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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta os resultados de um conjunto de ensaios sobre lajes fungi-
formes, armadas com um novo sistema de armaduras de pungoamento. Adicionalmente,
também foram testadas lajes fungiformes com um novo sistema de armaduras horizontais.
O sistema de armaduras de pungoamento consiste em estribos de ramos verticais produzi-
dos a partir de malhas de vardes eletrossoldados, ancorados na armadura longitudinal
superior por um vardao transversal eletrossoldado. As vantagens deste sistema sdo a sim-
plicidade, a rapidez de instalagdo e o baixo custo. O sistema de armaduras horizontais é
formado por um conjunto de malhas de vardes eletrossoldados sobrepostas em camadas.

Foram ensaiadas cinco lajes quadradas, com dimensdes em planta de 1650 x 1650 mm e
150 mm de espessura. Os resultados experimentais mostraram que a capacidade resistente
das lajes armadas com armaduras especificas pode aumentar até 72%, quando comparadas
com lajes sem armaduras de pungoamento. Quanto a capacidade de rotagdo da laje, o
aumento foi ainda mais significativo. A capacidade de deformacado da laje com maior
quantidade de armaduras de pungoamento aumentou trés vezes, quando comparada
com a laje de referéncia. No respeitante as armaduras horizontais, os resultados obtidos
demonstram que este sistema pode contribuir para o aumento da capacidade resistente
pos-colapso da laje.

Os resultados experimentais foram comparados com as estimativas segundo algumas
normas de dimensionamento atuais e a Critical Shear Crack Theory. Em lajes com grande
quantidade de armaduras de pungoamento o EC2 pode sobrestimar a resisténcia ao
puncoamento quando a rotura ocorre por esmagamento do betdo junto do pilar, ou quando
a rotura ocorre pelo exterior da zona com armaduras de puncoamento. Os resultados
mostraram que o MC2010 subestima significativamente a resisténcia ao pungoamento com

rotura no interior da zona com armaduras de pungoamento.

Palavras-chave: Puncoamento, Laje fungiforme, Armadura de pungoamento, Armadura

horizontal, Andlise experimental

ix






ABSTRACT

This thesis presents the results of a set of tests on reinforced concrete flat slabs with
a new type of shear reinforcement system. Additionally, flat slabs with a new type of
horizontal reinforcement were also tested. The punching shear reinforcement system
consists of vertical stirrups made from electro-welded steel meshes, anchored on the top
flexural reinforcement by a transverse electro-welded rod. The advantages of this system
are the simplicity, speed of installation and low cost. The horizontal reinforcement is
formed by a set of superimposed layers of electro-welded steel meshes.

Five square slabs were tested, with dimension of 1650 x 1650 in plane and slab thickness
of 150 mm. The experimental results showed that the bearing capacity of slabs with
shear reinforcement can increase up to 72 % when compared to slabs without shear
reinforcement. As regards to rotation capacity, the increase was even more significant. The
deflection capacity of the slab with the higher amount of shear reinforcement increased
three times, when compared to the slab without shear reinforcement. With respect to the
horizontal reinforcement, the results showed that it may be effective in increasing the
post-punching strength.

The experimental results were compared to current code provisions and to the Critical
Shear Crack Theory. With respect to slabs with higher amounts of shear reinforcement,
EC2 may overestimate the punching strength when failure outside the shear reinforcement
or failure of the concrete stuts is governing. The MC2010 provisions showed that punching
strength within the region of the shear reinforcement is significantly underestimated.

Keywords: Punching, Flat slab, Shear reinforcement, Horizontal reinforcement, Experi-

mental analysis
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CAPITULO

INTRODUCAO

A laje fungiforme macica é atualmente um sistema estrutural em crescimento de utilizacdo
na Engenharia Civil. Este sistema caracteriza-se por uma laje monolitica de espessura
constante diretamente apoiada em pilares, sem presenca de capitéis, espessamentos ou
vigas (Figura 1.1a). A espessura constante facilita a disposi¢do de armadura, permitindo
o uso de malhas eletrossoldadas como armadura de flexdo e melhora as condi¢des de
betonagem e vibragdo do betdo [68]. A execugdo da cofragem é simplificada resultando
num menor desperdicio de material e em menores custos de mdo-de-obra. A auséncia de
vigas, para além de permitir uma melhor adaptabilidade da obra ao longo da sua vida
atil e facilitar a instalagdo de condutas, também reduz a altura total do edificio que, por
sua vez, diminui o custo com revestimentos, o custo de elementos verticais das redes das
vérias especialidades (hidraulica, elétrica, ar-condicionado) e os esforgos laterais devidos
a exposicdo ao vento [8].

No entanto, quando comparado com outros sistemas de lajes, a laje fungiforme apre-
senta algumas condicionantes que ndo podem ser desprezadas. Devido a auséncia de uma
ligacdo viga-pilar, a rigidez global da estrutura é menor, quando comparada com a laje
vigada, resultando numa maior flexibilidade as a¢des horizontais, limitando, por isso,
o desempenho face a sismos eventuais. Para contrariar estas agdes é comum acoplar a
estrutura a elementos de contraventamento como paredes resistentes, nticleos de escadas
e nucleos de elevadores. Por outro lado, a espessura reduzida torna a laje particularmente
sensivel a deslocamentos verticais e a concentragdo de esfor¢os junto dos apoios. Sdo, de
resto, estes dois critérios a base para o dimensionamento da laje fungiforme [43]. Ferreira
[26] refere que, quando num elemento estrutural plano atua uma carga concentrada, como
é o caso da ligagdo laje-pilar, verifica-se uma grande concentracdo de tensdes de flexdo e de
tensoes de esforco transverso, podendo provocar a rotura fragil da laje por pungoamento
sem que ocorra uma deformacéo significativa. Normalmente, trata-se de um aconteci-

mento localizado, mas pode mesmo originar a rotura total ou parcial da estrutura, por
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Figura 1.1: Diferentes tipos de lajes: (a) Laje fungiforme maciga; (b) Laje fungiforme com
espessamentos; (c) Laje fungiforme com capitéis; (d) Laje vigada [8].

colapso progressivo.
A Figura 1.2 ilustra o colapso do Sampoong Department Store em Seul (1995) e que
vitimou 500 pessoas. As investigagdes que se seguiram ao acidente demonstraram a

Figura 1.2: Colapso do Sampoong Department Store [38].

existéncia de vérias razdes responsdveis pelo colapso do edificio. A alteragdo da utilizagdo
do espago, de um edificio de escritérios para um centro comercial, levou a necessidade
de abrir vaos nas lajes para instalagdo de escadas rolantes em todos os pisos, reduzindo
a capacidade resistente das lajes. A seccdo dos pilares tinha sido diminuida e os vaos
entre eles aumentados para maximizar a drea de piso disponivel. A causa principal do
colapso foi o aumento da carga aplicada, devido a construgdo de um piso adicional. Os
pilares que suportavam esta nova laje ndo estavam alinhados com os pilares existentes,
transferindo as cargas para a laje do piso 4. Unidades de ar-condicionado foram instaladas
na cobertura e posteriormente deslocadas, sem utilizagdo de equipamento adequado, o
que provocou fendas na laje e pilares do 5° piso. As vibrag¢des constantes provocadas pelo
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1.1. OBJETIVOS

funcionamento das unidades de ar-condicionado provocaram a abertura das fendas que
acabaram por levar a rotura final da laje por puncoamento.

Na fase de dimensionamento podem adotar-se diversas medidas para evitar fendme-
nos de pungoamento. Uma das solu¢des mais eficientes é a introdugdo de armaduras de
puncoamento na vizinhanga da zona de ligacao laje-pilar. No passado, foram desenvolvi-
dos vérios sistemas de armaduras de pungoamento, que demonstraram ser eficientes no
aumento da resisténcia ao pungoamento (”"double headed studs”, “studrails”, estribos, ...).
Para além das consideragoes relacionadas com o aumento da resisténcia, existem outros
fatores que condicionam a escolha de um sistema de armaduras, tais como, a interagdo com
as armaduras de flexdo ou com as armaduras do pilar, 0 modo de ancoragem, a facilidade

de instalagéo, a aplicabilidade em lajes com espessura reduzida e fatores econémicos.

1.1 Objetivos

O trabalho aqui apresentado focou-se na investigacdo de um novo sistema de armaduras
de pungoamento, na forma de estribos verticais. As principais caracteristicas dos estribos
sdo o facto de serem produzidos a partir de materiais correntes (malhas de vardes eletros-
soldados), a configuracdo aberta, que permite que sejam instalados apds a armadura de
flexdo e a ancoragem na armadura de flexdo superior, através de um vardo transversal ele-
trossoldado, sem necessidade de envolver a armadura de flexdo inferior. Adicionalmente,
também foi testado um sistema de armaduras horizontais, formado por malhas de vardes
eletrossoldados sobrepostas em camadas. Este sistema, pioneiro, ndo vem considerado
nas normas de dimensionamento, pelo que a sua influéncia no comportamento da laje
ndo é conhecida. O trabalho experimental consistiu nos ensaios de um conjunto de lajes
fungiformes ao pungoamento, onde se variaram o tipo de armaduras e a quantidade e
extensdo das mesmas. A eficiéncia dos dois sistemas de armaduras foi analisada com

respeito a melhoria da capacidade resistente e de deformacao das lajes.

1.2 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo é constituida por cinco capitulos, que se dividem em duas partes princi-
pais. Uma introdugdo tedrica, que inclui o “Estado da Arte”, e o estudo experimental, que
inclui a apresentacdo de resultados e as conclusdes finais.

Ap6s a introdugdo, o Capitulo 2 apresenta o “Estado da Arte”, ou seja, o estado
do conhecimento atual sobre a resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes com
armaduras especificas. Para além de um breve resumo histérico sobre o tema, é explicado
0 mecanismo de pungoamento, os fatores que influenciam a resisténcia ao pungoamento e
sdo descritos alguns dos sistemas de armaduras de puncoamento mais utilizados. Neste
capitulo sdo ainda apresentados os resultados de alguns trabalhos de investigacdo mais
importantes e as recomendagdes de calculo de algumas normas de dimensionamento

atuais e da Critical Shear Crack Theory (CSCT) [51]. O estudo experimental é apresentado
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no Capitulo 3. Nele, descrevem-se as caracteristicas geométricas dos modelos ensaiados,
as caracteristicas mecanicas dos materiais e a configuragdo do sistema de ensaio. Sdo ainda
apresentadas as caracteristicas das armaduras de todos os modelos, as medigdes efetuadas
ao longo dos ensaios e, por fim, os resultados experimentais. O Capitulo 4 inclui a andlise
dos resultados experimentais e a comparacdo com as previsdes de algumas normas e
da CSCT. Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes finais e as sugestdes para

desenvolvimentos futuros.



CAPITULO

ESTADO DA ARTE

Ao longo deste capitulo é apresentado um resumo cronolégico das investigagdes realizadas
sobre a resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes, sio enumeradas as vantagens da
utilizacdo de armaduras de pungoamento, sdo descritos os modos de rotura considerados
no dimensionamento, sdo descritos os sistemas de armaduras de pungoamento mais
utilizados e sdo abordados alguns aspetos que influenciam a resisténcia ao pungoamento.
No fim, apresentam-se, com mais detalhe, os resultados de algumas investiga¢des sobre
resisténcia ao pungoamento com diferentes sistemas de armaduras de pungoamento e
apresentam-se as recomendagdes de cdlculo do REBAP [61], do EC2 [19], do MC2010
[48] e da CSCT [51]. Note-se que apenas sdo apresentadas as formulagdes para lajes com

geometria e carregamento simétricos.

2.1 Resumo Histoérico

Segundo Gasparini [27] é a George M. Hill que deve ser atribuida a invencdo da laje
fungiforme. Em 1899, Hill construiu um edificio para a International Ultramarine Works,
em Nova lorque, cujo sistema estrutural consistia em pisos de lajes continuas de betao
armado reforcado com metal expandido, de espessura constante, sem utilizagdo de vi-
gas e apoiado em pilares ou postes isolados. No entanto, o principal responsével pelo
desenvolvimento deste sistema estrutural terd sido o engenheiro Claude A. P. Turner, nos
Estados Unidos da América. A inovagao de Turner foi a introdug¢dao de uma armadura
em forma de cogumelo, posicionada no topo dos pilares (Figura 2.1). Turner conseguiu
demonstrar que o ”sistema de cogumelo”, como viria a ser designado, podia ser fiavel
e ter menores custos de producao, podendo ser aplicado na construgao de edificios e na
construcdo de pontes. O primeiro edificio onde Turner aplicou o seu sistema estrutural foi
o Johnson-Bovey Building em Minneapolis (1906).

Licio [46] refere que outros autores atribuem a invengdo das lajes fungiformes ao
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CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

engenheiro suico Robert Maillart. Segundo estes, Maillart teria desenvolvido um sistema

idéntico em 1900, mas s0 teria conseguido a patente em 1909 (Figura 2.2).

MUSHROOM SYSTEM OF CONITAUCTION,
COLUMNE AHD FLOGE BLAL ONLY « MO DEAME, ] WSHRDOM SYRTM OF CONSTRLCTION
Eiirm e # L St Gred v -

- e X L R Sty ) A DB g 2 e i B
FARTIAL PLAK OF FLOOE RERMTOACEMENT

Figura 2.1: "Sistema cogumelo” de Turner [27].

fo2i Fedrrien )
e
I |

B i aas oe
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ol 52 & 22z Bl

{a} Ensaios realizados por Maillart, (b} Sistema de lajes fungiformes de Mailart.

Figura 2.2: Sistema de lajes fungiformes de Maillart [26].

Os primeiros ensaios destinados a estudar o pungoamento em lajes fungiformes acon-
teceram no inicio do século XX e eram fundamentalmente ensaios experimentais a escala
real. Foi também com base nestes ensaios que surgiram as primeiras normas de dimensio-
namento. Um dos primeiros investigadores a reconhecer a importancia de um programa
de testes foi A. N. Talbot [66] que, em 1913 realizou ensaios em fundag¢des de muros e em
sapatas de pilares, sujeitos a esfor¢os de pungoamento centrado (Figura 2.3).

Graf [34], em 1933, iniciou o estudo do comportamento de lajes fungiformes com arma-
duras especificas. Graf utilizou vardes dobrados, mas os resultados obtidos demonstraram
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Figura 2.3: Ensaio em bases de sapatas [66].

que este sistema ndo era totalmente eficiente, uma vez que a rotura das lajes ocorria sem

que os vardes atingissem a tensdo de cedéncia respetiva.

A necessidade de estudar quais os parametros que influenciavam a resisténcia ao pun-
¢oamento e a subsequente necessidade de ensaiar as lajes até a rotura, levou a que, a partir
de meados do século XX, diversos investigadores tenham passado a realizar ensaios em
laboratério utilizando modelos de escala reduzida, ou reproduzindo elementos simples
de estruturas a escala real. Destacam-se Elstener e Honestade [22] que, em 1956, desen-
volveram um programa de ensaios de grande escala, onde ensaiaram 39 modelos de lajes
em laboratério. Entre os pardmetros estudados estavam a variagdo da taxa de armadura
de flexdo, a resisténcia mecanica do betao, a quantidade de armadura de compresséo, as
condi¢des de apoio, o tamanho dos pilares e a quantidade e distribuigdo das armaduras de
pungoamento. As armaduras de pungoamento utilizadas foram essencialmente estribos e
vardes dobrados. De acordo com os investigadores, excetuando a quantidade de arma-
dura de compressao, todos os outros aspetos tinham uma influéncia importante sobre a
capacidade resistente da laje [26]. Apesar de nesta altura o crescimento da investigagdo
sobre a resisténcia ao pungoamento, ja permitir uma boa previsao da carga de rotura, a
principal problematica associada a rotura por puncoamento, a rotura fragil com fraca
capacidade de deformacdo, continuava sem resposta. Desde entdo, foram desenvolvidos
varios trabalhos que demonstram a eficiéncia de diferentes tipos de armaduras especificas,

com respeito a melhoria da capacidade resistente e de deformacéo da laje.

Uma das investigagdes mais importantes para a compreensao do fenémeno do pun-

coamento foi realizada pelos investigadores Kinunnem e Nylander (1960) [41], da qual
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resultou um dos primeiros modelos mecénicos. Apesar deste modelo ter sido desenvol-
vido para lajes fungiformes sem armaduras de puncoamento, serviu de base para estudos
posteriores com armaduras de pungoamento [4].

A utilizac¢do de estribos em lajes fungiformes, semelhantes aos utilizados em vigas,
conduzia ao aumento da resisténcia da ligacdo laje-pilar, contudo, para que a tensdo
de cedéncia no tramo vertical fosse atingida, os estribos necessitavam de ser ancorados
nas duas camadas da armadura de flexdo. Esta limitagdo apresentava-se como uma
desvantagem quando aplicado em lajes fungiformes, por defini¢do, de espessura mais
reduzida, obrigando a utilizacdo de maior quantidade de armadura de flexao [20].

Ao longo dos anos 70 e 80 foram desenvolvidos testes intensivos envolvendo armadu-
ras do tipo “stud” [5, 6, 21]. Consistiam em pernos de ago unidos por uma régua metélica
numa extremidade, e com a outra extremidade livre, onde exibiam uma cabeca metélica
que ancorava o sistema na armadura longitudinal inferior. Os ensaios realizados demons-
traram que os “studs” aumentavam consideravelmente a resisténcia ao pungoamento,
bem como a capacidade de rotagdo da laje.

