que, com o aumento da per-
centagem de armadura na zona central do modelo de laje, sucede-se uma reducgéo das extensdes
médias das armaduras.

4.2.3. Excentricidade da carga e cargas de rotura experimentais

Pretende-se analisar a existéncia de excentricidades da carga em ambos os modelos de laje ensai-
ados. Na Figura 4.14 observa-se a disposicéo das oito células de carga utilizadas nos ensaios dos
modelos.

Através dos dados recolhidos nos ensaios, foi possivel elaborar gréficos que relacionam a carga
em cada célula de carga com a evolucdo da carga vertical total aplicada.
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Figura 4.14 — Disposi¢do das células de carga em ambos 0s modelos

4.2.3.1. Modelo A

Na Figura 4.15 observa-se a evolugdo de cada célula de carga com a carga vertical aplicada no
modelo A. Consequentemente, na Figura 4.16, é possivel analisar as excentricidades segundo a
direcdo de maior altura util, CC3/CC8 e CC4/CC7,e menor altura ttil, CC1/CC6 e CC2/CC5.
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Figura 4.15 — Evolucdo da carga em cada célula de carga em fungéo da carga vertical total no modelo A
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Figura 4.16 — Evolucéo da carga nas células de carga no modelo A

Neste modelo verifica-se que a evolugdo da carga nas células de carga é linear. Através da Figura
4.15 observa-se que as células de carga CC1, CC2, CC5 e CC6 apresentam 0 mesmo valor de
carga na rotura. As células de carga CC3, CC4, CC7 e CC8 diferem em cerca de 6 kN com as
anteriores.

Segundo a dire¢do de maior altura util a excentricidade da carga maxima é de 1,06 mm, e segundo
a de menor altura atil é de 1,45 mm.

E igualmente observavel que até aos 125 kN de carga vertical total, ndo existe qualquer tipo de
excentricidade em nenhuma dire¢o ortogonal, pelo que os momentos originados nas duas dire-
¢Oes sdo praticamente nulos.

4.2.3.2. Modelo B

Na Figura 4.17 observa-se a evolugdo de cada célula de carga com a carga vertical aplicada no
modelo B. Consequentemente, na Figura 4.18, € possivel analisar as excentricidades segundo a
direcdo de maior altura Gtil, CC3/CC8 e CC4/CC7,e menor altura atil, CC1/CC6 e CC2/CC5.
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Figura 4.17 - Evolucédo da carga em cada célula de carga em funcdo da carga vertical total no modelo B
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Figura 4.18- Evolugdo da carga nas células de carga no modelo B

Por observagédo da Figura 4.17 verifica-se que existe uma evolugdo linear da carga nas células de
carga. As células de carga CC1 e CC2 apresentam uma carga na rotura de aproximadamente
41 kN e as células CC5 e CC6 de praticamente 43 kN. As restantes cargas apresentam valores
superiores de aproximadamente 8 kKN. Assim, originam-se excentricidades de 7,26 mm e 3,14
mm, segundo a dire¢do de maior e menor altura til, respetivamente.

E igualmente observavel que até aos 50 kN de carga vertical total, ndo existe qualquer tipo de
excentricidade em nenhuma dire¢do ortogonal, pelo que os momentos originados nas duas dire-
¢Oes sdo praticamente nulos.
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4.2.3.3. Observacoes finais

Na Tabela 4.2 encontram-se as excentricidades na capacidade de carga maxima de cada modelo,
assim como, a carga experimental de rotura, V,,,,. Considere-se a direcdo x, a de maior altura Util,
e a direcdo y, a de menor altura util.

Tabela 4.2 — Excentricidades na dire¢do x e y nos modelos

Modelos Vexp Excentricidade na dire¢do x | Excentricidade na direcdo y
[KN] [mm] [mm]
A 368,5 1,06 1,45
3855 7,26 3,14

Por observacéo da Tabela 4.2 verifica-se que as excentricidades sdo baixas, sendo as mesmas
mais elevadas no modelo B que no modelo A. Estas excentricidades foram obtidas através da
expressdo 4.1.

_ IM;
e=— (4.2)

em que
XM; é o somatorio de momentos segundo a direcdo x e y

XV é acarga vertical total aplicada no modelo.

Estas excentricidades tém influéncia no valor da carga de rotura experimental. Como tal, e recor-
rendo a NP EN 1992-1-1 [27], é necessério calcular um fator, 8, que tem em consideracéo o efeito
da excentricidade da forca de pungoamento, através da equacéo 4.2.

(4.2)

onde
e, € a excentricidade segundo x
e, € a excentricidade segundo y
b, é a dimensdo do perimetro de controlo segundo x

b, € a dimensdo do perimetro de controlo segundo y
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Com efeito, e nas secgdes seguintes, serdo utilizados os valores de SV,,,,, como ilustrado na Ta-

bela 4.3.

No sentido de tornar independente da resisténcia do betdo dividiu-se a carga experimental de
rotura obtida, SV, pela raiz cubica da resisténcia a compressdo do betéo, cujos valores encon-
tram-se representados na Figura 4.19.

Tabela 4.3 — Efeito da excentricidade das cargas no célculo da capacidade de carga ao pungoamento
Modelo Vexp ﬁ Bvexp Bvexp

[KN] [KN] ?\’/E

A 368,5 1,004 370,1 93,7

B 385,5 1,019 393,1 97,0

98,0

97,0

97,0
96,0
BVexp 950
94,0
93,0

92,0

91,0
1

B ModeloA ™ ModeloB

Figura 4.19 — Relacéo entre a carga experimental e a raiz clbica da resisténcia & compressdo do betéo

Analisando os resultados, do modelo A para o modelo B verificou-se um aumento na capacidade
de carga de 6,2%. No entanto, e devido a diferenca quanto a resisténcia a compressdo do betdo
utilizado de 61,7 MPa e 66,5 MPa do modelo A e B, respetivamente, apenas 3,6% deste aumento
se deve a influéncia da pormenorizagdo da armadura junto & ligacéo laje-pilar.

4.2.4. Geometria da superficie de rotura

Para efeitos de analise da superficie de rotura por pungoamento, os modelos foram cortados trans-
versalmente segundo a linha média (B-B”).