Em 1990, Broms [9] realizou uma campanha de ensaios onde pretendia demonstrar
que a capacidade de rotacdo da laje estd diretamente relacionada com a eficiéncia da
ancoragem das armaduras de pungoamento. Quando foram utilizados estribos ancorados
apenas na armadura tracionada, a melhoria da capacidade de deformagédo da laje nao foi
suficientemente satisfatéria. Por outro lado, com estribos em forma de U envolvendo a ar-
madura de compressao, a capacidade de rotacdo aumentou consideravelmente. Os estribos
utilizados nestes ensaios eram produzidos a partir de malhas de vardes eletrossoldados.

Na década de 90, Gomes e Regan [31, 33] utilizaram sec¢des de perfis de aco laminado
como armaduras de pungoamento. A capacidade resistente das lajes armadas com este
sistema podia aumentar até cerca do dobro, quando comparadas com a laje sem armaduras
de pungoamento.

Em 2000, Oliveira, Melo e Regan [53] compararam o desempenho de estribos con-
vencionais com estribos inclinados e de configuracdo aberta. Ensaios de pungoamento
realizados sobre 11 modelos mostraram que o comportamento das lajes armadas com
estribos inclinados era distintivamente melhor. A configuragdo dos estribos inclinados,
aberta, também permitia que fossem colocados ap6s a armadura de flexdo, acelerando o
processo de instalagdo. Porém, a utilizagdo de estribos inclinados pode ser problemética
face a ocorréncia de sismos devido a inversdao dos momentos fletores.

No seguimento da sua investigagdo, Broms [10] introduziu uma nova combinagao de
armaduras de pungoamento, formada por estribos e vardes dobrados. O objetivo era elimi-
nar a rotura fragil por pungoamento. Os resultados mostraram que é possivel alcan¢ar uma
ductilidade semelhante a obtida em lajes suportadas por vigas. Este sistema, denominado
pelo autor de “reforgo de ductilidade”, tem sido o principal foco de investigacdo de Broms,
tendo levado a publicacdo de varios trabalhos [11, 12, 13].

Nos anos de 2001 e 2006, Trautwein [68, 69] apresentou os resultados uma série de en-

saios onde investigou o desempenho de armaduras do tipo “stud”, colocadas internamente
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a armadura de flexdo e o desempenho de estribos com inclinacdo de 60°.

Beutel e Hegger [7], 2002, demonstraram que, estribos que ndo envolvam a armadura
de flexdo inferior, mas que utilizem vardes transversais soldadas como elementos de
ancoragem, podem melhorar significativamente a resisténcia ao pungoamento. Os autores
referem que estes estribos sdo os que mais se aproximam do desempenho dos “headed
studs”.

Pilakoutas e Li [54], 2003, apresentaram um novo sistema de armaduras de pungoa-
mento denominado “shearband”. Este sistema consiste em bandas de ago alongadas e

perfuradas, que ondulam para dentro da laje a partir da face superior.

Alander [2], 2004, apresentou um novo sistema de armaduras de pungoamento, o
"UFO”. Este sistema é constituido por uma tnica pega metélica colocada no topo do pilar.
O "UFO” tem o mesmo principio de funcionamento do capitel do tipo cogumelo (Figura
2.4).

Figura 2.4: Novo sistema de armaduras "UFO” [2].

Na dltima década destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Aurélio Muttoni. Mut-
toni [51] apresentou um novo modelo mecénico que explica o fenémeno do pungoamento
em lajes sem armadura de pungoamento. Este novo critério, a “Critical Shear Crack Theory”
(CSCT), relaciona a resisténcia ao pungoamento com a abertura de uma fissura critica
de pungoamento, ou seja, com a capacidade de rotagdo da laje. A CSCT serviu de base
para a formulagdo do novo CEB-FIP Model Code 2010 [48]. Em Ruiz e Muttoni [63] a
CSCT foi estendida a lajes fungiformes com armaduras de pungcoamento. Nos dltimos
anos surgiram vdrias publica¢des onde se aplica a CSCT na investigagdo de diversos
parametros que influenciam a resisténcia e a ductilidade de lajes fungiformes [43, 45, 52,
63, 64].

Em Portugal destacam-se os estudos desenvolvidos sobre o reforco de lajes fungiformes
com parafusos pos-instalados realizados por Ramos [58], Duarte [18], Indcio [39] e Gomes

[30].
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2.2 Resisténcia ao puncoamento com armaduras especificas

Como ja foi mencionado, existem vérias solu¢des que permitem prevenir a ocorréncia de
fenémenos de pungoamento, e que que podem ser adotadas na fase de dimensionamento,

tais como:

e Redugdo das cargas aplicadas;

e Reducdo do vao da laje;

e Aplicagdo de pré-esforgo na laje;

e Aumento da espessura da laje;

e Espessamento da zona de ligagdo laje pilar;

e Aumento da seccdo do pilar ou colocagdo de um capitel no pilar;
e Aumento da taxa de armadura longitudinal;

e Utilizacdo de betdo com maior resisténcia;

¢ Introducdo de armaduras especificas de pungoamento.

A reducdo das cargas aplicadas, a reducdo do vao da laje e a aplicagdo de pré-esforgo
reduzem a agao, isto é, reduzem o valor da forca de pungoamento. O aumento da taxa
de armadura longitudinal ou a utilizagdo de betdo com maior resisténcia, para além de
serem, por vezes, impraticaveis, também constituem solugdes pouco eficazes. Por outro
lado, a diminui¢do do véao entre pilares, o aumento da secgdo dos pilares ou o aumento
da espessura da laje, tém implica¢des na arquitetura e potenciam o aumento dos custos.
Desta forma, a melhor solu¢do quando é necessdrio verificar a seguranga ao pungoamento
é a utilizagdo de armaduras especificas de pungoamento [54].

Muttoni [65] refere que uso de armaduras especificas é uma solu¢do em crescimento
de utilizagdo, uma vez que permite aumentar a capacidade de resistente, bem como a
capacidade de rotagdo da laje. O aumento da resisténcia pode possibilitar o aumento das
cargas na estrutura ou a diminuicdo da espessura da laje para uma mesma carga, enquanto
o aumento da ductilidade permite a transferéncia interna de esforcos, reduzindo a vulne-
rabilidade das estruturas face a a¢des acidentais (sismos, explosdes, incéndios, impacto,
etc). Adicionalmente, a melhoria da capacidade de deformacao favorece a seguranga, pois

permite identificar eventuais problemas antes do colapso da estrutura.

2.2.1 Modos de rotura por puncoamento

Em lajes fungiformes sem armaduras especificas de puncoamento a rotura é caracterizada
pelo destacamento de um tronco de piramide na inser¢ao laje-pilar, como mostra a Figura

2.5. Ensaios realizados por Graf [34] mostraram que, quanto mais acentuada € a inclina¢do
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da superficie de rotura, maior é a carga de rotura. Por seu lado, Birkle [8] afirma que, nas
lajes sem armadura de pungoamento, o angulo da superficie de rotura varia entre 25° e
30° (Figura 2.6).
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Figura 2.5: Mecanismo de rotura em lajes sem armadura de pungoamento [60].
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Figura 2.6: Angulo de rotura [8].

Quando se pretende dimensionar uma laje fungiforme com armaduras especificas é
necessdrio considerar multiplos mecanismos de rotura. Ruiz e Muttoni [65] apresentam
um resumo dos varios mecanismos de rotura que podem ocorrer em lajes com armaduras
de puncoamento e que estdo ilustrados na Figura 2.7:

a) Rotura por esmagamento do betdo (Figura 2.7a). Este mecanismo de rotura ocorre em
lajes com grandes quantidades de armadura de flexdo e de armaduras de pungoamento,
originando grandes tensdes de compressdo na zona do pilar. Este mecanismo limita a
resisténcia maxima que um determinado sistema de armaduras de pungoamento pode
permitir. Constituiu, assim, uma ferramenta de dimensionamento para verificagdo da
aplicabilidade de um sistema de armaduras, com respeito a altura ttil de uma laje e as
dimensdes do pilar.

b) Rotura no interior da zona com armaduras de pungoamento (Figura 2.7b). Em lajes com
quantidades moderadas ou mesmo reduzidas de armaduras de pungoamento, a concen-

tragdo das tensdes provoca a rotura por pungoamento no interior da zona com armaduras
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de pungoamento. Neste caso, a resisténcia ao pungoamento depende da resisténcia do
betdo e das armaduras de puncoamento. Este modo de rotura é usado para determinar a
quantidade de armadura de pungoamento necessaria.

¢) Rotura na zona exterior as armaduras de puncoamento (Figura 2.7c). Este modo de rotura
pode ocorrer em lajes em que a extensdo da zona com armaduras de pungoamento ndo
é suficiente. Desta forma, a verificacdo deste modo de rotura é normalmente usada para
determinar a extensdo de laje que necessita de armaduras de pungoamento.

d) Rotura pelo recobrimento das armaduras de pungoamento (Figura 2.7d). Em situacdes
onde a ancoragem da armadura de pungoamento ndo envolve a armadura de flexdo, pode
ocorrer rotura pelo recobrimento de betdo. Trata-se de um modo de rotura dtctil, mas com
capacidade resistente reduzida. Normalmente, as normas de dimensionamento explicitam
as condi¢des de ancoragem necessdrias para prevenir este tipo de rotura.

e) Rotura por flexio (Figura 2.7e). Lajes com baixa percentagem de armadura de flexdo e
quantidade suficiente de armadura de pungoamento, podem atingir a rotura através de um
mecanismo de rotura pléstico por flexdo. Neste caso, a resisténcia a flexdo é condicionante

e ndo a resisténcia ao pungoamento.

(a) @

t t

Figura 2.7: Mecanismos de rotura em lajes fungiformes com armaduras de pungoamento:
(a) Rotura por esmagamento do betdo; (b) Rotura no interior da zona com armaduras de
pungoamento; (c) Rotura na zona exterior as armaduras de pungoamento; (d) Rotura pelo
recobrimento das armaduras de pungoamento; (e) Rotura por flexdo [65].

2.2.2 Sistemas de armaduras de puncoamento

A necessidade de aumentar ndo s a resisténcia ao pungoamento, mas também a segu-
ranga das estruturas, levou a que, a partir da década de 30, vérios investigadores se
tenham debrugado sobre o estudo de lajes fungiformes com armaduras de pungoamento.
Nesta sec¢do sdo apresentados os principais sistemas de armaduras de pungoamento
e as respetivas vantagens e desvantagens da sua aplicagdo, no comportamento de lajes

fungiformes.
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2.2.2.1 Varodes dobrados

Um dos primeiros sistemas de armaduras especificas testado tera sido composto por
vardes dobrados. Elstner e Hognestad [22], desenvolveram um programa de testes onde
ensaiaram 39 lajes fungiformes representativas da ligagdo laje-pilar, algumas delas arma-
das com vardes dobrados. Os modelos armados com vardes dobrados a 45° terdo atingido
a rotura por esmagamento do betdo sob a zona da dobra. O mesmo nado ocorreu nos
modelos armados com vardes dobrados a 20°, que alcangaram uma carga de rotura 30%
superior a verificada para lajes sem armaduras de pungoamento. Contudo, em nenhum
ensaio utilizando vardes dobrados a 20°, 45° ou 90°, estas atingiram a tensdo de cedéncia.
A aplicagdo de vardes dobrados provocava o congestionamento de armaduras na zona
da ligacdo laje-pilar junto a armadura longitudinal superior, resultando em problemas
praticos, especialmente em lajes finas [42]. Broms [10] refere que a utilizagdo de vardes
dobrados a 35° tem efeitos muito limitados no que respeita a melhoria da resisténcia da
capacidade de rotagdo da laje. Broms constatou, todavia, que a influéncia destas armaduras
no comportamento pds-colapso era mais significativa. Apds a rotura, os vardes atuavam
como “cabides”, garantindo um aumento da resisténcia pés-colapso.

2.2.2.2 Shearheads

A Figura 2.8 ilustra o sistema de armaduras de pungoamento denominado ”“shearhead”.
Trata-se de uma grelha formada por perfis de ago soldados, que é posicionada no topo do
pilar. Corley e Hawkins [16] ensaiaram 21 lajes, algumas delas com armaduras do tipo
”shearhead”. A rotura destas lajes deu-se pelo exterior das armaduras de pungoamento e,
portanto, com maior capacidade resistente, quando comparadas com lajes sem armaduras
de pungoamento. A rotura, porém, ocorre de forma brusca. A dificuldade de instalagdo e

os elevados custos de fabrico e colocagdo em obra, tornam-no num sistema pouco utilizado

[8].

Figura 2.8: Sistema de armaduras de pungoamento ”shearhead” [70].

2.2.2.3 Estribos

Estribos fechados sdao armaduras produzidas a partir de vardes de ago corrente, normal-

mente usados em vigas como armaduras resistentes a esforcos de corte, mas que também
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podem ser utilizados como armaduras de pungoamento. Ensaios realizados [56] mostra-

ram que a resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes com estribos fechados pode
aumentar até 60%, quando comparadas com lajes sem armaduras de pungoamento. No
entanto, quando as condi¢des de ancoragem dos estribos ndo sdo as ideais, como é o caso
das lajes de espessura reduzida, a capacidade resistente pode ser substancialmente mais
reduzida. A proximidade da linha neutra diminui a forca transmitida para o betéo, po-
dendo levar ao esmagamento do betdo na zona das dobras. Hughes e Xiao [37] ensaiaram
lajes com 80 mm de espessura, armadas com estribos fechados, e verificaram que o valor
da carga de rotura aumentava apenas 10%. Tolf [67] verificou, em ensaios semelhantes,
que apenas 20% da capacidade resistente dos estribos era mobilizada.

Apesar dos estribos fechados serem eficientes em lajes de maior espessura, o seu
processo de instalagdo é moroso, pois os estribos necessitam de envolver ambas as camadas
da armadura de flexdo. Com o objetivo de ultrapassar esta limitacdo, varias propostas de
diferentes configuragdes de estribos tém surgido, como, por exemplo, os sistemas ”Riss-
Star-Ellement” e ”Lattice girder” (Figura 2.9), que sdo colocados entre as duas camadas
da armadura de flexdo. Utilizando estribos de um ramo vertical, Chana e Desai [15]

70-100 mm

Figura 2.9: Sistemas de armaduras de pungoamento: (a) “Riss-Star-Ellement”; (b) “Lattice

girder” [7].

demonstraram que, dependendo do ntiimeros de estribos utilizados, o incremento na carga
de rotura podia variar entre 20% e 50%. Note-se, porém, que as lajes ensaiadas tinham 240
mm de espessura, pelo que os resultados ndo sdo representativos de lajes finas [8]. Oliveira,
Melo e Regan [53] compararam o desempenho de estribos convencionais fechados, com
estribos inclinados abertos. Os autores concluiram que, ndo s6 o desempenho dos estribos
inclinados era distintivamente melhor, como também permitiam acelerar o processo de
instalacdo, uma vez que podem ser colocados ap6s a armadura de flexao.

Os custos econémicos mais reduzidos face a outros tipos de armaduras de pungoa-

mento, conduziu, nas tltimas décadas, ao desenvolvimento de vérios sistemas de arma-

duras do tipo estribo, alguns deles ilustrados nas Figuras 2.10 a 2.14.
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Figura 2.10: Sistema de armaduras de pungoamento (Patente EP0781891A1, 1997).

Figura 2.11: Sistema de armaduras de pungoamento (Patente EP0928859A1, 1999).
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Figura 2.12: Sistema de armaduras de pungoamento (Patente KR20110046708A, 2009).
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Figura 2.14: Sistema de armaduras de pungoamento (Patente US8220219, 2012).

2.2.2.4 Shear studs

Testes intensivos realizados no inicio dos anos 80, demonstraram que o sistema de arma-
duras de pungoamento ”shear-stud” pode aumentar a resisténcia ao pungoamento, bem
como a ductilidade da ligagdo laje-pilar [5, 17, 21, 50]. Este sistema consiste num perno
de ago, liso ou nervurado, com duas cabegas de ancoragem nas extremidades (”"double-
headed stud”), ou vérios pernos de a¢o soldados numa régua metdlica numa extremidade
e com uma cabega de ancoragem na outra extremidade (”studrail”; Figura 2.15). Para que
os ”studs” atinjam a tensdo de cedéncia, as cabecas de ancoragem devem ter cerca de trés
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vezes o diametro do perno [8]. Este sistema é simples de aplicar, pois nao interfere com a
colocagado das armaduras de flexao.

stud ~ barras de
rails ‘ ‘ _—/flex@o trac.

1197 ITIT

“ ‘ ~._\  barrasde
flexao comp.

“double barras de
headed studs ‘ ‘ _— flexdo trac.

[T1T LTI

‘ ‘ ‘ barras de
flexdo comp.

Figura 2.15: Sistema de armadura de puncoamento denominado “Stud”: (a) Sistema

”Stud-rail”; (b) Sistema “Double-headed studs” sustentados por uma régua metdlica ndo

estrutural [26].