A Figura 4.20 apresenta o esquema da superficie de rotura do modelo, em planta e em corte.

90



CAPITULO 4 — ANALISE DE RESULTADOS

Blp

Figura 4.20 — Esquema da geometria em planta e em corte da superficie de rotura (desenhos sem escala)

Figura 4.21 — Superficie de rotura do modelo de laje A, corte B-B’

Figura 4.22 - Superficie de rotura do modelo de laje B, corte B-B’
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Tabela 4.4 — Inclinacdes da superficie de rotura

Modelo al (%) a2 (%) Valor médio (°)
A 30 16 23
B 24 26 25

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram a superficie de rotura do modelo de laje A e B, respetivamente.
Na Tabela 4.4 observam-se as inclinacdes da superficie de rotura para ambos 0s modelos.

Por andlise desta tabela, observa-se que o valor médio da inclinagdo da superficie de rotura foi da
mesma ordem de grandeza nos dois modelos.

4.3. COMPLEMENTO AO ESTADO DO CONHECIMENTO

4.3.1. Introdugéo

Face ao elevado nimero de ensaios experimentais ja realizados em lajes fungiformes, este capi-
tulo surge com o intuito de comparar os valores experimentais obtidos, com as previsdes da norma
NP EN-1992-1 [27], do Model Code 10 [13] e ACI 318-11 [4].

Nas investigacOes elaboradas séo diversas as variaveis em estudo como, por exemplo, a resistén-
cia a compressao do betdo utilizado, a percentagem de armadura longitudinal, a altura util dos
modelos, a dimensdo do pilar, entre outras. No entanto, nesta sec¢do, sdo apenas confrontados os
dados relativos as primeiras trés variaveis mencionadas.

Assim, pretende-se identificar quais as normas e regulamentos que otimizam o comportamento
das lajes quanto a resisténcia ao puncoamento. Nestas comparagdes somente sdo consideradas
lajes com distribuicdo de armadura longitudinal superior ndo uniforme.
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4.3.2. Comparagao entre 0s ensaios experimentais e as previsdes segundo a norma NP EN
1992-1, o Model Code 2010 e 0 ACI 318-11

4.3.2.1. NP EN-1992-1

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam a relacdo entre a carga experimental e carga prevista em
funcdo da resisténcia a compressdo, percentagem de armadura e altura Gtil dos modelos, respeti-
vamente. Para a elaboracdo desta comparacao foram utilizados os dados apresentados em anexo,
na Tabela A.1. O célculo da resisténcia ao pungoamento segundo a norma NP EN 1992-1 [27] foi
realizado com recurso a equacao 2.5 apresentada na seccdo 2.3.1.1.

2

1,8

1,6

1,4

1,2
o 1
o

[ |

2 08
S
& 0,6
> Modelo A

0,4 B ModeloB

02 Restantes autores

Linha de Tendéncia
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fcm [MPa]

Figura 4.23 — Relac&o entre a carga experimental e a prevista segundo a norma NP EN 1992-1, em fun-
¢do da resisténcia & compressao do betdo
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--------- Linha de Tendéncia

0 0,0035 0,007 0,0105 0,014 00175 0,021 0,0245 0,028 0,0315 0,035
P

Figura 4.24 - Relacéo entre a carga experimental e a prevista segundo a NP EN 1992-1, em funcédo da
percentagem de armadura longitudinal
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Figura 4.25 - Relacdo entre a carga experimental e a prevista segundo a NP EN 1992-1, em funcédo da
altura util dos modelos

Por observacéao da Figura 4.23, verifica-se que a norma NP EN 1992-1, para betdes de alta resis-

téncia, encontra-se contra a seguranga, pois estima valores superiores aos obtidos experimental-
mente.
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Quanto a percentagem de armadura utilizada nos modelos e a altura atil dos mesmos, a norma em
analise encontra-se maioritariamente a favor da seguranca, prevendo uma carga de rotura inferior
a experimental, apesar de existir uma tendéncia de diminuicdo do conservadorismo, com o au-
mento da percentagem de armadura longitudinal e da altura Gtil dos modelos de laje.

A Tabela 4.5 apresenta os valores obtidos para a média, para a covariancia e para o percentil de
5%.

Tabela 4.5 — Valores estatisticos obtidos relativamente a NP EN 1992-1

Média Covariancia Percentil 5%
1,183 0,038 0,896

Em geral, a norma NP EN 1992-1 prevé uma carga de rotura por pungcoamento inferior & carga
de rotura experimental, apresentando uma média entre ambas de 1,183. Em 78% dos modelos, 0
valor da carga experimental foi superior ao previsto por esta norma. Verifica-se que o percentil
calculado encontra-se abaixo do valor 1, o que indica que a NP EN 1992-1 esté contra a seguranga.

4.3.2.2. CEB-FIP Model Code 2010

Para o célculo da resisténcia ao pungoamento segundo o Model Code 10 [13], foram tidas em
consideracdo as equacdes 2.8. a 2.25 apresentadas na seccdo 2.3.2. Foi utilizado o nivel de apro-
ximacao Il1.

De acordo com o Model Code e, através das expressdes 2.4 e 2.5, verifica-se que a méaxima di-
mensao do agregado utilizado no betdo tem influéncia na resisténcia ao pungcoamento.

Face a auséncia de informagao quanto @ méxima dimensdo do agregado dos modelos experimen-
tais referentes aos autores Lunt [36] e Widianto et al [59], numa primeira fase, e para efeitos de
comparagio entre normas, considerou-se para esta dimensdo o valor de 20 mm. E igualmente
analisada a resisténcia ao pungoamento ndo tendo em consideracao estes autores.

Para a realizagdo desta andlise foram utilizados os dados apresentados na Tabela A.2 em anexo.

As Figuras 4.26 a 4.28. apresentadas tém em consideragdo os ensaios de Lunt [36] e Widianto et
al [59] admitindo como maxima dimenséo do agregado 20 mm.
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Figura 4.26 - Relacéo entre a carga experimental e prevista segundo o Model Code, em funcgéo da resis-
téncia & compressao do betdo, considerando todos os autores
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Figura 4.27 - Relacéo entre a carga experimental e prevista segundo o Model Code, em fungéo da per-
centagem de armadura longitudinal, considerando todos os autores

96



CAPITULO 4 — ANALISE DE RESULTADOS

2
1,8
1,6
1,4
je]
g 1,2
S 1
3 3
> 038
0,6
A ModeloA
0,4 A ModeloB
0,2 Restantes autores
0 Linha de Tendéncia
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

d [mm]

Figura 4.28 - Relacéo entre a carga experimental e prevista segundo o Model Code, em fungéo da altura
atil dos modelos, considerando todos os autores

As Figuras 4.29 a 4.31 apresentadas ndo tém em consideracdo os ensaios realizados por Lunt [36]
e Widianto et al [59].
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Figura 4.29 - Relacdo entre a carga experimental e prevista segundo o Model Code, em fun¢éo da resis-
téncia a compressdo do betdo
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Figura 4.30 — Relag&o entre a carga experimental e prevista segundo o Model Code, em funcéo da per-
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Figura 4.31 - Relacdo entre a carga experimental e prevista segundo o Model Code, em fun¢do da altura

Gtil dos modelos

Por observagdo da Figura 4.27, verifica-se que o Model Code 2010, quanto as percentagens de
armadura, estima maioritariamente valores superiores aos obtidos experimentalmente, existindo
uma tendéncia para a diminui¢do deste conservadorismo com o aumento da percentagem de ar-
madura. Quanto a resisténcia a compressdo do betdo (Figuras 4.26 e 4.29) e a altura util dos
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mesmos (Figuras 4.28 e 4.31), o0 Model Code 2010 prevé valores superiores aos obtidos experi-
mentalmente. Em geral, com o aumento do valor da resisténcia a compressédo do betdo, este regu-
lamente tende a estimar valores de carga de rotura mais conservadores.

A Tabela 4.6 apresenta os valores obtidos para a média, a covariancia e o percentil 5%.

Tabela 4.6 — Valores estatisticos obtidos relativamente ao Model Code 2010

Média Covariancia Percentil 5%

0,933 0,071 0,577

Globalmente, este documento prevé uma carga de rotura por pungoamento superior a carga de
rotura experimental, apresentando uma média entre ambas de 0,933. Apenas em 26% dos mode-
los, o Model Code 2010 encontra-se a favor da seguranga, isto €, apresentou um valor da carga
previsto menor que o experimental. Através da analise o percentil de 5% verifica-se que, por este
ser inferior a 1, o0 Model Code estima valores de carga de rotura superiores aos obtidos experi-
mentalmente.

4.3.2.3. ACI 318-11

As Figuras 4.32, 4.33 e 4.34 apresentam a relacdo entre a carga experimental e carga prevista em
funcdo da resisténcia a compressao, da percentagem de armadura longitudinal e da altura atil dos
modelos, respetivamente. O calculo da resisténcia ao pungcoamento segundo o ACI 318-11 [4] foi
realizado com recurso as equagdes 2.26 a 2.28 apresentadas na seccdo 2.3.3. Através destas ex-
pressdes verifica-se que o ACI 318-11 ndo tem em consideragdo a influéncia da concentracéo de
armadura junto a ligacdo laje-pilar.

Para a elaboracdo desta comparagéo foram utilizados os dados apresentados em anexo, na Tabela
A.3.
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Figura 4.32 - Relagdo entre a carga experimental e prevista segundo o ACI 318, em fun¢&o da resisténcia
a compressdo do betéo
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Figura 4.33 - Relacéo entre a carga experimental e prevista segundo o ACI 318, em fungéo da percenta-
gem de armadura longitudinal
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Figura 4.34 - Relagdo entre a carga experimental e prevista segundo o ACI 318, em funcéo da altura (til
dos modelos

Através da Figura 4.32, e apesar de existirem poucos ensaios com a utilizagdo de betbes de alta
resisténcia, verifica-se que a tendéncia € o ACI 318 prever cargas de rotura contra a seguranca.

Na Figura 4.33 constata-se que, quanto a percentagem de armadura, o0 ACI prevé cargas de rotura
maioritariamente do lado da seguranga, havendo uma tendéncia para aumentar o nivel de segu-
ranga com o aumento da percentagem de armadura.

Por observacdo da Figura 4.34, verifica-se que para valores de altura Gtil mais baixos o0 ACI 318
encontra-se do lado da seguranca, apresentando valores de carga de rotura inferiores aos obtidos
experimentalmente. Quanto a valores de altura Gtil mais elevados, verifica-se o oposto.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para a média, para a covariancia e para o percentil
de 5%.

Tabela 4.7 — Valores estatisticos obtidos relativamente ao ACI 318-11

Média Covariancia Percentil 5%

1,214 0,060 0,821

Em média, o ACI 318-11 prevé uma carga de rotura por pungoamento menor que a obtida expe-
rimentalmente, apresentando um valor médio de 1,21. Em aproximadamente 80% dos modelos
analisados, o ACI 318-11 estima uma carga de rotura do lado da seguranca. No entanto, e tendo
em conta que o percentil de 5 % é inferior a 1, conclui-se que o ACI 318-11 estima valores para
a carga de rotura contra a seguranga.
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4.3.3. Observacoes finais

Comparando as cargas experimentais obtidas ao longo dos diversos ensaios, elaborados nos ulti-
MOs anos, com as cargas previstas através da norma NP EN 1992-1, pelo Model Code 2010 e pelo
ACI 318-11, conclui-se que o Model Code é o que preveé valores de resisténcia ao pungoamento
mais proximos dos obtidos experimentalmente, sendo a média desta relagéo de 0,933. No entanto,
este valor néo esta do lado da seguranca, pois indica que, ha maioria dos ensaios, 0 Model Code
estimou valores de carga de rotura superiores aos obtidos experimentalmente.

O contrario confirma-se através do ACI 318 em que, maioritariamente, os valores experimentais
foram superiores aos estimados. A relacdo destes valores foi de 1,214,

Através da norma NP EN 1992-1 obteve-se, como média da relacdo entre as cargas experimentais
e as expectaveis, o valor de 1,183. Assim, conclui-se que esta norma revelou estar do lado da
seguranca, pois estima maioritariamente valores de resisténcia ao pungoamento inferiores aos
experimentais.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1. INTRODUCAO

Neste trabalho apresentam-se 0s ensaios experimentais elaborados com o intuito de analisar o
efeito da pormenorizagdo da armadura na resisténcia ao pungoamento.