Elgabry e Ghali [20] referem que, quando sdo usados ”studs”, o congestionamento e o
tempo de instalagdo podem ser reduzidos, utilizando um menor nimero de elementos
com um didmetro maior. Para acelerar o tempo de colocagdo e aumentar a precisdo, os
“double-headed studs” podem também ser acoplados em réguas metélicas ndo estruturais
que garantem o correto espacamento dos elementos. Ghali e Youakim [29] apresentaram
uma comparacao entre estribos de um ramo vertical e “doubled-headed studs” (Figura
2.16). Para contribuirem eficientemente para a resisténcia, os estribos tém que envolver a
armadura de flexdo e ambos tém de estar em contacto. Com o sistema “double-headed
studs” a ancoragem proporcionada pelas extremidades é suficiente para mobilizar a
sua capacidade resistente. Por outro lado, pode ver-se que o comprimento do ”stud” é
maior do que o comprimento efetivo do estribo, o que lhe permite atravessar um ntimero
maior de fendas de puncoamento. Birkle [8] afirma que os ”“studs” sdo o tinico sistema
de armaduras de pungoamento facil de instalar e que permite o aumento da resisténcia
e da ductilidade, inclusive em lajes de espessura reduzida. Lips, Ruiz e Muttoni [45]
estudaram a eficiéncia dos ”studs”, comparando-a com estribos continuos. Se o ganho na
capacidade resistente da laje, usando “studs”, é maior quando comparado com os estribos
continuos (182% e 161%, respetivamente), o ganho na capacidade de deformacao é ainda
mais significativo (421% e 220%, respetivamente).

Apesar dos custos econémicos mais elevados, a eficiéncia dos “studs”, associada a
simplicidade de instalagdo, levou a sua industrializagdo e ao registo de intimeras patentes.

As Figuras 2.17 a 2.20 ilustram alguns sistemas comerciais e patentes existentes.
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Figura 2.16: Estribo convencional de um ramo vertical e “double-headed stud”: (a) Gancho
de acordo com as especificagdes minimas do ACI [1]; (b) “Stud” com dupla cabeca de
ancoragem [29].

Figura 2.17: Sistema de armaduras de pungoamento “Halfen HDB studs”: (a) Elemento
"Halfen HDB” tipico; (b) Colocacdo em obra [35].
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Figura 2.18: Sistema de armaduras de pungoamento ”Ancon shearfix”: (a) Posicionamento
das armaduras; (b) Colocacdo em obra; (c) Pormenor da fixacdo na armadura de flexdo [3].

Figura 2.19: Sistema de armaduras de pungoamento “Jordahl JDA”: (a) Elemento “Jordahl
JDA” tipico pés-armadura de flexdo; (b) Elemento “Jordahl JDA” tipico pré-armadura de
flexao; (c) Posicionamento em obra; (d) Pormenor interno a armadura de flexao [40].
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Figura 2.21: Sistema de armaduras de pungoamento (Patente EP2166172A1, 2009).

21



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.2.2.5 Shearband

As armaduras de pungoamento do tipo “shearband” consistem em bandas de ago alonga-
das e perfuradas, que ondulam para o interior da laje, a partir da face superior. Normal-
mente, estas armaduras apenas envolvem a camada de armadura de flexdo tracionada,
pelo que podem ser instaladas apds as armaduras de flexdo.

Ensaios realizados por Pilakoutas e Li [54, 55], para validar a patente de um sistema
de armaduras do tipo ”“shearband”, mostraram que a capacidade de deformacao da laje
pode aumentar até cerca do dobro, quando comparada com uma laje sem armaduras de
pungoamento. A melhoria da capacidade resistente da laje foi de apenas 23%, no entanto,
a rotura deu-se por flexdo, sem que as armaduras de pungoamento tivessem alcangado a
sua capacidade resistente total. As principais vantagens destas armaduras sdo, para além
da melhoria da resisténcia e da ductilidade da laje, o custo beneficio, a facilidade e rapidez
de instalagdo, a possibilidade de ser usadas em lajes de espessura reduzida e facto de
poderem ser dimensionadas de acordo com as normas de dimensionamento atuais. Na
Figura 2.22 estd representado o sistema comercial "LENTON® STEEL FORTRESS”.

Figura 2.22: Sistema de armaduras de pun¢coamento "LENTON®) STEEL FORTRESS”:
(a) Elemento “Lenton Steel Fortress” tipico; (b) Colocagdo em obra; (c) Pormenor da
ancoragem na armadura de flexdo.

2.2.2.6 Armaduras pés-instaladas

Apesar das lajes fungiformes se terem tornado comuns, a ocorréncia de erros de projeto,
erros de execug¢do ou mesmo a simples alteracdo de utilizacdo da estrutura podem origi-
nar problemas relacionados com a resisténcia ao pungoamento que, consequentemente,

podem levar a necessidade de reforcar a zona de ligacdo laje-pilar. Uma das solugdes
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mais eficientes quando se pretende aumentar a resisténcia ao pungoamento é a adicdo de
armaduras de pungoamento pés-instaladas.

Ruiz, Muttoni e Kunz [64] ensaiaram um conjunto de 12 lajes com as mesmas di-
mensdes e as mesmas caracteristicas mecénicas, reforcadas com armaduras inclinadas
pos-instaladas. Através da face inferior da laje sdo efetuados furos inclinados nos quais
sdo introduzidos vardes de aco. A ancoragem dos vardes faz-se por aderéncia através da
utilizacdo de uma resina epoxy. Os resultados indicam que a resisténcia e a capacidade
de deformagdo podem ser significativamente aumentadas, em relagdo a uma laje sem
armaduras de refor¢o. Os autores concluiram que esta pode ser uma solugdo econémica
quando apenas é possivel aceder a face inferior da laje. A Figura 2.23 ilustra uma patente
referente a um sistema de refor¢o ao pungoamento através de parafusos pés-instalados.
Ramos [61, 62] ensaiou lajes fungiformes macicas quadradas com dimensdes em planta
de 2000 mm e espessura de 100 mm, reforcadas com parafusos pré-esforcados ancorados
mecanicamente nas duas extremidades. Foram colocados 8 parafusos dispostos num
perimetro em torno do pilar, que posteriormente foram pré-esforcados com uma forca de
5 kN na laje PR1 e 15 kN na laje PR2. Quando comparada com a resisténcia prevista sem
reforgo, o aumento médio de resisténcia ao pungoamento foi de 21% no modelo PR1 e de
25% no modelo PR2. Em Portugal importa ainda destacar os trabalhos desenvolvidos por
Duarte [18], Luis [47] ou Inacio [39]. Também nestes casos o estudo incidiu sobre o refor¢o
de lajes fungiformes macicas com parafusos pés-instalados, ancorados mecanicamente em
ambas as extremidades, como ilustra a Figura 2.24.
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Figura 2.23: Sistema de refor¢o de pungoamento (Patente WO2012163856A1, 2012).

2.2.3 Aspetos que influenciam a resisténcia ao puncoamento com armaduras
especificas

Uma das solugdes mais eficientes para resolver problemas relacionados com a resisténcia
ao pungoamento €, tal como jé foi referido, a adi¢do de armaduras de pungoamento. A
eficiéncia de um sistema de armaduras de pungoamento depende de diversos fatores, tais

como as condi¢des de ancoragem, a quantidade de armadura transversal e a disposicdo
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Figura 2.24: Sistema de refor¢o com parafusos com ancoragem mecéanica em ambas as
extremidades: (a) Ancoragem na face da laje; (b) Ancoragem embutida na laje [39].

dos elementos que a compdem. Estudos realizados [8] demonstram que a eficiéncia de um
sistema de armaduras de pungoamento também pode estar relacionada com a espessura
da laje. Ao longo dos tépicos seguintes estes pontos sdo abordados com respeito a sua

influéncia na capacidade resistente e de deformacao de lajes fungiformes.

2.2.3.1 Condic¢des de ancoragem

Como é sabido, a eficiéncia de um sistema de armaduras de pungoamento traduz-se na
sua capacidade de melhorar a resisténcia e a ductilidade da laje. Por sua vez, a resisténcia
maéaxima ao pun¢oamento com armaduras especificas é influenciada pela capacidade das
armaduras de pungoamento atingirem a tensdo de cedéncia, pelas condi¢des de ancoragem
do sistema na armadura de flexdo superior e inferior, pelo aumento da resisténcia a
compressao do betdo na zona junto a face do pilar e pelo desenvolvimento de fendas de
flexdo na zona do pilar, controladas pela armadura longitudinal. A fissura de pungoamento
é controlada pelas caracteristicas de resisténcia, aderéncia e ancoragem das armaduras de
pungoamento.

O efeito da ancoragem na eficiéncia das armaduras de pungoamento foi estudado por
Beutel e Hegger [7]. A investigagdo consistiu num conjunto de ensaios sobre lajes fungifor-
mes armadas com estribos, onde se variava o modo de ancoragem dos mesmos (Figura
2.25). Os resultados destes ensaios foram comparados com outras investigacdes utilizando
diferentes sistemas de armaduras de puncoamento. Adicionalmente, foi realizada uma
simulag¢do computacional em elementos finitos 3D de diferentes tipos de ancoragem, onde
foram monitorizados o deslize da ligagdo e a tensdo na rotura (Figura 2.26). Os investiga-
dores concluiram que a rotura pelo exterior das armaduras de pungoamento ndo dependia
do sistema de armaduras usado e que apenas os “double-headed studs”, “studrails” e
estribos ancorados através de ganchos atingiam a tensao de cedéncia na rotura. Os estribos
com dobras a 90° atingiam 70% da tensdo de cedéncia. Devido ao aumento da resisténcia
do betdo na zona comprimida, os “studrails” eram os que conduziam a maior carga de
rotura.

Os resultados da simulagdo computacional mostraram que o desempenho dos estribos
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Figura 2.25: Sistema de armaduras de pungoamento: (a) Estribos convencionais envol-
vendo a armadura de flexdo inferior e superior; (b) Estribos em fibra com unido vertical,
envolvendo apenas a armadura de tracdo; (c) Estribos em fibra com unido vertical, envol-
vendo a armadura de tragdo e de compressao [7].
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Figura 2.26: Simulacdo em elementos finitos 3D de configuragdes de ancoragem de estribos

[7].

ancorados por meio de uma barra transversal soldada era o que mais se aproximava do
proporcionado pelos “double-headed studs”. Por sua vez, a eficiéncia da ancoragem com
dobras a 180° (ganchos) e dobras a 90° s6 é aceitavel quando estribo e vardo da armadura
longitudinal tracionada estao em contacto.

2.2.3.2 Quantidade e distribuicao da armadura de puncoamento

Para além do tipo de armaduras que é utilizado, existem outros fatores que influenciam
a eficiéncia de um sistema de armaduras de pungoamento, tais como a quantidade ou
a distribuicdo da armadura de pungoamento. Os dois pardmetros mais importantes na
distribui¢do da armadura de pungoamento sdo a distancia do primeiro perimetro de

armaduras a face do pilar, s,,, e 0 espacamento entre perimetros adjacentes, s, (Figura
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2.27).

A limitagdo do espago entre perimetros adjacentes forga as fissuras de pungoamento
a atravessarem os elementos da armadura de pungoamento, mobilizando a respetiva
resisténcia mecanica. Note-se que, considerando a altura dos elementos da armadura de
pungoamento igual a altura til da laje (d), um espagamento entre vardes de d permitiria o
desenvolvimento de uma fissura com um angulo de 45° entre os elementos da armadura
de puncoamento [8]. O Eurocédigo [19] recomenda que a distancia radial entre elementos
da armadura de pungoamento seja igual ou inferior a 0.75d, enquanto a distancia do
primeiro perimetro a face do pilar deve ser maior ou igual a 0.3d.

Do ponto de vista tedrico, as armaduras de pungoamento devem ser distribuidas
igualmente ao longo da superficie de rotura (Figura 2.27a). Contudo, consoante o sistema
de armaduras de pungoamento utilizado, podem existir condicionantes que dificultem a
sua disposi¢do ou a interagdo com a armadura de flexdo. Ghali and Megally [28], distri-
buindo a armadura de puncoamento segundo as duas dire¢des ortogonais e omitindo as
armaduras nas diagonais, obtiveram resultados igualmente satisfatérios (Figura 2.27b).
De facto, “studrails” dispostos radialmente ndo ofereciam nenhuma vantagem estrutural
quando comparados com “studrails” dispostos segundo as duas dire¢des ortogonais. De
referir que, quando é usada a distribuigdo radial, o espagamento circunferencial entre
elementos da armadura de pungoamento deve ser limitado para garantir que todos atuam
em conjunto [33]. O EC2 recomenda que o espagamento circunferencial entre os elementos

do perimetro mais afastado da zona carregada ndo deve ser superior a 24.
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Figura 2.27: Distribui¢do da armadura de pungoamento: (a) Distribui¢do radial; (b) Distri-
buicdo ortogonal [26].

26



2.2. RESISTENCIA AO PUNCOAMENTO COM ARMADURAS ESPECIFICAS

2.2.3.3 Extensio da armadura de puncoamento

Outra variavel que tem particular importancia no comportamento da ligacado laje-pilar é a
extensdo da zona com armaduras de puncoamento. Quando o prolongamento da zona
de com armaduras de pungoamento ndo é suficiente, a rotura pode ocorrer pelo exterior
das armaduras de pungoamento. A carga de rotura correspondente é maior, quando
comparada com a laje sem armaduras especificas, contudo, a capacidade de deformacao
da laje ndo sofre alteragdes significativas e a rotura da-se de forma brusca. Hawkins
[36] recomendou que a armadura de pungoamento devia ser prolongada pelo menos
até uma distancia de 24 além do ponto onde, teoricamente, j& ndo seria necessaria por

consideracdes de resisténcia.

2.2.3.4 Espessura da laje

A espessura da laje é um aspeto importante a considerar no estudo da resisténcia ao
pungoamento com armaduras especificas. Lips, Ruiz e Muttoni [45] efetuaram um con-
junto de ensaios em lajes fungiformes com diferentes espessuras e diferentes tipos de
armaduras de pungoamento, e concluiram que o aumento da resisténcia ao pungoamento
é aproximadamente proporcional ao pardmetro normalizado ud e a capacidade de rotacao
é inversamente proporcional ao pardmetro normalizado d, onde d é a altura atil e u é
o perimetro de controlo situado a uma distancia de d/2 da face do pilar (Figura 2.28).
Gomes [33] refere que em lajes de espessura reduzida, para que a sua resisténcia possa
ser totalmente mobilizada, as armaduras de pungoamento tém de ter boas condi¢gdes
de ancoragem nas duas extremidades. Inclusive, algumas normas de dimensionamento
recomendam o uso de armaduras de pungoamento apenas em lajes com espessuras iguais

ou superiores a 200 mm [14].
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Figura 2.28: Curvas de carga-rotagdo dos modelos ensaiados, variando a espessura: (a)
Sem armaduras de pungoamento; (b) Estribos; (c) “Studs” [45].

27



CAPITULO 2. ESTADO DA ARTE

2.2.4 Trabalhos de investigacdo
2.24.1 Andersson (1963)

Andersson [4] ensaiou um conjunto de lajes fungiformes circulares com didmetro de 1710
mm, apoiadas em colunas circulares com didmetros de 150 mm e 300 mm. As armaduras
de pungoamento consistiam em vardes dobrados e estribos verticais, e as varidveis eram
a sua quantidade e distribui¢do. Foram também testadas duas configura¢des de arma-
dura longitudinal, uma distribuida nas duas dire¢des ortogonais, e outra distribuida em
forma de anel (Figura 2.29). Todas as lajes foram submetidas a carregamento centrado e
monotonico, e ensaiadas até a rotura. A Tabela 2.1 resume as caracteristicas geométricas e
mecanicas dos modelos ensaiados e os resultados experimentais.

A capacidade resistente das lajes com armaduras de pungoamento aumentou até 50%,
em relacdo a laje sem armaduras de puncoamento. Apesar do aumento da resisténcia
ao pungoamento, o autor realga que a principal vantagem do uso de armaduras de
pungoamento é o aumento da capacidade de rotagdo da laje. Andersson conclui, ainda,
que a utiliza¢do de uma maior densidade de armaduras de flexdo pode aumentar a carga

de rotura da laje.
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Figura 2.29: Pormenor das lajes ensaiadas por [4].
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Tabela 2.1: Resultados dos ensaios realizados por [4].