O presente capitulo resume os resultados obtidos através dos dois ensaios experimentais, relati-
vamente aos deslocamentos verticais, as extensdes das armaduras longitudinais, a geometria da
superficie de rotura e as cargas de rotura. E feita ainda a comparag&o de resultados experimentais
com previsGes regulamentares.

Por fim, sdo propostos alguns topicos para trabalhos futuros relacionados com o tema estudado.

5.2. EFEITO DA PORMENORIZACAO DAS ARMADURAS

Foram elaborados dois modelos de laje fungiforme. Um dos modelos com armadura distribuida
uniformemente, modelo A, e um outro com uma maior percentagem de armadura longitudinal
concentrada junto a ligacéo laje-pilar, modelo B. Em ambos os modelos foram utilizados vardes
de 12 mm na armadura superior e 10 mm na armadura inferior. O modelo A apresentava 0,783%
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de percentagem de armadura e 0 Modelo B, 1,149% na zona central e 0,479% na zona lateral do
modelo.

5.2.1. Deslocamentos verticais

Quanto aos deslocamentos verticais verificou-se que as maiores deformagfes ocorreram, em am-
bos os modelos, segundo a dire¢do de menor altura (til.

Verificou-se que o modelo de laje B apresentou maior rigidez em comparacdo com o modelo de
laje A, menor ductilidade e menor capacidade de deformacdo. No entanto, um mesmo valor de
deslocamento ¢ atingido para um valor de carga aplicada superior.

Conclui-se, em relacdo a evolugdo dos deslocamentos obtidos durante os ensaios que, 0 modelo
com armadura distribuida ndo uniformemente, ndo permitiu alcancar maiores deformacdes na
rotura, em relacdo ao modelo A.

5.2.2. Extensbes na armadura longitudinal superior

Em ambos 0os modelos de laje assinala-se a presenca de um comportamento aproximadamente
linear entre a extens&o e a carga vertical aplicada até ao aparecimento de fendilhag&o.

Verificou-se que ocorreu um decréscimo das extensdes médias das armaduras do modelo B em
relacdo ao modelo A. Isto significa que, com o aumento da percentagem de armadura ha zona
central do modelo de laje, sucede-se uma redugdo das extensdes médias das armaduras.

5.2.3. Geometria da superficie de rotura

Quanto a geometria da superficie de rotura, verifica-se que o valor médio da inclinacdo da super-
ficie de rotura foi da mesma ordem de grandeza em ambos os modelos.

5.2.4. Cargas de rotura experimentais e previstas pelas normas e regulamentos

Quanto as cargas de rotura, verificou-se inicialmente que a excentricidade da forca de puncoa-
mento foi reduzida, influenciando a capacidade de carga em 0,4% e 1,9% no modelo A e B,
respetivamente, de acordo com a metodologia apresentada pela NP EN 1992-1.

Do modelo A para o modelo B verificou-se um aumento na capacidade de carga de 6,2%. No
entanto, e devido a diferenca quanto a resisténcia a compressdo do betdo utilizado de 61,7 MPa e
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66,5 MPa do modelo A e B, respetivamente, apenas 3,6% deste aumento se deve a influéncia da
pormenorizacao da armadura junto a ligacao laje-pilar.

Comparando as cargas experimentais obtidas ao longo dos ensaios elaborados pelos diversos in-
vestigadores mencionados neste trabalho, com as normas e regulamentos em estudo, verifica-se
que o Model Code prevé valores de resisténcia ao pungoamento mais proximos dos obtidos ex-
perimentalmente. No entanto, na maioria dos ensaios, estes valores ndo se encontram do lado da
seguranca. Através deste regulamento, obteve-se uma média da relacdo carga experimental com
carga prevista de 0,933. O oposto verifica-se quanto ao ACI 318-11 e a norma NP EN 1992-1,
gue estimam maioritariamente valores de resisténcia ao pungoamento inferiores aos experimen-
tais, apresentando 1,214 e 1,183 de média, respetivamente, estando assim do lado da seguranca.

5.3. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De acordo com a investigacdo desenvolvida, seguem-se possiveis trabalhos futuros, que visam
aprofundar o tema abordado:

e Alterar a disposicdo da armadura longitudinal, concentrando mais armadura junto a zona
de formacéo do cone de pungoamento (entre 1,25 e 2,7d da face do pilar);

e  Variar aresisténcia a compressdo do betéo utilizado;

e  Estudar a concentracdo de armadura no caso de pilares de bordo e de canto;

e  Desenvolver um estudo numérico que determine eficazmente a influéncia da concentra-
¢do de armadura longitudinal.
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ANEXO

Célculo das resisténcias ao pungoamento segundo as varias normas consi-
deradas







Tabela A.1 - Calculo da resisténcia ao pungoamento segundo a norma NP EN 1992-1

Referéncia Ano [mcm] [mhm] [mdm] [#]] Px Py p [I\I;ICFTa] k [l\‘jlllgia] I[/Iflflﬁ) [l((’,i‘\'l”] II//E,:
Modelo A 2015 = 2500 = 1500 = 1180 @ 248 0008 & 0008 0008 | 617 2 132 3701 | 3870 0,96
Modelo B 2015 = 2500 @ 1500 = 1180 @ 248 | 0012 & 0012 0012 665 2 155 | 3931 @ 4542 0,87
HE(')SJQ;tfa 1956 = 2540 = 1524 | 1140 245 | 0032 0034 0020 = 299 2 141 | 4448 | 3930 1,13
HEC')S;]‘gsrtfa 1956 = 3556 = 1524 = 1140 @ 2,85 | 0029 0031 0020 @ 297 2 1,40 | 4893 | 4572 1,07
K,i\]“;:;rr]‘ggr& 1960 =~ 1500 = 1530 = 1200 @ 1,98 & 0014 0016 0015 327 2 132 | 3334 3125 1,07
KL,“yTS,TSQr& 1960 = 1500 = 1540 = 1200 1,98 & 0014 0016 0015 316 2 129 | 3315 3073 1,08
Kli\l“;]grr]‘gre‘r& 1960 = 3000 = 1510 = 1200 @ 245 & 0017 = 0020 0018 = 307 2 1,38 | 4903 | 4067 1,21
K,i\]“;:;rr]‘ggr& 1960 =~ 3000 = 1510 = 1200 @ 245 & 0018 0020 0019 = 307 2 139 | 5394 4086 1,32
Kinnunen & 1960 = 3000 = 1500 = 1200 @ 245 & 0006 0010 0008 @ 280 2 102 | 3315 2998 1,11
Nylander
Kinnunen & 1960 = 3000 = 1530 = 1200 @ 245 & 0006 0010 0008 @ 255 2 098 | 3315 2881 1,15
Nylander
Moe 1961 = 2540 = 1524 | 1143 245 0011 0011 0011 26,1 2 111 | 3714 3097 1,20
Moe 1961 = 2540 = 1524 | 1143 245 0013 0013 0013 22,1 2 10 3559 | 3085 1,15
Moe 1961 = 2540 = 1524 | 1143 245 0016 0017 0017 & 226 2 121 | 3636 = 3382 1,08
Moe 1961 = 2540 = 1524 = 1143 245 @ 0016 0017 0017 @ 254 2 125 | 3781 3514 1,08
Moe 1961 = 2540 = 1524 | 1143 = 245 0016 0017 0017 & 238 2 123 | 3336 3441 0,97
Moe 1961 = 2540 = 1524 = 1143 245 @ 0016 0017 0017 = 352 2 140 | 3737 | 3918 0,95
Moe 1961 = 2540 = 1524 = 1143 245 @ 0016 0017 0017 = 205 2 117 | 3114 | 3272 0,95
Roll etal 1971 = 1016 = 610 | 457 | 098 0011 0011 0011 329 2 119 = 654 = 535 1,22
Roll et al 1971 = 1016 = 610 | 457 | 098 0011 0011 0011 & 271 2 112 632 | 502 1,26
Roll et al 1971 = 1016 = 610 457 | 098 0011 0011 0011 & 271 2 112 609 | 50,2 1,21
Roll et al 1971 = 1016 = 610 457 | 098 0011 0011 0011 & 272 2 112 636 | 503 1,27
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Referéncia

Roll et al
Roll et al
Roll et al
Roll et al
Ladner
Swamy & Ali
Schaefers
Regan
Regan
Regan
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt

Ano

1971
1971
1971
1971
1973
1982
1984
1986
1986
1986
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988

[mm]
101,6
101,6
101,6
101,6
226,0
150,0
210,0
200,0
200,0
200,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
175,0
175,0

h
[mm]

61,0
61,0
61,0
61,0
127,0
125,0
200,0
100,0
100,0
100,0
165,0
130,0
135,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0

d
[mm]

457
457
45,7
45,7
109,0
100,0
170,0
77,0
77,0
79,0
143,0
108,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
108,0
110,0
110,0
110,0

[m]
0,98

0,98
0,98
0,98
2,08
1,86
2,80
1,77
1,77
1,79
2,80
2,36
2,38
2,38
2,38
2,38
2,38
2,38
2,38
2,38
2,38
2,36
2,38
2,08
2,08

Px
0,024
0,024
0,015
0,032
0,013
0,006
0,005
0,018
0,014
0,011
0,002
0,004
0,004
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,003
0,010
0,003
0,005
0,005

114

Py
0,026
0,026
0,015
0,034
0,013
0,006
0,005
0,020
0,017
0,012
0,003
0,004
0,005
0,006
0,007
0,006
0,007
0,006
0,006
0,007
0,003
0,010
0,003
0,005
0,005

0,020
0,020
0,015
0,020
0,013
0,006
0,005
0,019
0,015
0,012
0,002
0,004
0,005
0,006
0,007
0,006
0,007
0,006
0,006
0,007
0,003
0,010
0,003
0,005
0,005

=

NI N NN NN DNDDNDIDNDDNDIDNDIDND DN D DNDDNDDNDDNDIDNDIND DD NN

TRd
[MPa]

1,40
1,37
1,25
1,36
1,26
1,03
0,81
1,34
1,27
1,17
0,67
0,82
0,81
0,90
091
0,92
0,90
0,88
0,85
0,91
0,68
1,00
0,68
0,82
0,81

VEexp
[kN]
88,2
87,0
67,1
81,4
3619
221,7
480,0
194,0
194,0
165,0
398,0
282,0
299,0
3210
3110
319,0
319,0
347,0
352,2
366,0
277,0
358,0
228,0
265,0
275,0

VRea
[kN]

62,8
61,6
56,1
61,1
286,4
1916
386,6
182,5
172,8
166,1
267,3
208,5
2116
235,0
2389
239,9
236,5
230,3
2238
239,2
1791
254,0
176,9
1873
185,6

VExp
VRda
1,41

1,41
1,20
1,33
1,26
1,16
1,24
1,06
1,12
0,99
1,49
1,35
1,41
1,37
1,30
1,33
1,35
151
1,57
1,53
1,55
1,41
1,29
1,41
1,48



Referéncia

Tolf
Tolf
Tolf

Tolf

Alexander &
Simmonds
Alexander &
Simmonds

Hallgren
Ghannoum
Ghannoum
Ghannoum

McHarg et al

Feix &
Schustereder

Widianto et al

Feix et al

Ano

1988
1988
1988
1988

1992

1992

1996
1998
1998
1998
2000

2007

2009
2012

[mm]
1250
1250
250,0
250,0

200,0

200,0

250,0
2250
2250
2250
225,0

2959

406,4
300,0

h
[mm]

120,0
120,0
240,0
240,0

155,0

155,0

239,0
150,0
150,0
150,0
150,0

200,0

152,0
200,0

d
[mm]