Modelo Materiais Armadura de pungoamento Resultados
N° h d fe p Tipo Agp/camada N° Vexp Modo

[mm] [mm] [MPa] [%] [mm?] camadas [kN] de rotura
62 150 120 268 0,8 B 1356 1 353 flexao
63 150 120 269 0,8 B 1356 1 360 flexao
64 150 120 269 08 B 2260 1 378 flexao
65 150 121 26,8 0,8 B 2260 1 380 flexao
66 150 119 273 08 E 340 2 298 flexao
67 150 121 279 08 E 340 2 300 flexao
68 150 120 262 08 E 680 1 280  interior
69 150 121 253 0,8 E 680 1 254  interior
70 150 121 242 0,8 E 200 5 278  interior
71 150 123 25,7 0,8 E 200 5 298  interior
72 150 124 274 0,8 B 1356 1 232 exterior
73 150 123 27,6 0,8 B 1356 1 240 exterior
74 150 125 26 0,8 B 1356 1 238  exterior
75 150 125 259 08 B 1356 1 230  exterior
76 150 122 275 1,1 B 1356 1 545 flexao
77 150 125 28,6 1 B 1356 1 560 flexao
78 150 120 288 1,1 B 2712 1 618 flexao
79 150 119 29 1,1 B 2712 1 624 flexao
80 150 121 286 0,8 B 1808 1 462 flexao
81 150 120 264 0,8 B 1808 1 480 flexdao
82 150 120 27,7 1,1 E 452 2 468 flexao
83 150 119 239 1,1 E 452 2 468 flexdao
84 150 123 252 1,1 E 905 1 420  interior
85 150 122 254 1,1 E 905 1 400  interior
86 150 129 275 1.2 B 1356 1 350  exterior
87 150 129 272 1.2 B 1356 1 342  exterior
88 150 128 28,1 1,2 B 1356 1 343 exterior
89 150 126 26,7 1,2 B 1356 1 320 exterior

B - vardes dobrados

E - estribos
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2.2.4.2 Gomes (1991)

Gomes [33] investigou a resisténcia ao pungoamento de 12 lajes fungiformes com dimen-
sdes em planta de 3000 mm x 3000 mm e espessura de 200 mm, armadas com armaduras de
puncoamento. Todas as lajes foram sujeitas a carregamento simétrico e monoténico através
de uma placa quadrada de 200 mm de lado. A armadura de pungoamento era formada
por secgdes de perfis metalicos universais em I, como mostra a Figura 2.30. Depois de
cortadas, as secgdes em I foram soldadas a vardes de 4 mm de didmetro para manterem o
espacamento entre elas e para manterem a posi¢cdo durante a betonagem (Figura 2.31).

A armadura de flexdo era igual em todos os modelos e consistia, em cada dire¢do, em
31 vardes de 16 mm de didmetro na armadura superior e 21 vardes de 8 mm de didmetro na
armadura inferior. Como modelos de referéncia, utilizaram-se duas lajes sem armaduras
de pungoamento (modelos 1 e 1A). As varidveis estudadas foram a distribui¢do das
armaduras de pungoamento (Figura 2.32), a drea de armadura transversal e o nimero de
perimetros de armadura de pungoamento. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas a caracteristicas
dos modelos ensaiados e os resultados obtidos.

Todas as lajes atingiram a rotura por pungoamento com cargas de rotura entre 560 kN
e 1227 kN. Os resultados indicam que as lajes armadas com secc¢des de perfis metalicos
em I podem atingir o dobro da resisténcia ao pungoamento, quando comparadas com
as lajes de referéncia. A distribuigdo das armaduras de pungoamento pode influenciar a
performance das lajes. O desempenho das armaduras de puncoamento distribuidas de
forma radial foi melhor, em rela¢do as armaduras distribuidas de forma ortogonal. Com
base nos resultados obtidos, Gomes recomenda que, do lado da seguranga, a distancia
radial entre os elementos que compdem a armadura de pungoamento ndo deve exceder
0.5d.

o A Diametro
Modelo ‘ ¥ | equivalente
[mm] [mn12] [mm]
1 = » =
1A - - -
3 ) 6,0 | 283 6,0
T | 3 |80 | sme | 69
4 10,7 | 50,3 8,0
o i} 5 16,7 | 78,5 10,0
s 2 6 16,7 | 785 10,0
- = 7 24,1 | 113,1 12,0
8 24,1 | 113,1 12,0
9 25,0 | 117,5 12,2
o 4 16,7 | 785 10,0
= 10 6,0 | 283 6,0
11 80 | 376 6,9

Figura 2.30: Dimensoes das armaduras de pungoamento [33].
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Figura 2.31: Montagem das armaduras de pungoamento [33].
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Figura 2.32: Distribui¢do das armaduras de puncoamento: (a) Radial; (b) Ortogonal [33].
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Tabela 2.2: Resultados dos ensaios realizados por [33].

Modelo d Distrb. fe Asw/camada Verp  Modo

[mm)] [MPa] [kN] de rotura
1 159 - 50,3 - 560 -
1A 159 - 51,4 - 587 -
2 153 orto. 431 226,4 693 interior
3 158 orto. 49,0 300,8 773 int/ext
4 159 orto. 40,1 402,4 853 exterior
5 159 orto. 43,4 628 853 exterior
6 159 radial 46,7 628 1040  exterior
7 159 radial 423 904,8 1120  exterior
8 159 radial 42,6 904,8 1200  exterior
9 159 radial 50,0 940 1227  exterior
10 154 radial 442 226,4 800 interior
11 154 radial 43,2 300,8 907 interior

2.2.4.3 Oliveira, Melo e Regan (2000)

Oliveira, Melo e Regan [53] apresentaram um novo sistema de armaduras de pungoa-
mento composto por estribos inclinados. Para testar a eficiéncia deste novo sistema, o
desempenho de lajes armadas com estes estribos foi comparado com o desempenho de
lajes armadas com estribos fechados convencionais.

O estudo incidiu sobre 11 lajes quadradas com 1800 mm de lado e espessura de 130
mm. A armadura longitudinal superior consistia em vardes de ago com didmetro de 12.5
mm, espagados uniformemente nas duas dire¢des. A ancoragem da armadura longitudinal
nas extremidades foi assegurada por grampos com 400 mm de comprimento e 6.3 mm de
didmetro. A armadura longitudinal inferior era formada por vardes de aco com didmetro
de 6.3 mm, distribuidos uniformemente nas duas direcoes.

As duas primeiras lajes, sem armaduras de pungoamento, foram usadas como modelos
de referéncia. As trés lajes seguintes foram armadas com estribos verticais convencionais,
distribuidos em cruz, como mostra a Figura 2.33b. As lajes 6 a 9 foram armadas com
estribos inclinados (inclinagdo de 57°), distribuidos igualmente em forma de cruz (Figura
2.33a). As lajes 10 e 11 usaram-se estribos inclinados, mas com distribui¢do em planta de
acordo com a Figura 2.34.

Antes de serem ensaiadas, as lajes foram apoiadas em quatro pedestais de betéo.
A carga foi aplicada por meio de um macaco hidrdulico centrado na face inferior da
laje, através de uma placa metalica quadrada de 120 mm de lado. A reagdo na laje foi
proporcionada por vigas de aco colocadas no topo da laje. As vigas, por sua vez, estavam
ancoradas a laje do laboratério através de vardes de ago de alta resisténcia (Figura 2.35).

A carga foi aplicada em incrementos de 30 kN, e foi medida por uma célula de carga
colocada entre o macaco e a laje. Para além da carga foram medidos o desenvolvimento

de fendas, os deslocamentos verticais e as deformagdes nas armaduras de flexdao e de
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Figura 2.33: Armaduras de pungoamento: (a) Estribos verticais; (b) Estribos inclinados
[53].
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Figura 2.34: Armaduras de pungoamento inclinadas: distribui¢do alternativa [53].

pungoamento. As caracteristicas das lajes e as respetivas cargas de rotura estdo resumidas
na Tabela 2.3.

As duas lajes sem armaduras de pungoamento atingiram a rotura por pungoamento de
forma brusca. Quando foram adicionados estribos verticais a carga de rotura aumentou. Na
laje 3V, com menor quantidade e extensdo de armaduras de pungoamento, a superficie de
rotura foi semelhante a das lajes sem armaduras de pungoamento. Quando foi aumentada

a drea de armadura transversal (laje 4V), a superficie de rotura deslocou-se para a zona
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Figura 2.35: Sistema de ensaio: (a) Vista em planta; (b) Vista em al¢ado [53].

Tabela 2.3: Resultados dos ensaios realizados [53].

Modelo d 0 fcc Agp/camada N° Vexp

[mm] [MPa] [mm?] camadas [kN]

1 93 0,015 60,88 - - 270
2 97 0,014 62,85 - - 335
3V 105 0,012 63,02 157,1 2 386
4V 103 0,013 66,35 2494 2 377
5V 103 0,013 61,45 2494 3 423
61 100 0,014 62,38 157,1 2 410
71 100 0,014 60,00 2494 2 490
81 100 0,014 62,60 2494 3 540
91 100 0,014 60,00 2494 4 560
101 105 0,013 61,00 249 4* 3 520
111 102 0,013 62,06 249 4% 4 551

exterior as armaduras de pungoamento. Na laje 5V, em que se aumentou a drea e a extensdo

da armadura de pungoamento, o cone de rotura foi menos percetivel.

A rotura das lajes com estribos inclinados distribuidos em cruz deu-se pelo exterior das
armaduras de pungoamento, exceto no caso da laje 6V, cujo modo de rotura foi semelhante
ao da laje 5V. As lajes com distribuicdo alternativa atingiram a rotura na zona carregada,
com as respetivas superficies de rotura a apresentar uma inclinagdo acentuada. O modo

de rotura das lajes 8I, 91 e 111 tera sido parcialmente por flexao.

Com base nos resultados obtidos os autores concluem que a utilizacdo de armaduras
de pungoamento melhora a capacidade resistente e a ductilidade da laje. Contudo, os
autores realcam que o desempenho dos estribos inclinados é significativamente melhor,

quando comparado com o desempenho dos estribos convencionais.
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2.24.4 Broms (2000)

No seguimento de investiga¢des anteriores, Broms [10] ensaiou um conjunto de lajes
fungiformes com o objetivo de apresentar um sistema de armaduras de pungoamento
facil de instalar e que, a0 mesmo tempo, proporcionasse uma capacidade de deformacao
semelhante a de lajes apoiadas em vigas. No total foram ensaiadas 7 lajes fungiformes,
com as mesmas dimensdes em planta, e com diferentes combinac¢des de armaduras de
pungoamento, formadas por vardes dobrados e por um sistema de estribos verticais
denominado pelo investigador de “stirrup cages” (Figura 2.36). Na Tabela 2.4 estdo

resumidas as caracteristicas das armaduras dos modelos ensaiados.

Tabela 2.4: Caracteristicas das armaduras dos modelos ensaiados [10].

Armd. Long. Armd. Long. Vardes Vardes
Modelo superiorem  inferiorem dobrados em transversais
cada direcdo cada direcdo cada dire¢do em cada direcdo
9,9a 22 310 16 & 8 - -
10 17 211 16 28 3012 -
11 17 @ 12 1298 3012 -
12 17 2 13 1228 3012 @5 // 100 mm
13,14 16 @ 14 1298 3212 @5 // 100 mm
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Figura 2.36: Disposi¢do das armaduras de puncoamento: (a) Lajes 9 e 9a; (b) Laje 10; (c)
Laje 11; (d) Laje 12; (e) Lajes 13 e 14; (f) "Stirrup cages” [10].

As lajes tinham dimensdes em planta de 2600 mm x 2600 mm e 180 mm de espessura.
A altura efetiva para a tensao de flexdo, 150 mm, e a taxa de armadura longitudinal, 0.5%,
era igual em todos os modelos. A carga foi aplicada em incrementos de 25 kN, em oito

pontos distribuidos simetricamente nos lados de um quadrado com 2000 mm de lado
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(Figura 2.37). Ap6s o inicio do comportamento dtctil os incrementos de carga passaram a
ser deslocamentos de 5 mm.

As lajes de referéncia, 9 e 9a, ndo tinham armaduras de pungoamento. As lajes 10 e 11
foram armadas com vardes dobrados distribuidos sobre a zona do pilar. O comprimento
dos tramos inferiores dos vardes era de 450 mm e 900 mm, respetivamente. No primeiro
caso os vardes ndo ancoravam na armadura longitudinal inferior, enquanto no segundo
caso os vardes envolviam a armadura longitudinal inferior. As lajes 12 a 14 foram armadas
com uma combinacido de vardes dobrados e ”“stirrup cages”. Na laje 12 os vardes longi-
tudinais das ”stirrup cages” foram posicionados paralelamente aos vardes da primeira
camada de armadura longitudinal inferior. Nas lajes 13 e 14 os vardes longitudinais das
"stirrup cages” foram colocados ap6s a armadura longitudinal inferior, paralelamente aos
vardes da segunda camada. Os resultados dos ensaios estdo resumidos na Tabela 2.5 e na
Figura 2.37.
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Figura 2.37: Configuragdo do sistema de ensaio [10].

Tabela 2.5: Resultados dos ensaios [10].

Modelo 9 9a 10 11 12 13 14
Vexp [KN] 408 360 345 377 420 443 440
Modo de

Pung¢. Pung. Shear Shear Flex. Flex. Flex.
rotura

As lajes de referéncia atingiram a rotura por pungoamento. Nas lajes 10 e 11 o efeito

da utilizacdo de vardes dobrados na resisténcia ao pungoamento e na ductilidade foi
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Figura 2.38: Curvas de carga-deslocamento dos modelos ensaiados: (a) Lajes 9 a 11; (b)
Lajes 12 a 14 [10].

limitado. A melhoria do comportamento pés-rotura é mais evidente, embora a Figura
2.38a mostre que a laje sofre um deslocamento acentuado antes das armaduras serem
ativadas e funcionarem como “cabides”. O comportamento das lajes 12 a 14 foi de acordo
com o esperado, verificando um aumento continuo da carga aplicada até ao deslocamento
de 100 mm, altura em que o ensaio foi interrompido (Figura 2.38). Nao se observaram
diferencas de performance entre a laje 12 e as lajes 13 e 14, cuja altura de recobrimento dos
vardes longitudinais dos “stirrup cages” era maior.

Com base nos resultados o autor concluiu que a combinagdo de barras dobradas e
”stirrup cages”, para além de facilitar a instalagdo, permite o aumento da resisténcia ao
puncoamento e da capacidade de deformacdo da laje. Inclusive, o investigador afirma que,
lajes fungiformes armadas com este sistema, tém a mesma capacidade de deformagédo de

lajes apoiadas em vigas e o risco de ocorréncia de rotura fragil é eliminado.

2.2.4.5 Beutel e Hegger (2002)

Para testar a influéncia das condi¢des de ancoragem na eficiéncia de um sistema de
armaduras de pungoamento, Beutel e Hegger [7] realizaram ensaios de pungoamento
simétrico sobre 10 lajes, armadas com estribos de convencionais (Figura2.39b) e estribos
produzidos a partir de malhas de vardes eletrossoldados (Figura 2.39a e c). Os estribos do
Tipo I e do Tipo III eram formados por um estribo inferior e um estribo superior. Enquanto
os estribos do tipo III envolviam a armadura longitudinal inferior, a ancoragem dos
estribos do Tipo I na zona comprimida era proporcionada por dois vardes eletrossoldados,
sem envolver a armadura longitudinal inferior.

Os modelos foram produzidos a escala real e representavam uma ligagdo interior laje-
pilar. A espessura variou entre 230 mm e 275 mm e a dimensédo do lado do pilar, quadrado,
variou entre 320 mm e 400 mm, respetivamente. Todas as lajes tinham didmetro de 2750
mm, e o didmetro de carregamento era de 2400 mm. Na Figura 2.40 estdo representados o

sistema de ensaio e as caracteristicas da armadura de flexdo utilizada. A Tabela 2.6 resume
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Figura 2.39: Armadura de pungoamento: (a) Estribos do Tipo I; (b) Estribos convencionais
do tipo II; (c) Estribos do tipo III [7].

as principais caracteristicas das lajes ensaiadas e as cargas de rotura obtidas.

Tabela 2.6: Resultados dos ensaios [7].

d Pilar fe Agy/camada  Viyp Modo

Modelo [mm] [mm] [MPa] [mm?] [kN] de rotura
P1 190 400 21,9 - 615 Punc.
Pl-Ia 190 400 27,3 220 1151 out
P1-1I 190 400 26,2 220 1055 out
P2-1 190 400 37,9 312 1326 out
P2-11 190 400 29,8 322 1109 in
P2-111 190 400 37,5 312 1276 Flex.
P3-1 220 320 23,2 433 1624 in
P4-111 220 320 27,8 442 1522 in
P5-1 220 320 45,3 442 1936 in
P6-1 220 320 46,3 1312 2349 in
P7-1 230 320 40,0 974 2117 in

Punc. - rotura por pungoamento
Flex. - rotura por flexdo
in - rotura no interior da zona reforcada

out - rotura fora da zona refor¢ada

O desempenho dos estribos do Tipo I mostraram que a utilizagdo de vardes soldados
transversalmente pode dispensar a ancoragem fisica dos estribos na armadura longitudi-
nal inferior. Esta conclusdo esta limitada a ensaios de pungoamento simétrico. Quando
comparado com estribos convencionais, o ganho de resisténcia com estribos do Tipo I e
do Tipo III foi de 7%. Para além de aumentarem a capacidade resistente, o processo de
instalagdo “in situ” também é acelerado, no entanto, o peso destes sistemas de armaduras
é cerca do dobro, em relagdo ao peso dos estribos convencionais.
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Figura 2.40: (a) Armadura de longitudinal superior; (b) Pormenor transversal das lajes; (c)
Sistema de ensaio [7].

2.2.4.6 Pilakoutas e Li (2003)

Com o objetivo de validar a patente de um novo sistema de reforco de pungoamento
denominado “Shearband”, Pilakoutas e Li [54] realizaram ensaios sobre quatro lajes
fungiformes quadradas, com 2000 mm de lado e espessura de 175 mm. Este novo sistema
consiste em bandas alongadas de aco de alta resisténcia e de alta ductilidade, com largura
de 25,4 mm e espessura de 0.8 mm, que ondulam sobre e para o interior da armadura
de flexdo. A Figura 2.41 ilustra as caracteristicas da armadura de flexdo dos modelos

ensaiados.