100,0
100,0
200,0
200,0

1247

1247

200,0
109,0
109,0
109,0
109,0

156,0

127,0
156,0

[m]
1,65

1,65
3,30
3,30

2,37

2,37
3,30
2,27
2,27
2,27
2,27
2,89

3,22
2,90

Px
0,003
0,003
0,003
0,003

0,008

0,010

0,003
0,016
0,016
0,016
0,016

0,023

0,009
0,019

115

Py
0,003
0,003
0,003
0,003

0,008

0,010

0,004
0,017
0,017
0,017
0,017

0,024

0,010
0,023

0,003
0,003
0,003
0,003

0,008

0,010

0,003
0,017
0,017
0,017
0,017

0,020

0,009
0,020

N NN N

N

N (NN NN NN

TRd
[MPa]

0,72
0,70
0,70
0,69

0,97

1,07
1,09
143
1,65
1,74
133
1,47

1,07
1,54

VExp
[kN]
145,0
148,0
489,0

4440
258,0

319,0

565,0
317,0
447,0
485,0
349,0

615,0

401,2
612,0

VRea
[kN]

118,7
115,6
461,2
458,0

287,6

316,6

722,0
3534
407,6
430,2
3289

662,3

4388
697,8

VExp
VRda
1,22

1,28
1,06
0,97

0,90

1,01

0,78
0,90
1,10
1,13
1,06

0,93

0,91
0,88
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Tabela A.2 - Calculo da resisténcia ao pungoamento segundo o Model Code 2010

ot | AY iy o) gy P P e (B g v e e ged gen (&) v
Modelo A 2015 2500 1500 = 1180 2200 0,008 @ 0008 0008 617 | 485 0030 21 | 542 | 3927 3701 3928 0,94
Modelo B 2015 | 2500 1500 @ 1180 2200 @ 0,008 0008 0008 665 = 510 | 0032 21 | 543 3935 3931 3935 1,00
5('5&22;; 1956 | 2540 1524 1143 1829 | 0020 0030 0025 299 | 299 0020 25 | 903 | 7386 4448 7386 0,60
isggggtfa 1956 | 3556 1524 1143 1829 | 0020 0,030 0025 297 | 297 0022 25 | 902 | 7994 4893 795.7 0,61
K,i\l“yr:grr]‘ggr& 1960 | 1500 @ 1530 1210 1840 0009 0011 0010 327 = 31,8 0028 32 | 606 @ 4492 3334 4492 0,74
KL,“;};QSQr& 1960 | 1500 @ 1540 1220 1840 0009 0011 0010 31,6 | 310 0027 32 | 614 @ 4551 @ 3315 455.4 0,73
K,i\l“yr::rr]‘ggr& 1960 | 3000 @ 1510 1200 1840 0013 0016 0014 307 = 304 0023 | 32 | 808 @ 6629 4903 6637 0,74
K,i\l“yr;;rqggr& 1960 | 3000 @ 1510 1190 1840 0013 0016 0015 30,7 = 304 0022 32 | 823 @ 6750 5394 675.1 0,80
K,i\l“yr:ggggr& 1960 | 3000 1500 1200 1840 = 0,005 0,008 0007 280 | 280 @ 0042 32 | 421 | 3454 @ 3315 3455 0,96
K,i\l”yr::rr]‘ggr& 1960 | 3000 @ 1530 1220 1840 0005 0008 0007 = 255 = 255 | 0039 | 32 | 425 @ 3481 @ 3315 3484 095
Moe 1961 2540 | 1524 | 1143 | 1829 | 0,011 @ 0,012 0,011 26,1 26,1 0,038 38 45,1 3694 | 3714 369,4 1,01
Moe 1961 2540 | 1524 | 1143 | 1829 | 0,010 K 0,011 | 0,010 22,1 22,1 0,032 38 49,4 4043 | 35509 4045 0,88
Moe 1961 | 2540 @ 1524 1143 1829 0010 0011 0010 226 = 226 0032 | 38 | 495 @ 4053 @ 3636 4053 0,90
Moe 1961 | 2540 1524 1143 1829 0010 0011 0010 254 = 254 | 0028 | 38 | 594 @ 4860 3781 486,0 0,78
Moe 1961 2540 | 1524 | 1143 | 1829 | 0,010 | 0,011 | 0,010 23,8 23,8 0,033 38 49,8 4074 | 3336 4074 0,82
Moe 1961 2540 | 1524 | 1143 | 1829 | 0,010 @ 0,011 @ 0,010 35,2 334 0,032 38 61,0 4988 | 3737 501,0 0,75
Moe 1961 2540 | 1524 | 1143 | 1829 | 0,010 K 0,011 | 0,010 20,5 20,5 0,026 38 57,8 4731 | 3114 4731 0,66
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Roll et al
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Regan
Regan
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h
[mm]
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61,0
61,0
61,0
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61,0
61,0
127,0
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100,0
100,0
100,0
165,0
130,0
135,0
130,0

130,0

d_av

[mm]
45,7

45,7
457
45,7
457
45,7
45,7
457
109,0
100,0
170,0
77,0
77,0
79,0
143,0
108,0
110,0
110,0

110,0

[mm]
737

737
737
737
737
737
737
737
1400
1800
1960
2000
2000
2000
3180
3180
3180
3180

3180

pm,x
0,011
0,011
0,011
0,011
0,023
0,023
0,011
0,023
0,011
0,005
0,005
0,011
0,008
0,007
0,002
0,002
0,002
0,003

0,004

pm,
0,012
0,012
0,012
0,012
0,028
0,028
0,012
0,028
0,012
0,006
0,006
0,014
0,010
0,008
0,002
0,003
0,003
0,004

0,004

p_av
0,011
0,011
0,011
0,011
0,026
0,026
0,011
0,026
0,011
0,005
0,006
0,012
0,009
0,008
0,002
0,003
0,003
0,003

0,004
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fcm
[MPa]

32,9
271
271
27,2
29,4
21,7
28,4
271
32,9
37,4
213
26,8
285
293
25,8
29,0
249
25,6

249
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27,1
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27,2
29,4
21,7
28,4
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31,9
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21,3
26,8
28,5
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25,8
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249

v
0,076
0,070
0,070
0,070
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0,029
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0,029
0,022
0,055
0,025
0,031
0,041
0,050
0,070
0,084
0,064
0,049

0,043

dg
[mm]

10
10
10
10
10
10
10
10
32
10
32
10
10
10
20
20
20
20

20

m_av
[KNm]

8,0

79

79

7,9

16,5
19,5
82

18,7
65,9
234
68,0
318
25,2
211
21,0
15,8
19,2
25,5

28,5
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[kN]

65,5

64,7

64,7

64,8

136,2
160,4
67,5

153,8
5947
1844
569,3
263,8
209,2
1754
2531
189,8
2313
306,8

342,7

Vexp
[kN]

65,4
63,2
60,9
63,6
88,2
87,0
67,1
81,4
361,9
2217
480,0
194,0
194,0
165,0
398,0
282,0
299,0
3210

311,0

VRra
[kN]

65,7

64,7

64,7

64,8

136,2
160,4
67,5

153,9
596,7
184,9
569,6
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209,2
1755
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189,7
231,22
306,7

342,6
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VRa
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0,98
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0,54
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130,0
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1247
1247
202,0
109,0
109,0

109,0

[mm]
3180

3180
3180
3180
3180
3180
3180
3180
3180
3180
1270
1270
2540
2540
2750
2750
2540
2300
2300

2300

pm,x
0,003
0,004
0,003
0,003
0,004
0,002
0,006
0,002
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,005
0,003
0,010
0,010

0,010

pm,
0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,003
0,007
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,005
0,005
0,003
0,014
0,014

0,014

p_av
0,003
0,004
0,003
0,003
0,004
0,003
0,006
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,004
0,005
0,003
0,012
0,012

0,012

119

fcm
[MPa]

27,3
24,1
241
221
249
22,7
21,9
21,9
23,8
231
21,7
26,1
26,4
25,1
26,0
26,0
84,1
37,2
57,1

67,1

fcp
[MPa]

27,3
24,1
241
221
249
22,7
21,9
21,9
23,8
231
21,7
26,1
26,4
251
26,0
26,0
59,6
34,6
46,1

51,3

v
0,051
0,043
0,048
0,046
0,043
0,061
0,031
0,109
0,043
0,043
0,060
0,058
0,031
0,031
0,025
0,021
0,057
0,034
0,041

0,036

dg
[mm]

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
16
16
32
32
12
12
18
20
20

10

m_av
[KNm]

25,5
284
25,4
253
28,5
19,2
36,7
10,6
24,4
243
21,4
21,4
81,3
79,4
28,8
34,2
79,9
59,0
60,2

60,6

Vflex
[kN]

307,7
342,2
306,0
304,7
342,8
231,7
4422
127,9
2936
2932
160,6
160,2
610,0
595,8
462,4
550,7
592,9
456,3
4673

470,7

Vexp
[kN]

319,0
319,0
347,0
352,
366,0
277,0
358,0
228,0
265,0
275,0
145,0
148,0
489,0
4440
258,0
319,0
565,0
317,0
4470

485,0

VRra
[kN]

307,6
3421
305,9
304,6
3427
231,6
442,1
127,9
2935
293,2
160,6
160,2
609,6
596,1
462,3
550,2
592,9
456,2
467,6

471,0

Vexp

VRa
1,04

0,93
1,13
1,16
1,07
1,20
0,81
1,78
0,90
0,94
0,90
0,92
0,80
0,74
0,56
0,58
0,95
0,69
0,96

1,03



Referéncia

McHarg et al

Widianto et al

Ano

2000

2009

c
[mm]

2250

406,4

h
[mm]

150,0

152,0

d_av
[mm]

109,0

127,0

[mm]
2300

4267

pm,x
0,005

0,005

pm,
0,006

0,005

p_av
0,006

0,005

120

fcm
[MPa]

30,0

28,1

fcp
[MPa]

30,0

28,1

v
0,068

0,068

dg
[mm]

20

20

m_av
[KNm]

27,8

31,6

Vflex
[kN]

204,3

312,0

Vexp
[kN]

349,0

401,2

VRra
[kN]

204,3

312,0

Vexp

VRa
1,71

1,29



Tabela A.3 - Calculo da resisténcia ao pungoamento segundo o ACI 318-11

P c h Vexp
Referéncia Ano [mm] [mm] bo[mm] | d[mm] | f..[MPa] A as Ve Ve Vs Vexp Vra V_Rd
Modelo A 2015 | 2500 | 1500 | 14720 = 1180 61,7 1 40 6958 = 5896 = 4502 = 3701 | 4502 = g2
Modelo B 2015 | 2500 | 1500 | 14720 = 1180 66,5 1 40 7224 | 6121 | 4674 @ 3931 4674 | g4
Elstner & 1956 | 2540 | 1524 | 14720 @ 1140 29,9 1 40 4680 = 3882 | 3028 | 4448 | 3028
Hognestad 1,47
Elstner &
1956 = 3556 | 1524 | 18784 = 1140 29,7 1 40 5952 | 4289 | 3851 | 4893 | 3851
Hognestad 1,27
Kinnunen & 1960 1500 = 1530 = 10800 | 120, 32,7 1 40 3780 = 3964 2446 | 3334 2446
Nylander 1,36
Kinnunen & 1960 = 1500 | 1540 = 10800 | 1200 31,6 1 40 3713 = 3894 = 2403 3315 | 2403
Nylander 1,38
Kinnunen & 1960 | 3000 | 1510 = 16800 = 120, 30,7 1 40 5693 | 4500 = 3684 = 4903 | 3684
Nylander 1,33
Kinnunen & 1960 = 3000 = 1510 = 16800 = 1200 307 1 40 | 5693 = 4500 = 3684 = 5394 = 3684
Nylander 1,46
Kinnunen & 1960 | 3000 = 1500 & 16800 @ 1200 28,0 1 40 5438 | 4298 @ 3519 @ 3315 & 3519
Nylander 0,94
Kinnunen & 1960 | 3000 = 1530 @ 16800 @ 1200 255 1 40 5195 | 4106 @ 3361 @ 3315 & 3361
Nylander 0,99
Moe 1961 | 2540 = 1524 | 14732 | 1143 26,1 1 40 4384 | 3641 = 2837 3714 | 2837 131
Moe 1961 | 2540 @ 1524 | 14732 | 1143 22,1 1 40 4034 | 3350 = 2610 @ 3559 | 2610 = 136
Moe 1961 | 2540 = 1524 | 14732 | 1143 22,6 1 40 4084 | 3392 = 2643 3636 = 2643  13g
Moe 1961 | 2540 @ 1524 | 14732 | 1143 25,4 1 40 4326 | 3593 | 2799 | 3781 | 2799 135
Moe 1961 | 2540 @ 1524 | 14732 | 1143 238 1 40 4191 | 3481 | 2712 3336 | 2712 | 193
Moe 1961 | 2540 @ 1524 | 14732 | 1143 35,2 1 40 5092 | 4230 @ 3295 @ 3737 | 3295 113
Moe 1961 | 2540 = 1524 | 14732 | 1143 20,5 1 40 3886 3228 2515 | 3114 2515 @ 194
Roll et al 1971 | 1016 61,0 589,3 45,7 32,9 1 40 78,8 65,4 51,0 65,4 51,0 1,28
Roll et al 1971 | 1016 61,0 589,3 45,7 27.1 1 40 71,5 59,4 46,3 63,2 46,3 1,37
Roll et al 1971 | 1016 61,0 589,3 45,7 27.1 1 40 71,5 59,4 46,3 60,9 46,3 1,32
Roll et al 1971 | 1016 61,0 589,3 45,7 27,2 1 40 71,7 59,5 46,4 63,6 46,4 137
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Referéncia