As lajes foram nomeadas de PSS-A a PSS-D. A laje PSS-A, de referéncia, tinha apenas
armadura longitudinal. As lajes PSS-B a PSS-D foram armadas com o sistema “Shearband”,
onde se variaram algumas das suas caracteristicas. A laje PSS-B foi armada com bandas de

aco inclinadas, com furos circulares de didmetro de 8 mm ao longo do eixo central e furos
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Figura 2.41: Pormenor da armadura de flexdo e do pilar [54].

semi-circulares nas extremidades, necessarios para manter boas condi¢des de ancoragem
[55] (Figura 2.42a). As bandas foram distribuidas na vizinhanca do pilar, segundo as duas
dire¢des principais (Figura 2.42b). Na laje PSS-C foram usadas bandas sem furagdo e com
uma perna adicional em cada extremidade (Figura 2.42c). Na laje PSS-D usaram-se bandas
perfuradas com tramos transversais verticais. Neste caso, as bandas foram distribuidas
uniformemente em torno da zona carregada, como mostra a Figura 2.43. Nenhuma das
bandas ancorava na armadura longitudinal inferior, exceto na laje PSS-D, cujas bandas
envolviam a armadura longitudinal inferior através de uma dobra em cada extremidade,

efetuada manualmente (Figura 2.43).

The schematic way of representing “Shearband” reinforcement
I N I N B

A—440 mm 60 mm

180 mm 135 mm

,l«__* 60 mm SS4

a) The inclined form of shear reinforcement $83

0O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

L—
SS6 SSs

S87

Strain Gauge
Location

S/ AN\

Slab B ] Slab C
i

Figura 2.42: Pormenor das armaduras de pungoamento: (a) Bandas inclinadas; (b) Fo-
tografia da armadura de pungoamento da laje PSS-B; (c) Pormenor das armaduras de
pungoamento das lajes PSS-B e PSS-C [54].

As lajes foram carregadas em oito pontos distribuidos simetricamente sobre um circulo
de didmetro 1.7 m, como ilustra a Figura 2.44. A carga foi aplicada por oito macacos

hidraulicos de 100 kN de capacidade de carga. A carga foi controlada manualmente e
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Figura 2.43: Pormenor das armaduras de puncoamento da laje PSS-D [54].

aplicada em incrementos ao longo de quatro fases, como se descreve de seguida:

e Fase A: Foram aplicados dois ciclos até a carga de servigo de 150 kN (calculada de
acordo com a Norma BS 8110 [14]);

e Fase B: Foram aplicados dois ciclos até a carga de dimensionamento de 250 kN
(calculada de acordo com a Norma BS 8110);

e Fase C: Foi aplicado um ciclo até a carga de 450 kN (valor préximo da carga de
rotura, calculada de acordo com a Norma BS 8110);

e Fase D: A laje foi carregada até a rotura.

A Tabela 2.7 resume as cargas de rotura e os deslocamentos verticais méximos. Na
Figura 2.45 estdo representadas as curvas de carga-deslocamentos de todos os modelos.

Tabela 2.7: Resultados dos ensaios [54].

Deslocamento
Modelo 7  vertical médximo
[kN] [mm)]
PSS-A 454 11,4
PSS-B 560 25,4
PSS-C 560 24,1
PSS-D 560 21,4
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Figura 2.44: Esquema do sistema de ensaio [54].

15 20

5 10
Displacement (mm)

Figura 2.45: Curvas de carga-deslocamento dos modelos PSS-A a PSS-D [54].

A ductilidade aumentou significativamente nas lajes com armaduras do tipo “shear-
band”, quando comparadas com a laje de referéncia. Os deslocamentos verticais maximos
medidos nestas lajes, foram cerca do dobro dos deslocamentos maximos medidos na

laje referéncia. O ganho de resisténcia com armaduras do tipo “shearband” foi de 23%,
contudo a rotura destas lajes foi condicionada pela resisténcia a flexao.
Os autores concluem que o sistema “shearband”, para além de aumentar a resisténcia
ao pungoamento, também melhora a capacidade de deformacao e pode, inclusive, conduzir

a rotura por flexdo, permitindo a redistribuicdo de esforcos. Os autores referem, ainda,
que o sistema “shearband” pode ser aplicado em lajes de espessura reduzida e pode ser

dimensionado de acordo com as normas em vigor.
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2.24.7 Birkle (2004)

Birkle [8] ensaiou 14 lajes fungiformes sujeitas a carregamento simétrico. As principais
varidveis estudadas foram a espessura da laje, a distribui¢do da armadura de pungoamento
(radial ou ortogonal), a extensdao da armadura de pungoamento e o espacamento da
armadura de pungoamento. O sistema de armaduras de pungoamento utilizado foram
”studrails”. A Tabela 2.8 e Figura 2.46 resumem as caracteristicas geométricas e mecanicas

dos modelos ensaiados.

Tabela 2.8: Caracteristicas geométricas e mecanicas das lajes ensaiadas [8].

Pilar Espessura Diametro f Taxa armd.
Modelo da laje da laje ¢ de pung.  Studs
[mm] [mm)] [mm] [MPa] [%]
1 36,2 nao
2 27,7 sim
3 33,9 sim
1 250 160 1000 36,1 1,51 sim
5 37,4 sim
6 36,6 sim
7 33,5 nao
8 300 230 1500 35,0 1,24 sim
9 36,1 sim
10 31,0 nao
11a 31,7 sim
11b 350 300 1900 30,0 1,10 sim
12a 30,0 sim
12b 33,8 sim

A espessura das lajes variou entre 160 mm, 230 mm e 300 mm e as dimensodes dos
pilares variou entre 250 mm, 300 mm e 350 mm, respetivamente. A distancia entre o centro
das lajes e os pontos de fixagdo do sistema de ensaio (B) foi de 1000 mm, 1500 mm e
1900 mm, nas as lajes com espessura de 160 mm, 230 mm e 300 mm, respetivamente. A
taxa de armadura longitudinal, 0.6%, era constante em todos os modelos e foi definida
de modo a assegurar a rotura por pungoamento. A Figura 2.47 e a Tabela 2.9 resumem
as caracteristicas da armadura longitudinal superior, enquanto a Figura 2.48 ilustra a

disposi¢do da armadura longitudinal inferior dos modelos ensaiados.
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Figura 2.46: Geometria dos modelos ensaiados: (a) Vista superior; (b) Vista em al¢ado [8].
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Figura 2.47: Distribuigdo da armadura longitudinal superior: (a) Vista superior; (b) Vista
em algado [8].

Tabela 2.9: Parametros das lajes e da armadura longitudinal superior [8].

Dimensoes Armadura de Longitudinal Superior
Modelo C h B dp d, Shy dy Sby Ow
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%]
la6 250 160 1000 16 132 120 116 95 151

7a9 300 230 1500 20 200 130 180 115 1,24
10a12 350 300 1900 20 270 110 250 100 1,10
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Figura 2.48: Distribuigdo da armadura longitudinal inferior: (a) Lajes 1 a 6; (b) Lajes 7 a 9;
(c) Lajes 10 a 12 [8].

A laje 1, sem armaduras de pungoamento, foi utilizada como modelo de referéncia.
Com as lajes 1 a 6 (h=160 mm) pretendia-se estudar a influéncia da disposi¢do dos ”stu-
drails” no comportamento da ligacao laje-pilar. A disposigdo dos “studrails” est4 ilustrada
na Figura 2.49. Os ”studs” utilizados nesta série tinham didmetro de 9,5 mm e compri-
mento total de 120 mm. As lajes 7, 8 e 9 (h=230 mm) foram dimensionadas para poderem
ser comparadas com as lajes 1, 2 e 4, respetivamente (Figura 2.50). Neste caso, o didmetro
os “studs” era de 9,5 mm e comprimento total era de 190 mm. As lajes 10 a 12 (h=300
mm) foram dimensionadas para completar a investigacdo da influéncia da espessura da
laje, com e sem armaduras de puncoamento, e com rotura pelo interior ou pelo exterior
das armaduras de pungoamento. O didmetro dos “studs” utilizados era de 12,7 mm e
o comprimento total era de 260 mm (Figura 2.51). De modo a assegurar a ancoragem
dos ”studrails”, todas as cabegas de ancoragem tinham dez vezes o valor do didametro
respetivo.

As Tabelas 2.10 e 2.11 apresentam os resultados das cargas de rotura e dos deslocamen-
tos verticais obtidos, respetivamente.

Com base nos resultados o autor tira as seguintes conclusoes:

e A utilizagdo de “double-headed studs” aumenta significativamente a resisténcia ao
puncoamento, bem como a ductilidade da ligagdo interior laje-pilar;

¢ A influéncia da espessura das lajes ¢ menos pronunciada em lajes com armaduras
de pungoamento;

e A distribui¢do dos ”studrails” num padrao radial ou ortogonal ndo influencia a
resisténcia ao puncoamento;

e Para aumentar a ductilidade e a resisténcia pds-rotura deve ser assegurada a rotura

no interior da zona reforcada;
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e Para assegurar a rotura dtctil nas lajes com espessura 160 mm é recomendado

estender os “studs” até pelo menos 4d da face pilar.

22 -15M @ 95 mm

Y

18 -15M @ 120 mm
(@) (b) ()

e}

S0 =30 mm

o S =60 mm o Sr =60 mm
S» =120 mm S2=120 mm

(d) (€) ®

Figura 2.49: Armadura de flexdo e disposigao dos ”studs”: (a) Armadura de flexdo das
lajes 1 a 6; (b) Disposicdo dos ”“studs” na laje 2; (c) Disposi¢do dos “studs” na laje 3; (d)
Disposicao dos ”studs” na laje 4; (e) Disposigdo dos “studs” na laje 5; (f) Disposic¢do dos
”studs” na laje 6 [8].

g
26 -20M @ 115 mm

24 - 20M @ 130 mm
(a) (b) (©

Figura 2.50: Armadura de flexdo e disposi¢do dos ”studs”: (a) Armadura de flexdo das
lajes 7 a 9; (b) Disposigdo dos “studs” na laje 8; (c) Disposi¢do dos ”studs” na laje 9 [8].
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Figura 2.51: Armadura de flexdo e disposig¢do dos ”studs”: (a) Armadura de flexdo das
lajes 10 a 12; (b) Disposicao dos “studs” na laje 11; (c) Disposigao dos ”studs” na laje 12 [8].

Tabela 2.10: Resumo dos resultados obtidos [8].

. Espessura Modo
Modelo Pilar da laje fe Vexp de
[mm] [mm)] [MPa] [kN] rotura
1 36,2 483 -
2 29,0 574 in
3 31,6 572 in
4 250 160 38,0 634 out
5 36,3 624 a2d
6 334 615 a2d
7 350 825 -
8 300 230 35,0 1050 in
9 35,2 1091 in
10 31,4 1046 -
11 350 300 30,0 1620 in
12 33,5 1520 in

Tabela 2.11: Deslocamentos verticais ao centro das lajes ensaiadas [8].

Modelo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Studs ndo sim sim sim Sim sim ndo sim Sim ndo sim Sim
Deslocamentos 0o 511 266 304 265 165 305 25 121 304 257

ao centro [mm]

2.2.4.8 Trautwein (2006)

Trautwien [69] estudou a resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes armadas com
”studs”, colocados internamente a armadura de flexdo. O estudo incidiu sobre 11 lajes
quadradas com dimensdes em planta de 3000 mm x 3000 mm e com 200 mm de espessura.
O carregamento foi aplicado, simetricamente, através de uma chapa metdlica quadrada

com 200 mm de lado, colocada na parte inferior da laje. A Figura 2.52 representa o sistema
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de ensaio utilizado.

As lajes foram divididas em dois grupos (I e II). As lajes do Grupo I (cinco lajes)
foram dimensionadas por forma a que a rotura ocorresse pelo exterior das armaduras
de pungoamento, enquanto as lajes do Grupo II (seis lajes) foram dimensionadas de
modo a que a rotura ocorresse no interior da zona com armaduras de puncoamento. As
lajes do Grupo I sdo identificadas pela letra “E” e as lajes do Grupo II pela letra "1”. As
principais varidveis estudadas nas lajes do Grupo I foram a distribuigdo da armadura de
puncoamento e os ganchos em forma de “U”, utilizados na parte inferior das armaduras
de pungoamento. Relativamente as lajes do Grupo II, as principais varidveis estudadas

foram o didametro e o ntiimero de perimetros de armadura de pungoamento.
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Figura 2.52: Configuragdo do sistema de ensaio [69].

As armaduras longitudinais superior e inferior eram compostas, em cada diregdo, por
31 vardes de 16 mm de didmetro espagados de 10 cm e por 21 vardes de 8 mm de didmetro
espacgados de 15 cm, respetivamente. A taxa de armadura de flexdo foi mantida constante
em todas as lajes (1,26%).

A armadura de pungoamento era composta por “studs” soldados a barras de ago com
30 mm de largura e 10 mm de espessura. A altura total dos ”“studs” era de 115 mm. Os
”studs” foram colocados entre a armadura de flexdo, como mostra a Figura 2.53.

As Figuras 2.54 e 2.55 ilustram a distribui¢do das armaduras de pungoamento nas lajes
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Figura 2.53: Esquema da posicao da armadura de pungoamento relativamente a armadura
de flexdo [69].

dos Grupos I e II, respetivamente. Na Tabela 2.12 estdo resumidos os resultados obtidos
por Trautwein.

Todas as lajes atingiram a rotura por pungoamento. O ganho de resisténcia nas lajes do
Grupo I variou entre os 77% e 118%, em relagdo a laje sem armaduras de pungoamento
ensaiada por Gomes (1991). Nas lajes do Grupo II, com menor densidade de armaduras de
puncoamento, o aumento da resisténcia variou entre os 48% e 72%. De acordo com o autor,
a resisténcia ao puncoamento é melhorada quando aumenta a relagdo entre a quantidade

de armaduras de pungoamento por camada e o espagamento radial entre camadas.
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Figura 2.54: Esquema da distribui¢do das armaduras de pungoamento das lajes do Grupo
1169].
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LAJES I6, I7 e I8 - 11 camadas
8 camadas de ganchos em forma de U

LAJES I6-f 6,3mm
LAJESI7-f 10 mm

LAJES I8 -f 8 mm a2
w5 i A
Lo ol
L A
“% R —
&, T o o
e | [ B
ganchosUBmm | _ “ 2 f
pepsefipsfel " ot =1 Pilar Central
| % \ A=200 % 200 mm
| La 4
it o i oy
0] = %) | |5
&FE S
¢’ K . X
™
& '
B85 5
" e s e e e a w w W WFE:‘:E o iy Espagamentos (mm)
S " 8 a-2887 b-2633 c=2399
T d=2185 e=1931 f=169,7
E E E E g 0270 m2410 (=185
= =182 =135
54 6060 60|60]60 RS

Figura 2.55: Esquema da distribui¢do das armaduras de pungoamento das lajes do Grupo

11 [69].

LAJES 19, I10 e 111 - 5 camadas
5 camadas de ganchos em forma de U

LAJE 19 -f 5mm
LAJE M0-f 8mm
LAJE I11-f 6,3 mm

=i

$=§=  Pilar Central
A=200 x 200 mm

-
W
E5
A-a

vl

%4
,é,é’

o
Ganchos UBmm  ~

IEE =

Espagamentos (mm)
a=1377 b=199,0 c=260,2
d=3214 e=3824

40 "

Tabela 2.12: Resumo dos resultados experimentais [69].

d ¢ . Vexp Modo de
Modelo (tmm] [1\/{Pa] Distrib. [kI\?] rotura

E1 159 35,2 radial 1100  exterior
E2 159 36,6 Par./radial 990  exterior
E3 159 411 radial 1090 exterior
E4 154 40,6 radial 1205 exterior
E5 154 42,1 radial 1222  exterior
16 159 39,1 radial 830 interior
17 159 39,6 radial 978  interior
18 159 35,4 radial 856 interior
19 161 43,6 radial 853  interior
110 161 44 4 radial 975  interior
111 161 41,4 radial 945  interior
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2.2.4.9 Ruiz e Muttoni (2010)

Neste trabalho [65] sdo explicados os fundamentos da Teoria da Fenda Critica de Pun-
coamento (Critical Shear Crack Theory - CSCT), com respeito a lajes fungiformes com
armaduras de pungoamento. Foram ensaiados 6 modelos de lajes fungiformes quadradas,
com dimensodes em planta de 3000 mm x 3000 mm e espessura de 250 mm. Todas as lajes
tinham a mesma taxa de armadura de flexdo e de armaduras de pungoamento, variando
o sistema de armaduras de puncoamento. Enunciam-se de seguida as caracteristicas

mecanicas e geométricas dos modelos ensaiados:

Taxa de armadura de flexdo (p) de 1,50%

Altura 1til da laje de 210 mm

Lajes apoiadas numa placa metdlica quadrada (260 x 260 mm)

Resisténcia a compressao do betdo aproximadamente constante variando entre 28.4
MPa e 36.8 MPa

A laje PV1, sem armaduras de pungoamento, foi usada como modelo de referéncia. As
restantes lajes tinham todas a mesma taxa de armaduras de pungoamento (o, ~ 1.0%),
exceto a laje PF2 (o, ~ 0,8%). Os sistemas de armaduras de pungoamento testados foram
estribos em “U”, ancorados apenas na armadura longitudinal superior (PA6), estribos
convencionais (PF2), parafusos de ago de alta resisténcia pés-instalados inclinados (PV15),
“double-headed studs” (PR1) e “double-headed studs” inclinados (PB1; Figura 2.56). Todas
as lajes foram submetidas a carregamento simétrico e monoténico até ser atingida a rotura.
A Tabela 2.13 e a Figura 2.57 resumem os resultados experimentais.

A laje PV1 exibiu uma rotura cldssica por pungoamento na zona carregada. As lajes
PV15 e PR1, ap6s sofrerem deslocamentos acentuados, atingiram a rotura por esmaga-
mento do betdo junto a face pilar. A resisténcia ao pungoamento mais elevada verificou-se
na a laje com ”studs” inclinados (PB1), contudo a rotura terd ocorrido fora da zona com
armaduras de pungoamento. Os modos de rotura das lajes PA6 e PF2 nado sdo conhecidos.

Dependendo do tipo de armaduras de pungoamento utilizadas, observaram-se dife-
rengas significativas na capacidade resistente e de deformagao da laje. Estribos em “"U”
(PA6) levaram ao menor aumento da carga de rotura (38%), quando comparado com a
laje de referéncia. Quando foram usados parafusos metélicos pds-instalados o ganho de
resisténcia foi maior (57%). Os autores atribuem a eficiéncia dos parafusos pés-instalados
as boas condi¢des de ancoragem proporcionadas pela argamassa epoxy, usada na fixagdo
dos parafusos. O aumento da capacidade de deformacao, por sua vez, foi mais acentuado,
tendo sido, inclusive, a laje que atingiu maiores rota¢des na rotura. A resisténcia ao pun-
¢oamento da laje com estribos convencionais (PF2) aumentou 65%, em relagdo a laje de
referéncia, todavia, a capacidade de deformagao foi inferior a alcangada com parafusos

metdlicos poés-instalados. O maior aumento da carga de rotura foi obtido com ”Studs”
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verticais (77%) e com ”studs” inclinados (119%). A melhoria da capacidade de deformagéo,
nestes casos, foi proporcional ao aumento de capacidade resistente.

Com base nos resultados obtidos os autores apresentaram as seguintes conclusoes:

e A resisténcia ao pungoamento é significativamente influenciada pelas regras de

pormenorizacado e pela ancoragem do sistema de armaduras de pungoamento;

e Sistemas com melhores condi¢des de ancoragem (normalmente vardes com “cabeca”
de ancoragem) tém melhor desempenho no que respeita ao aumento da carga de

rotura e da capacidade de rotacdo da laje;
e A utilizagdo de armaduras inclinadas pode aumentar a resisténcia ao pungoamento;
e Asarmaduras pos-instaladas com ancoragem por aderéncia aumentam significativa-

mente a capacidade resistente, bem como a capacidade de deformacao da laje.

(a) (b) (c) PVI PAG

0 . @ BT e ———————1 ,: v ] T j T j
. i : .
T PF2 PV15

PR1 PB1

L

260

210

i

Figura 2.56: Lajes ensaiadas: (a) geometria; (b) armadura de flexdo (p=1,50%); (c) sistemas
de armaduras de puncoamento [65].

Tabela 2.13: Resumo dos resultados experimentais [65].

Pw fc Vexp lIJexp Vexp
Modelo o) [MPa] [N [%]  bodon/Je
PVl - 340 974 0,76 0,470
PA6 1,01 338 1345 - 0,648
PV15 095 368 1609 3,11 0,741
PF2 080 320 1567 1,83 0,776
PR1 1,04 310 1654 1,98 0,832
PB1 1,04 284 1960 2,35 1,03
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Figura 2.57: Curvas de carga-deslocamento das lajes ensaiadas: (a) PV1 e PV15; (b) PV1e
PF2; (c) PV1 e PR1; (d) PV1 e PB1 [65].

2.2.4.10 Lips, Ruiz e Muttoni (2012)

Este estudo [45] apresenta os resultados de uma extensa campanha de ensaios sobre 16
lajes fungiformes com e sem armaduras especificas de pungoamento. Os ensaios preten-
deram investigar a influéncia de uma série de caracteristicas mecéanicas e geométricas,
na resisténcia ao pungoamento e na capacidade de deformagdo de lajes fungiformes
suportadas por pilares interiores.

Todas as lajes tinham a mesma dimensdo em planta (3000 mm x 3000 mm) e a mesma
taxa de armadura de flexdo (p ~ 1.50%). A taxa de armadura de flexdo elevada pretendia
evitar a rotura por flexdo. Os parametros investigados foram a dimensdao do pilar (valores
compreendidos entre 130 e 520 mm), a espessura da laje (valores compreendidos entre 250
e 400 mm), o sistema de armaduras de pungoamento (”studs” e estribos) e a quantidade
de armaduras de pungoamento.

A armadura longitudinal foi distribuida paralelamente ao bordo das lajes, e o espa-

¢amento dos vardes era constante e igual a 100 mm. A armadura longitudinal superior
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consistia em vardes de ago nervurado com didametro de 20 mm nas lajes com espessura de
250 mm, com didmetro alternado de 20 mm e 26 mm nas lajes com espessura de 320 mm e
com didmetro com 26 mm nas lajes com espessura de 400 mm. A armadura longitudinal
inferior de todos os modelos era formada por vardes de aco nervurado com diametro de
10 mm em todas as lajes.

As armaduras de pungoamento investigadas foram ”“studs” nervurados e “gaiolas”
de estribos continuos (Figura 2.58). Os ”studs” foram distribuidos radialmente em torno
da zona carregada e espacados de 0,75d (Figura 2.59a). O nimero de perimetros de
”studs” foi definido de modo a que ndo ocorresse rotura fora da zona com armaduras de
pungoamento. O diametro e o nimero de perimetros foram escolhidos por forma a que
todas lajes tivessem uma taxa de armaduras de pungoamento (p;) entre 0.79% e 1.01%,
exceto nas lajes PL 11 e PL 12, que tinham taxas de 0,23% e 0,46%, respetivamente.

As "gaiolas” de estribos continuos consistiam em vardes dobrados (com didmetro de
10 mm), soldados a vardes retos (com didmetro de 6 mm) para garantir o espagamento e,
assim, formar uma ”gaiola”. O espacamento entre ramos verticais continuos era constante
e igual a 100 mm. No centro da laje foi colocada uma ”gaiola” com 1200 x 1200 mm e, em
torno desta, posicionaram-se “gaiolas” com 600 x 600 mm, como mostra a Figura 2.59b. A

Tabela 2.14 resume as principais caracteristicas das lajes ensaiadas.

s
A
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I | [ &
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40 mm (1.57") —
. =
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(b) S

Figura 2.58: Pormenor das armaduras de pungoamento: (a) “studs” nervurados; (b) ”gaio-
las” de estribos continuos [45].

A carga foi aplicada por quatro macacos hidraulicos colocados debaixo da laje de
reagdo. Através da laje de reagdo ligaram-se quatro vardes de aco de alta resisténcia a
quatro vigas metalicas que, por sua vez, por meio de oito vardes de ago de alta resisténcia

distribufam a carga sobre a superficie dos modelos. Os modelos eram apoiados sobre uma
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(a) (b)
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Figura 2.59: Distribui¢do das armaduras de pungoamento: (a) “studs” nervurados; (b)
”gaiolas” de estribos continuos [45].

Tabela 2.14: Resumo das principais caracteristicas das lajes ensaiadas [45].

h c d fe e Pw
Modelo | v mm] [mm] [MPa] [%] [%]
PL1 250 130 193 362 163 - i
PL6 250 130 198 366 159 101 studs
PF1 250 130 209 31,1 1,50 0,79 estribos
PVI 250 260 210 340 150 -
PL7 250 260 197 359 159 093 studs
PF2 250 260 208 304 151 079 estribos
PL3 250 520 197 365 159 -
PLS 250 520 200 360 016 085 studs
PF3 250 520 209 371 150 079 estribos
PL4A 320 340 267 305 158 -
PLO 320 340 266 321 159 093 studs
PF4A 320 340 274 325 154 079 estribos
PL5 400 440 353 319 150 -
PLI0 400 440 343 330 155 082  studs
PF5 400 440 354 334 150 079 estribos
PL11 250 260 201 342 156 023  studs
PL12 250 260 201 346 156 0A7  studs

Sistema

placa metalica com dimensdes correspondentes ao pilar (Figura 2.60). A Tabela 2.15 e as
Figuras 2.61 e 2.62 resumem os resultados obtidos nos ensaios.
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Figura 2.60: Esquema do sistema de ensaio [45].

Tabela 2.15: Resumo dos resultados obtidos [45].

Vexp lPeacp
Modelo KN]  [%]
PL1 682 6,0
PL6 1363 18,6
PF1 1043 95
PV1 974 7,6
PL7 1773 32,0
PF2 1567 16,7
PL3 1324 13,2
PLS8 2256 -
PF3 2242 46,8
PL4 1625 6,5
PL9 3132 26,2
PF4 2667 14,0
PL5 2491 4,7
PL10 5193 18,0
PF5 4717 134
PL11 1176 11,9
PL12 1633 22,0

A utilizagdo de armaduras especificas de pungoamento contribui claramente para o
aumento da resisténcia e da capacidade de rotagdo da laje (Figura 2.61a). Em comparagdo
com a laje sem armaduras de pungoamento (PV1), nas lajes PF2 (com estribos) e PL7
(com ”studs”), a capacidade resistente aumentou 161% e 182%, respetivamente. Quanto
a capacidade de rotagdo, aumentou 220% e 421%, respetivamente. De acordo com os
autores o melhor desempenho dos “studs” deve-se as melhores condi¢des de ancoragem
proporcionada pelas cabecas de ancoragem. A influéncia da dimensdo do pilar estd
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ilustrada na Figura 2.62c. Como era expectavel, ao aumento da drea carregada, corresponde
um aumento da capacidade resistente e de deformacao da laje. Comparativamente com
a laje de referéncia com ”“studs” (PL7), a laje PL6 (com menor 4rea carregada e “studs”)
atingiu apenas 77% da resisténcia ao pungoamento e 58% da capacidade de rotacdo. Por
outro lado, na laje PL8 (com o dobro da 4rea carregada e “studs”), a capacidade resistente

e de deformacdo aumentaram significativamente, conduzindo a rotura por flexao.

A Figura 2.61c mostra a influéncia da espessura da laje. Pela proximidade das curvas
de carga-deslocamento normalizadas, os autores concluem que o desenvolvimento da
resisténcia é aproximadamente proporcional ao pardmetro bod, e a capacidade de rotacdo

¢ inversamente proporcional a normaliza¢do do parametro d.

Com respeito a quantidade de armaduras de pungoamento, verificou-se que um
pequeno aumento € suficiente para melhorar a resisténcia e a capacidade de rotagao da laje
(Figura 2.61d). A laje PL11 alcangou 121% da resisténcia da laje PV1 e 157% da capacidade
de rotagdo da laje PV1. Com o dobro da armadura de pungoamento, a laje PL12 atingiu
168% da resisténcia da laje PV1 e 289% da capacidade de rotac¢do da laje PV1. No entanto,
os autores afirmam que ndo é expetdvel que um novo aumento da taxa de armaduras de
pungoamento resulte no aumento da carga de rotura, uma vez que a laje PL7 atingiu a

rotura por esmagamento do betdo junto a face do pilar.
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Figura 2.61: Curvas de carga-deslocamento normalizadas das lajes ensaiadas: (a) variacdo
do sistema de refor¢co de pungoamento; (b) variacdo da largura do pilar; (c) variacao da
espessura da laje; (d) variagdo da taxa de armadura de pungoamento [45].
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Figura 2.62: Curvas de carga-deslocamento das lajes ensaiadas: (a) a (c) variacdo da largura
do pilar; (d) a (f) variagdo da espessura da laje; (g) variagdo da taxa de armadura de refor¢o

[45].

2.2.5 Normas de dimensionamento

2.2.5.1 REBAP

O Regulamento de Estruturas em Betdo Armado e Pré-esforcado [61] define que a resis-

téncia ao pungoamento deve ser determinada num perimetro de controlo critico, definido

por uma linha fechada envolvendo a area carregada, a uma distancia ndo inferiora d/2 e

cujo perimetro é o minimo (Figura 2.63).

O valor de calculo do esforco resistente de pungoamento, Vr., no caso de ndo existirem
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Figura 2.63: Perimetros de controlo em pilares interiores.

armaduras especificas para resistir a este esforco, é dado pela Expressao 2.1.

VR,c = 17.T1.Ll.d (21)

em que u é o perimetro de controlo critico de pungoamento, # é o coeficiente cujo valor é

dado por 1.6 —d < 1.0, com d expresso em metros e 71 é a tensdo cujo valor é dado por:

7 =06 <f7fd) (2.2)

onde f. é a tensdo de rotura a tracdo do betdo e 7. é o coeficiente de seguranga do betao
(vc=1.5).

No caso da existéncia de armaduras especificas de pungoamento, o valor de calculo do
esforco resistente podera ser determinado pela Expressao 2.3.

VRes = %ﬂ fsya sina (2.3)
S

onde f;,4 € a tensdo de cedéncia das armaduras de pungoamento, limitado a um maximo
de 350 MPa, « é o angulo formado pelas armaduras de pungoamento com o plano da
laje, As,y € a drea total de armaduras de pungoamento contidas dentro de um perimetro
situado a distancia 1.5d da drea carregada e s, é o espacamento radial entre os perimetros
de armadura de pungoamento.

Em caso algum, porém, o valor do esforgo resistente assim obtido podera exceder 1.6
vezes o valor definido pela Expressdo 2.1.

O REBAP define ainda que a armadura de pungoamento, constituida por estribos
ou vardes inclinados, deve ser distribuida em toda a zona da laje compreendida entre o
contorno da 4rea diretamente carregada e um contorno exterior a este, situado a distancia
de 1.5d, e os vardes que constituem tal armadura ndo devem ser afastados mais de 0.75d

em qualquer diregéo.

2.2.5.2 Eurocédigo 2

Segundo o Eurocédigo 2 [19] a resisténcia ao pungoamento deverd ser verificada na face do

pilar e no primeiro perimetro de controlo u, definido a uma distancia 2d da area carregada.
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A Figura 2.64 ilustra o tragado deste perimetro.
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Figura 2.64: Primeiros perimetros de controlo tipicos em torno de dreas carregadas [19].

A resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes sem armaduras de pungoamento
é dada pela Expressdo 2.4.

0.18

c

Vie = u.d.k.(100.0.£)1% > 0.035.k%/2. /2 u.d (2.4)

onde 7. é o coeficiente de seguranca do betdo, d é a altura ttil da laje, f; é a tensdo de
rotura a compressdo do betdo em MPa, p é a taxa de armadura de flexdo, limitada a um
maximo de 2% e k é um fator definido por:

k:lﬂ/zdﬂgzo (2.5)

A resisténcia ao pungoamento em lajes fungiformes com armaduras de pungoamento

pode ser calculada pela seguinte expressao:

d
Vies = 0.75.VR e + Aswo-fyef-1.5. <S) (2.6)
r

onde Agy, € a drea de um perimetro de armadura de pungoamento em volta do pilar, s, é o
espacamento radial entre os perimetros de armadura de puncoamento, d é a altura ttil
dalaje e fcf € a tensdo efetiva de cedéncia das armaduras de pungoamento, tendo em
conta a limitagdo relativa a ancoragem em lajes de espessura reduzida, e é definida por:

Fywef = 250 +0.25d < fye (2.7)

em que d ¢ altura 1til da laje e f,,, € a tensdo de cedéncia das armaduras de pungoamento
em MPa.

A resisténcia ao pungoamento no exterior da zona com armaduras especificas (Vz out),
é calculada de modo semelhante a resisténcia ao pungoamento em lajes sem armaduras
de pungoamento (Expressdo 2.4). Neste caso, considera-se um perimetro exterior, uyy¢,
definido a uma distancia igual ou superior a 1.54 do dltimo perimetro de armaduras de

pungoamento, de acordo com a Figura 2.65
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Figura 2.65: Perimetros de controlo para pilares interiores [19].

Na vizinhanga do pilar, a resisténcia ao pungoamento é limitada a um maximo de:

_ [
Vi max = 0.4 <1 555 ) fetod (2.8)

onde 1 é o perimetro definido pela fronteira da regido de suporte, d 4 altura 1til da laje e
fc é atensdo de rotura a compressdo do betao.

2.2.5.3 CEB-FIP Model Code 2010

Ao contrério dos c6digos anteriores, baseados em modelos empiricos, no Model Code
2010 [48] o célculo da resisténcia ao pungoamento é baseado num modelo fisico proposto
Muttoni [51], denominado Teria de Fissura Critica de Esforco Transverso (Critical Shear
Crack Theory — CSCT). O MC2010 define que o perimetro de controlo bésico, u, deve ser
considerado a distancia 0.5d, da face do pilar (Figura 2.66 ).

05d, 0.5 d,
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Figura 2.66: Perimetros de controlo em pilares interiores [48].

A altura 1til da laje, d,, medida a partir da base de suporte da laje, pode ser determi-
nada de acordo com a Figura 2.67.