Roll et al
Roll et al
Roll et al
Roll et al
Ladner
Swamy & Ali
Schaefers
Regan
Regan
Regan
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt
Lunt

Ano

1971
1971
1971
1971
1973
1982
1984
1986
1986
1986
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988

c
[mm]
101,6
101,6
101,6
1016
226,0
150,0
210,0
200,0
200,0
200,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
250,0
175,0
175,0

h
[mm]
61,0
61,0
61,0
61,0
127,0
125,0
200,0
100,0
100,0
100,0
165,0
130,0
135,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0
130,0

bo[mm]

589,3
589,3
589,3
589,3
1340,0
1000,0
1520,0
1108,0
1108,0
1116,0
1572,0
1432,0
1440,0
1440,0
1440,0
1440,0
1440,0
1440,0
1440,0
1440,0
1440,0
1432,0
1440,0
1140,0
1140,0

d[mm] | fem[MPa]

457
457
457
45,7
109,0
100,0
170,0
77,0
77,0
79,0
143,0
108,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
110,0
108,0
110,0
110,0
110,0

29,4
21,7
28,4
27,1
32,9
37,4
21,3
26,8
28,5
29,3
25,8
29,0
249
25,6
24,9
27,3
241
24,1
22,1
249
22,7
21,9
21,9
23,8
23,1

122

>

P R, R, R, R R, R R RPLP R PRI R RPIRPIRP[RPRRP P PRPIRPIRP P RPLR P P

s

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

74,5
72,3
73,3
71,6
427,6
3119
608,2
2252
2324
2433
582,1
4249
4035
408,8
402,8
4219
396,7
396,7
3799
4035
384,9
368,9
3778
3119
307,5

61,9
60,1
60,8
59,4
365,6
304,6
640,8
1751
180,8
1913
534,2
346,9
332,0
336,4
3314
3471
3264
3264
312,6
332,0
316,7
301,2
3108
2974
293,2

48,2
46,8
474
46,3
276,7
201,8
3935
145,7
150,4
157,4
376,6
274,9
261,1
264,5
260,6
273,0
256,7
256,7
2458
261,1
249,1
238,7
2445
201,8
199,0

Vexp

88,2
87,0
67,1
814
361,9
2217
480,0
194,0
194,0
165,0
398,0
282,0
299,0
321,0
311,0
319,0
319,0
347,0
352,2
366,0
277,0
358,0
228,0
265,0
275,0

48,2
46,8
474
46,3
276,7
201,8
3935
145,7
150,4
157,4
376,6
274,9
261,1
264,5
260,6
273,0
256,7
256,7
2458
261,1
249,1
238,7
2445
201,8
199,0

Vexp

1,83
1,86
1,42
1,76
1,31
1,10
1,22
1,33
1,29
1,05
1,06
1,03
1,15
1,21
1,19
1,17
1,24
1,35
1,43
1,40
1,11
1,50
0,93
1,31
1,38



Referéncia

Tolf
Tolf
Tolf

Tolf

Alexander &
Simmonds
Alexander &
Simmonds

Hallgren
Ghannoum
Ghannoum
Ghannoum

McHarg et al

Feix &
Schustereder

Widianto et al

Feix et al

Ano

1988
1988
1988
1988

1992

1992

1996
1998
1998
1998
2000

2007

2009
2012

c
[mm]
125,
125,
250,0
250,0

200,0

200,0

250,0
2250
2250
2250
2250

2959

406,4
300,0

h
[mm]
1200
1200
240,0
240,0

155,0

155,0

239,0
150,0
150,0
150,0
150,0

200,0

152,0
200,0

bo[mm]

900,0
900,0
1800,0
1800,0

1298,9

1298,9

1800,0
1336,2
1336,2
1336,2
1336,2

1807,6

2133,6
1824,0

d[mm] | fem[MPa]

100,0
100,0
200,0
200,0

1247

1247

200,0
109,0
109,0
109,0
109,0

156,0

127,0
156,0

21,7
26,1
26,4
25,1

26,0

26,0
84,1
37,2
57,1
67,1
30,0
34,0
28,1
39,2

123

>

R

as

40
40
40
40

40

40

40
40
40
40
40

40

40
40

Vcl

2415
2345
942,7
920,1

4213

4213

1683,7
453,2
561,5
608,7
407,0

838,2

732,6
908,7

VcZ

253,3
246,0
988,7
965,0

4004

400,4

1765,9
388,3
4811
5215
348,7

7437

522,3
801,7

Vc3

156,3
151,8
610,0
5953

272,6

272,6

1089,5
2933
363,3
3939
263,3

5424

4740
588,0

Vexp
145,0
148,0
489,0
4440

258,0

319,0

565,0
317,0
4470
485,0
349,0

615,0

401,2
612,0

156,3
151,8
610,0
5953

272,6

272,6

1089,5
2933
363,3
3939
263,3

5424

4740
588,0

Vexp

0,93
0,98
0,80
0,75

0,95

1,17
0,52
1,08
1,23
1,23
1,33

1,13
0,85
1,04