A CSCT tem como base a abertura da fissura critica de pungoamento, definida pelo
parametro ¥, correspondente a rotagdo da laje (Figura 2.68).
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Figura 2.67: Determinagdo do perimetro de controlo condicionante [48].

ol D

Figura 2.68: Rotagdo () da laje [48].

De acordo com o MC2010, a resisténcia ao pungoamento é calculada pela soma da
contribuicdo do betdo com a contribui¢do das armaduras de pungoamento (Expressao 2.9).

VR,cs - VR,C + VR,S > VEd (2-9)

A resisténcia ao pungoamento atribuida ao betdo é dada por:

Vi = ky- \/]Tc.u.dv (2.10)

c
onde u é o perimetro de controlo definido a uma distancia de d/2 do pilar, d, é a altura ttil
efetiva da laje, f. ¢ a tensdo de resisténcia a compressao do betdao em MPa e ky é definido

por:

1
ky = <0. 2.11
YT 154+ 09.9p.dksy — 06 @11)

onde d ¢ a altura util da laje em mm, ¢ € a rotagdo da laje, e k;, € um fator que contabiliza

a influencia da dimensao do agregado e é definido por:

32
ki, = > 0.75 2.12
T 16 +dg 2.12)

onde d; é a maxima dimensao do agregado em mm.

Para o Nivel II de aproximagao, a rotagdo da laje pode ser estimada por:
15
s f Yy mg
=15—-.=.| — 2.13
onde 7, é a distancia a linha de momentos fletores nulos, d é a altura ttil da laje, E; é

moédulo de elasticidade da armadura de flexdo, mg é o momento médio resistente de
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flexao por unidade de comprimento na largura de banda e mg é o momento médio atuante
por unidade de comprimento na largura de banda. Em pilares interiores, ms pode ser
determinado por:

<

ms = — (2.14)

onde V é a forga aplicada.
No caso de aplicagdo do Nivel III de aproximacéo, o fator 1.5 pode ser substituido por
1.2. Assim, a rota¢do da laje é definida por:

15
p=12 5 <mR> (2.15)

onde r; é a distancia a linha de momentos fletores nulos, d é a altura ttil da laje, E;s
é modulo de elasticidade da armadura de flexdo, mg é o momento médio resistente
de flexdo por unidade de comprimento na largura de banda e ms é o momento médio
atuante por unidade de comprimento na largura de banda, determinado segundo modelos
elasticos-lineares.

A contribui¢do das armaduras de pungoamento é definida pela seguinte expressao:

VR,S = ZAsw-O'sw (2.16)

onde }_ Ag,y € 0 somatoério da area de secc¢do transversal das armaduras de esforgo trans-
verso devidamente ancoradas e intersectadas pela potencial superficie de colapso (super-
ficie conica com angulo de 45°), dentro da zona correspondente a 0,354, e d, a partir da
face da regiao de apoio (Figura 2.69).

0.634,
d,

Figura 2.69: Armaduras de pungoamento ativadas na rotura [48].

O termo 0y, € a tensdo mobilizada pela armadura de pungoamento e pode ser calculado
pela seguinte expressao:

Eswlp 2fct d
= A1+ — | < .
Osw G (1 Fro @) = Fyw (2.17)

onde Ey;, é o médulo de elasticidade do aco das armaduras de pungoamento em MPa, f;

¢ a tensdo de resisténcia a tracdo do betao, f, € a tensdo de cedéncia da armadura de

pungoamento e &y, é o didmetro do tramo vertical da armadura de pungoamento.
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Quando a rotura ocorre no exterior da zona com armaduras de pungoamento, o esforgo

resistente ao pungoamento pode ser calculado pela seguinte expressao:

VR,out = kl/J' \/]Tc-uout-dv,out (2.18)

onde u,,; é 0 perimetro de controlo definido a uma distancia de d/2 do pilar, dyeu: € a
altura util efetiva da laje, f. € a tensdo de resisténcia a compressao do betdao em MPa, e ky
é definido pela Expressao 2.11.

Segundo o MC 2010, o esfor¢o maximo resistente ao pungoamento é limitado pelo

esmagamento do betdo na face do pilar e pode ser determinado pela seguinte expressao:

VR,mux - ksys.klp.\/ﬁ.uo.dv S \/ﬁ.uo.dv (2.19)

onde, para lajes armadas com estribos e com “double-headed studs” , o valor do fator
ksys proposto € de 2.4 e 2.8, respetivamente, e 1 € o perimetro definido pela fronteira da
regido de suporte. Os restantes parametros correspondem aos definidos para lajes sem

armaduras de pungoamento.

2.2.5.4 Critical shear crack theory

O principal pressuposto no qual se baseia a Critical Shear Crack Theory (CSCT) é o de que a
resisténcia ao pungoamento depende da abertura e rugosidade da fissura de pungcoamento
[51, 65]. A abertura da fissura critica de pungoamento reduz a resisténcia da escora
inclinada, levando a rotura por pungoamento [23]. Desta forma, os principais parametros
da CSCT séo a rotagdo da laje (1), a altura 1til da laje (d) e a dimensao do agregado (dy)
(Figura 2.70).

Fissura critica de pungoamento

-
iy |-

Largura da fissura |
correlacionada com

T
Vv

Figura 2.70: Fissura critica e cone de pungoamento [65].

Com base nos parametros mencionados desenvolveu-se um critério de rotura (neste tra-

balho utilizou-se a formula¢do média) que permite calcular a resisténcia ao pungoamento
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de lajes fungiformes sem armaduras de pungoamento, definido por:

% 3/4
£ (2.20)
wdoffo |, 1594
dgo + dg

onde ¥ é a rotagao da laje, d € a altura ttil da laje, dgo € a dimenséao de referéncia do
agregado (dg=16mm), d; € a maxima dimensao do agregado, f. € a tensdo de resisténcia a
compressdo do betdo em MPa e u é o perimetro de controlo definido a distancia de 0,54 da

face do pilar, considerando cantos circulares (Figura 2.71).

/————*/

/ \
I |
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I |
l |
\ 7/
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Figura 2.71: Perimetro de controlo usado na CSCT.

A relagdo carga-rotacdo pode ser determinada pelas expressdes 2.13 e 2.15. Muttoni
[51] propds uma expressao simplificada que permite a determinagdo da rotacdo da laje,

definida por:

3/2
rs fy ( %4 )
=15—+.—=. 2.21
¢ d Es Vflex ( )

onde r; é a distancia da face do pilar a linha de momentos fletores nulos, fy é a tensdo de
cedéncia da armadura de flexdo, Es é o médulo de elasticidade do a¢o das armaduras de
flexdo e Vy,, € a carga de rotura por flexao.

Em lajes fungiformes com armaduras especificas de pungoamento consideram-se trés
modos de rotura: rotura por esmagamento da escora de betdo junto a face do pilar; rotura
que atravessa a zona com armaduras de pungoamento e rotura no exterior da zona com

armaduras de pungoamento.

No célculo da resisténcia ao pungoamento com rotura no exterior da zona com arma-
duras de pungoamento (Expressao 2.22), a CSCT utiliza a Expressao 2.20, considerando
um perimetro de controlo efetivo, u,,, € uma altura til efetiva da laje, d,, definidos de

acordo com a Figura 2.72.

VR out 3/4
. = (2.22)
uout-dv-\/ﬁ 14 15.9.d
dgo +dg
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Figura 2.72: Altura ttil efetiva, d,, e perimetro de controlo no exterior da zona com
armaduras de pungoamento, 1y, [65].

A resisténcia ao pungoamento com rotura da escora de betdo junto a face do pilar, pode

ser determinada pela seguinte expressdo:

VR max 3/4
— = A (2.23)
uo.d_\/ﬁ 14 15.9.d
dgo +dg

onde o pardmetro A representa a capacidade do sistema de armaduras de pungoamento
de controlar a abertura da fissura de puncoamento. Quando o sistema de armaduras de
pungoamento consiste em estribos A toma o valor 2.4.

A CSCT define a resisténcia ao pungoamento de lajes fungiformes com rotura no
interior da zona com armaduras de pungoamento, como a soma da contribuigdo do betao

(Vr,c) com a contribui¢do das armaduras de pungoamento (Vg s):

VR,cs = VR,c + VR,s (224)

A contribui¢do do betdo pode ser calculada pela expressdo utilizada para lajes sem
armaduras de pungoamento (Expressdo 2.20), enquanto a contribui¢do das armaduras de

pungoamento é determinada pela seguinte expressdo (considerando armaduras verticais):

VR,s = ZAsw-O'sw (2-25)

onde ) A, é o somatorio da drea transversal das armaduras de pungoamento intersectadas
por uma linha de rotura provavel (superficie conica com angulo de 45°), numa distancia
entre 0,354, e d, a partir da face do pilar. O valor aproximado de oy, pode ser determinado

pela Expressdo 2.17.
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CArPiTULO

ESTUDO EXPERIMENTAL

3.1 Considerac¢des gerais

O estudo experimental aqui apresentado é formado por um conjunto de modelos de lajes
fungiformes macicas de betdo armado. Todos os modelos tém a mesma geometria e a
mesma armadura de flexao.

O objetivo foi verificar a eficiéncia de um novo sistema de armaduras especificas
de pungoamento e de um novo sistema de armaduras horizontais. Ambos os sistemas
foram concebidos a partir de malhas de vardes de aco eletrossoldados. As armaduras
de puncoamento consistem em estribos de ramos verticais, como mostra a Figura 3.1a,
enquanto as armaduras horizontais sdo compostas pela sobreposi¢cdo de malhas de vardes
eletrossoldados, semelhantes a ilustrada na Figura 3.1b. As caracteristicas e o modo de
instalagdo destes dois sistemas de armaduras sdo apresentados detalhadamente ao longo

deste capitulo.

(@)

Figura 3.1: Perspetivas 3D: (a) Elemento tipico de armadura de pungoamento; (b) Elemento
tipico de armadura do tipo malha.

69



CAPITULO 3. ESTUDO EXPERIMENTAL

Todas as lajes tinham dimensdes em planta de 1650 mm x 1650 mm, espessura de 150
mm, recobrimento inferior e superior de 15 mm e uma taxa de armadura de flexdo média
de 2,3%. A taxa de armadura de flexdo foi definida de modo forgar a rotura das lajes por
pungoamento.

Os modelos foram produzidos na Concremat S. A. e ensaiados no Laboratério de
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
(FCT) da Universidade Nova de Lisboa (UNL). No total foram ensaiadas cinco lajes. A
laje PBC1, armada apenas com armadura de flexdo, serviu de referéncia para comparacao
com os outros modelos. Nas lajes PBC2 e PBC3 variou-se a quantidade e a extensdo de
armaduras de pungoamento. Com as lajes PBC4 e PBC5 pretendia-se estudar a influéncia
das armaduras horizontais do tipo malha no comportamento da laje, com e sem armaduras
de pungoamento, respetivamente.

A monitoriza¢do dos ensaios fez-se pela medicdo da carga aplicada, dos deslocamentos
verticais, da rotagdo da laje e da deformagao nas armaduras.

Ao longo deste capitulo sdo apresentadas detalhadamente as caracteristicas geomé-
tricas dos modelos ensaiados e respetivas armaduras, as caracteristicas dos materiais
utilizados, o sistema de ensaio utilizado e, por fim, sdo apresentados os resultados experi-

mentais.

3.2 Geometria e armaduras dos modelos ensaiados

As lajes foram projetadas para corresponderem a uma zona de ligagao interior laje-pilar.
De forma a obter um carregamento simétrico foram definidos oito pontos de suporte
sobre uma circunferéncia em torno do pilar. Esta circunferéncia corresponde a linha de
momentos nulos, que delimita a regido de momentos fletores negativos e que dista do pilar
cerca de um quinto do comprimento do vao (Figura 3.2). A Figura 3.3 ilustra a distribuigdo

dos momentos fletores numa laje fungiforme continua.

% o
$ y g "
w5o]: [
1650 200 S

532

) 1650 .

(@) (b)

Figura 3.2: Geometria dos modelos [mm]: (a) Vista em planta; (b) Vista em al¢ado.
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Figura 3.3: Esquema de uma laje continua.

A armadura longitudinal superior consistiu em vardes duplos (com didmetro de 12
mm) afastados de 80 mm (80 vardes), com 1600 mm de comprimento, e a armadura
longitudinal inferior consistiu em vardes (com didmetro de 8 mm) afastados de 20 mm (18
vardes), também com 1600 mm de comprimento (Figura 3.4). A altura ttil das camadas de
armadura superior de cada laje foi medida ap6s o ensaio respetivo (Tabela 3.3). Néo foi
prevista a ancoragem das armaduras no bordo das lajes. A Figura 3.5 mostra o aspeto da
armadura longitudinal superior e inferior da laje PBC5.
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#2012//0.08 ¢/ 1.60m

#2012//0.08 ¢/ 1.60m
/
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J

N\ #8//0.20 ¢/ 1.60m

Figura 3.4: Esquema da armadura de flexdo.
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Figura 3.5: Fotografia do aspeto da armadura longitudinal da laje PBC5: (a) Inferior; (b)
Superior.

A resisténcia a flexdo foi calculada de acordo com a teoria das linhas de rotura para
lajes armadas uniformemente pela seguinte Expressdo [45]:

8 B2—Bc—§
X
B—c B+b—-2x(c+b)

Vflex = (31)

onde mr é o momento resistente nominal, B é o comprimento da aresta da laje, b é
a distancia entre os pontos de aplicacdo da carga, b; é a distancia entre os pontos de
aplicacdo da carga e a aresta da laje e c é a dimensdo do lado do pilar (Figura 3.6).

c/2
I
= [o]

A

| ]

Figura 3.6: Padrdo das linhas de rotura considerado para o cdlculo da resisténcia a flexdao
[45].

As armaduras de pungoamento consistiram em estribos de 2, 3 e 4 ramos verticais,
distribuidos em perimetros em torno do pilar . Tal como referido anteriormente, os estribos
foram cortados a partir de malhas quadradas de vardes eletrossoldados com diametro de

6 mm e espacamento de 150 mm. Posteriormente, foram dobrados num angulo de 90°, de

72



3.2. GEOMETRIA E ARMADURAS DOS MODELOS ENSAIADOS

modo a que os tramos verticais ficassem perpendiculares a armadura longitudinal e os

tramos horizontais ficassem paralelos a armadura longitudinal (Figura 3.7).

Figura 3.7: Fotografia dos estribos de ramos verticais.

Os estribos, de configuragdo aberta, foram concebidos para possibilitar a sua colocagdo
ap6s a armadura de flexdo e, assim, acelerar o processo de instalagdo. A altura dos tramos
verticais dos estribos é de 120 mm e o comprimento dos tramos horizontais é de 200 mm.
O comprimento do tramo horizontal dos estribos foi definido de modo a assegurar a
ancoragem na zona comprimida, sem necessidade de envolver a armadura longitudinal
inferior. A ancoragem na armadura longitudinal superior é garantida por um varado
transversal eletrossoldado. Os estribos foram distribuidos em perimetros em torno do
pilar, com os vardes transversais eletrossoldados orientados paralelamente a face do pilar
(Figura 3.8). O primeiro perimetro distava 50 mm (s,,) da face do pilar e os seguintes eram
espagados de 100 mm (s;).

O sistema de armaduras horizontais do tipo malha é composto pela sobreposigdo de
seis malhas de vardes eletrossoldados, com dimensdes em planta de 800 mm x 800 mm.
As caracteristicas destas malhas eram semelhantes as usadas na produgédo dos estribos. As
armaduras do tipo malha foram posicionadas no centro da laje, sobre a camada inferior
da armadura de flexdo.

As Figuras 3.8 a 3.10 ilustram a disposi¢do das armaduras de puncoamento e das
armaduras do tipo malha nas lajes PBC2 a PBC5. A armadura de pungoamento na laje
PBC2 foi formada por trés perimetros de 16 vardes cada, correspondendo a uma drea de
armadura transversal por perimetro de 448 mm?. A distancia do tltimo perimetro a face do

pilar é de 250 mm (~~ 2d). A taxa de armaduras transversais na laje PBC2 pretendia obter
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a rotura por pungoamento no interior da zona com armaduras de pungoamento. As lajes
PBC3 e PBC4 tinham a mesma quantidade e distribui¢do de armaduras de pungoamento,
que consistiam em cinco perimetros de 32 vardes cada, totalizando uma drea de armadura
transversal por perimetro de 896 mm?. Neste caso, o tltimo perimetro distava 450 mm (~~
3.5d) da face do pilar. O objetivo era obter rotura pelo exterior & zona com armaduras de
pungoamento, ou rotura por esmagamento do betdo junto a face pilar. Adicionalmente,
a laje PBC4 foi armada com armaduras do tipo malha. Tal como descrito acima, estas
armaduras foram posicionadas no centro da laje, sobre a camada inferior da armadura
de flexdo. Posteriormente, colocaram-se a camada superior da armadura de flexado e as
armaduras de pungoamento. Por sua vez, a laje PBC5 foi armada apenas com armaduras
do tipo malha. Com as lajes PBC4 e PBC5 pretendia-se avaliar a influéncia das armaduras
do tipo malha na resisténcia ao pungoamento e na capacidade de deformacéo da laje, na
rotura e ap6s a rotura. A Figura 3.11 ilustra o aspeto das armaduras antes da betonagem.

PBC2 PBC3/PBC4

e,

Y manaat N\

o o o / e \ o
— —_—
b [[ = S % o ] S
[ D ==
o ’ et o o \\ %75 m::)o/é.m/. )
$0=50mm s \- A" /

s=100mm . A = a . X
$0=50mm
o o 4 s=100mm o o 4

Figura 3.8: Distribui¢do das armaduras de pungoamento.
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Figura 3.10: Pormenor transversal da distribuicdo das armaduras.
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PBC2

PBC3

4

PBC4

PBCS

Figura 3.11: Fotografias do aspeto das armaduras antes da betonagem.
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3.3 Produc¢ao dos modelos

Todas as lajes foram produzidas nas instalagdes da Concremat S. A., situada no concelho
de Palmela. As lajes foram moldadas sobre uma mesa vibratéria, sobre a qual se instalaram
as cofragens laterais na forma de réguas de aglomerado de madeira. Para a execugdo dos
furos, necessarios para a fixagdo do sistema de ensaio, colocaram-se oito tubos em PVC
(negativos), distribuidos nos vértices de um octégono, como mostra a Figura 3.12a. Para
colocar os tubos, e dada a densidade elevada de armaduras longitudinais, foi necessério
desviar alguns vardes da camada superior da armadura de flexdo, no entanto, o nimero
de vardes manteve-se o mesmo.

As armaduras longitudinais inferiores e superiores foram armadas separadamente e
posteriormente unidas por meio de separadores para garantir o espacamento dimensio-
nado (Figura 3.12b). Os espagadores foram colocados em zonas onde nédo era esperada a
formacao do cone de pungoamento, de modo a ndo influenciarem a capacidade resistente
das lajes. As armaduras de pungoamento foram instaladas ap6s a armadura longitudinal.
Nas lajes PBC4 e PBC5 as armaduras de pungoamento e as armaduras longitudinais
superiores s6 foram instaladas, depois de colocadas as armaduras do tipo malha. Para

garantir o posicionamento das armaduras utilizou-se arame de atar (Figura 3.12ce d) .

Figura 3.12: (a) Colocagdo dos negativos para os furos; (b) Pormenor dos espagadores; (c)
Pormenor das armaduras de pungoamento atadas na armadura longitudinal superior; (d)
Pormenor das armaduras de puncoamento atadas na armadura longitudinal inferior.

Ap6s a base e as faces laterais da cofragem terem sido oleadas com 6leo descofrante, a
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"gaiola” de armadura foi transportada para o local da betonagem através de uma grua.
Para garantir o recobrimento vertical das armaduras longitudinais inferiores a ”gaiola” foi
colocada sobre espacadores de plastico de 15 mm, como ilustra a Figura 3.13a.

O betao foi produzido na central de betdo da fabrica e vertido para os moldes através de
uma tremonha (Figura 3.13b). A vibracdo foi executada pela propria mesa. Imediatamente
ap0s a betonagem de cada modelo recolheram-se amostras de betdo em cilindros com
150 mm de diametro e 300 mm de altura, e em cubos de 150 mm de aresta, para posterior
ensaio de caracterizagdo do betdao. Neste caso, a vibracao fez-se recorrendo a um vibrador
de agulha manual (Figura 3.13c). A Figura 3.13d mostra o aspeto de um modelo betonado.

Figura 3.13: (a) Pormenor dos espagadores em PVC; (b) Betonagem; (c) Recolha de amos-
tras; (d) Aspeto de um modelo betonado.

3.4 Materiais

A Tabela 3.1 foi cedida pelo fabricante e descreve a composi¢do do betdo utilizado nas
diferentes lajes.

Para a determinagdo da resisténcia a compressdo do betdo em provetes ctbicos (fecm)
e em provetes cilindricos (f.;), foram ensaiados a rotura por compressao trés provetes
ctibicos e trés provetes cilindricos. As faces dos provetes cilindricos foram retificadas
no laboratério da APEB (Associagdo Portuguesa das Empresas de Betdo Pronto). Para
determinar a resisténcia do betdo a tragao (fcsn), ensaiaram-se trés provetes cilindricos a

rotura por compressdo diametral. Os valores da resisténcia a compressao e da resisténcia a
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Tabela 3.1: Composicdo do betéo.

Modelo  Betio Brital Areia Bagodearroz Cimento Filler Adjuvante Agua

[kgl  [kg] [ke] [kgl  [kgl [1] [1]
PBC1 599 420 204 165 134 2,25 96
PBC2 597 413 209 161 134 2,25 97
PBC3  C30/37 606 403 207 159 135 2,25 94
PBC4 F5 601 411 207 162 134 2,25 92
PBC5 599 410 206 160 137 2,25 93

tragdo do betdo foram calculados, para cada laje, a partir da média aritmética das forgas de
rotura dos trés ensaios correspondentes, e foram determinados no préprio dia do ensaio da
laje respetiva (Figura 3.14). Relativamente as lajes PBC1 e PBC2, apenas foram recolhidas
trés amostras em provetes ctbicos e seis amostras em provetes cilindricos. Desta forma,
optou-se por ensaiar as lajes em dias consecutivos, e considerou-se que o betdo tinha as
mesmas caracteristicas. Todos os procedimentos dos ensaios de resisténcia do betdo a
compressdo e a tragdo foram executados de acordo com a norma NP EN 12390-1, NP EN
12390-2 e NP EN 12390-3. A Tabela 3.2 resume as caracteristicas do betdo para cada laje.
O moédulo de elasticidade do betao (E.;) foi calculado de acordo com a norma NP EN

1992-1-1, pela seguinte expressao:

0.3
Eem = 22 X (%) (3.2)

onde f.,, é valor médio da tensdo de rotura do betdo a compressao (MPa).

Tabela 3.2: Caracteristicas do betdo das lajes ensaiadas.

Modelo Jeem fem fetm E.n,  Idade no ensaio

[MPa] [MPa] [MPa] [GPa] [dias]
PBC1 50,4 48,9 4,2 35,7 63
PBC2 50,4 48,9 4,2 35,7 64
PBC3 50,7 50,2 44 35,8 66
PBC4 50,3 46,6 4,2 35,7 71
PBC5 57,1 53,9 4,6 37,1 72

As propriedades mecénicas do aco utilizado na armadura de flexdo, nas armaduras de
pungoamento e nas armaduras do tipo malha, foram determinadas a partir de ensaios de
tracdo sobre amostras de 300 mm de comprimento (trés amostras por cada tipo de varao),
realizados no Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais (LERM) do Instituto
Superior Técnico (IST-UL). Os ensaios foram executados de acordo com os procedimentos
da norma NP EN 10002-1.

Na armadura de flexado utilizaram-se vardes de aco laminado a quente da classe A500

NR, tendo-se obtido uma tensdo de cedéncia média de 529 MPa. Quanto as armaduras de
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Figura 3.14: Fotografias dos ensaios de caracterizagdo do betdo: (a) Ensaio de compres-
sdo em provete ctbico; (b) Ensaio de compressdao em provete cilindrico; (c) Ensaio de
compressdo diametral em provete cilindrico.

puncoamento e do tipo malha, produzidas a partir de malhas de vardes de ago eletrossol-
dados endurecido a frio da classe A500 ER, a tensdo média de cedéncia obtida foi de 597
MPa.
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3.5 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio pretendeu representar o carregamento simétrico de uma laje fungi-
forme na zona de ligagdo com um pilar interior. A partir da face superior, oito corddes de
alta resisténcia com 15.2 mm de didmetro ligavam a laje a quatro vigas de ago colocadas
por baixo desta. Por sua vez, cada viga ligava ao piso do laboratério através de um vardo
de aco de alta resisténcia com 26 mm de didmetro. O pilar foi simulado por uma chapa
metélica quadrada de 200 mm de lado e espessura de 50 mm, impulsionada por um
macaco hidraulico (Figura 3.15 a 3.19). Para controlar a velocidade e a pressdo exercida
pelo macaco hidraulico, utilizou-se uma unidade de controlo de pressao hidraulica WAL-
TER+BAI AG tipo NSPA 700/DIG 200 (Figura 3.18). Nos ensaios das lajes PBC1, PBC2 e
PBC3 foi utilizado um macaco hidraulico ENERPAC RRH 1006 com 931 kN de capacidade
maxima e 153 mm de curso maximo, enquanto nos ensaios das lajes PBC4 e PBC5, por se
esperarem cargas de rotura mais elevadas, foi utilizado um macaco hidrdulico ENERPAC

CLRG-30012 com 3193 kN de capacidade maxima e 300 mm de curso méximo.

Figura 3.15: Esquema de ensaio.
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Figura 3.16: Esquema de ensaio [mm]: Vista Lateral.
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Figura 3.17: Esquema de ensaio [mm]: Vista Superior.
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3.6. INSTRUMENTACAO E EXECUCAO DOS ENSAIOS

AL <

Tirantes

Figura 3.19: Montagem do sistema de ensaio.

3.6 Instrumentacdo e execucao dos ensaios

A monitorizagdo dos ensaios fez-se pela medigdo da carga aplicada, pela medigdo da defor-
macao da laje e pela medicdo da deformacado das armaduras de flexdo, de pungoamento e
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do tipo malha. A leitura e registo das medig¢des realizou-se em intervalos de um segundo.

Todas as lajes foram sujeitas a carregamento monoténico, com velocidade constante
de 280 N/s até ser atingida a carga de rotura. Um dos objetivos desta dissertagao era
analisar a influéncia das armaduras de pungoamento e do tipo malha no comportamento
pos-rotura da laje, pelo que, apds a rotura, todas as lajes foram carregadas até ao seu
colapso.

A medigao da carga aplicada fez-se por meio de oito células de carga (CC1 a CC8) da
marca TML tipo KC-20M, distribuidas sobre a laje, como mostra a Figura 3.20.

Célulo de carga (CC4)
TML KC-20M

Célula de carga (CC5)
TML KC-20M

Célula de carga (CC3) h——— Célula de carga (CCE)

TML KC-20M ,<‘ % TML KC—20M
Célula de carga (CCT)
7, NN THL KC~20M
Ceélula de carga (CC2) \‘ - ® , !
TML KC—20M NIES =
f"'_-j-l
Célula de carge (CC1) -
TML KC-20M
o A
v v 532 Célula de carga (CCH)
i ' TML KC-20M

Figura 3.20: Mapa da colocagdo das células de carga.

Os deslocamentos verticais foram medidos usando defletémetros . Estes foram coloca-
dos em 18 pontos (D1 a D18), distribuidos pelas duas dire¢des principais da laje, 13 na face
superior da laje e 5 na face inferior. Na regido de momentos nulos, onde eram esperados
deslocamentos menores, utilizaram-se defletémetros da marca TML tipo CDP-50 (com
50 mm de curso), enquanto os restantes eram do tipo CDP-100 (com 100 mm de curso).
A Figura 3.21 mostra a localizagdo dos defletémetros nas faces superior e inferior da
laje. Os defletémetros da face superior foram fixados em perfis metalicos, com recurso
a bases magnéticas (Figura 3.22a), e os defletémetros da face inferior foram fixados em
vardes metdlicos, soldados a perfis de ago, como mostra a Figura 3.22b. Para evitar erros
de leitura e danos provocados por irregularidades na superficie da laje, os émbolos dos
defletémetros ficavam em contacto com chapas de vidro acrilico coladas na superficie da
laje.
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Figura 3.21: (a) Disposigdo dos defletémetros na superficie da laje [mm]: (a) Face superior;
(b) Face inferior.

Figura 3.22: Fotografia da colocacdo dos defletémetros na laje: (a) Face superior; (b) Face
inferior.
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Para medir a deformacdo nas armaduras usaram-se extensémetros elétricos. Em cada
vardo instrumentado foram colados dois extensémetros em posi¢do diametralmente oposta
que, posteriormente, foram isolados com verniz para circuitos integrados e protegidos
com uma camada de silicone (Figura 3.23). As Figuras 3.24 e 3.25 mostram a localizacdo
dos extensémetros na armadura longitudinal superior. Instrumentaram-se os dois pares
de vardes mais préximos do centro, no sentido da maior altura ttil. Os extensémetros
distavam 150 mm do centro dos vardes e o afastamento entre vardes era de 80 mm. Na
Figura 3.26 estd representada, para cada laje, a localiza¢do e a numeragdo dos extenséme-
tros nas armaduras de pungoamento. Neste caso, os extensémetros foram colocados no
centro dos tramos verticais dos estribos (Figura 3.23). Quanto as armaduras do tipo malha,
instrumentaram-se as segunda e quarta camadas a partir da armadura de inferior. As Fi-
guras 3.27 e 3.28 apresentam a localizagdo e numeracdo dos extensémetros nas armaduras
do tipo malha. De referir que a laje PBC1 ndo foi instrumentada.

Figura 3.23: Fotografia da colocacdo dos extensémetros: (a) Colagem dos extensémetros;
(b) Protecao em silicone.
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Figura 3.24: Localizacdo e numeragdo dos extensémetros na armadura de flexdo das lajes
PBC2 a PBC5.
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Figura 3.25: Fotografia da localizagdo dos extensémetros na armadura de flexdo da laje
PBC2.
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Figura 3.26: Localiza¢do e numeracdo dos extensdmetros nas armaduras de pungoamento
das lajes PBC2 a PBC4.
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Figura 3.27: Localiza¢do e numeracao dos extensémetros nas armaduras do tipo malha da
Laje PBC4.
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Figura 3.28: Localizagdo e numeragdo dos extensémetros nas armaduras do tipo malha da
Laje PBCS.
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3.7 Resultados

Todas as lajes foram sujeitas a carregamento monotdnico até ser atingida a carga de
rotura. Apés a rotura, as lajes foram novamente carregadas até ao colapso. Ao longo
desta sec¢do apresentam-se os resultados dos ensaios com respeito ao modo de rotura, a
carga de rotura, aos deslocamentos verticais e a deformagdo das armaduras. Note-se que a
grande quantidade de armadura de flexdo utilizada dificultou a visualiza¢do de fissuras
na superficie das lajes, pelo que optou-se por ndo abordar este tépico no trabalho. Os
resultados servem de base para uma analise mais detalhada que é apresentada no capitulo

seguinte.

3.7.1 Modo de rotura

Ap0s os ensaios, as lajes foram cortadas em duas metades, segundo a diregdo da menor
altura util (Figura 3.29). A Figura 3.30 apresenta os cortes efetuados e a respetiva marca¢ao
dos angulos da superficie de rotura com a horizontal (vermelho) e com a marcagdo da
posicdo relativa das armaduras de puncoamento (verde). Note-se que, ap6s a rotura, as
lajes foram novamente carregadas até ao seu colapso, pelo que é expectavel que alguns
danos visiveis tenham ocorrido depois de atingida a carga de rotura respetiva.

A laje PBC1, sem armaduras de puncoamento, atingiu a rotura por pungoamento com
o destacamento de um tronco de pirdmide. A fissura de puncoamento desenvolveu-se a
partir da face do pilar com um angulo médio de 27°, até atingir as armaduras longitudinais
superiores, ponto a partir do qual se desenvolveu aproximadamente na horizontal até
intersetar a superficie da laje (a direita), ou o bordo da laje (a esquerda).

A rotura da laje PBC2, por pungoamento, terd sido mista entre o interior e o exterior
da zona com armaduras de pungoamento. A fenda de pungoamento iniciou-se na face do
pilar, prolongou-se por baixo dos dois perimetros de armaduras de pungoamento e mudou
de diregdo com um angulo médio aproximado de 22°, desenvolvendo-se através do tltimo
perimetro de armaduras de pungoamento até intersectar as armaduras longitudinais
superiores, prolongando-se, depois, na horizontal até ao bordo da laje.

A laje PBC3 tera atingido a rotura por puncoamento fora da zona com armaduras
de pungoamento. Contudo, a fenda de pungoamento ter-se-4 iniciado na face do pilar e
desenvolvido-se por baixo das armaduras de pungoamento, vindo a atingir as armaduras
longitudinais superiores pelo exterior da zona com armaduras de pungoamento, segundo
um angulo médio de 47°, prolongando-se, de seguida, na horizontal até ao bordo da laje.

Nas lajes PBC4 e PBCS5, a fissuracao significativa do betdo junto do pilar ndo permitiu
identificar claramente uma superficie de rotura. No entanto, o padrdo de fissuragdo da
laje PBC4 indica que a rotura terd sido condicionada pela flexdo ou pelo esmagamento do
betdo junto do pilar. Embora a Figura 3.29 ndo permita identificar claramente o modo de
rotura da laje PBC5, esta terd atingido a rotura por pungoamento com o desenvolvimento
de uma fissura entre a face do pilar e as armaduras de flexdo superiores, com um angulo

médio aproximado de 34°.
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Na Figura 3.31 sao apresentadas imagens que ilustram a rotura na face inferior das
lajes. De um modo geral o pilar penetra na laje, o que indica que as respetivas fissuras
de puncoamento tém inicio junto a face do pilar. Nas lajes PBC4 e PBC5 o pilar penetra
completamente a laje, o que indicia que estas lajes terdo suportado maiores deslocamentos
ap6s a rotura. Inclusive, pode ver-se que os deslocamentos significativos a que a laje
PBC4 foi sujeita terd levado a que os tramos horizontais de alguns estribos rompessem
o recobrimento de betado. Trata-se de um aspeto a ter em conta em trabalhos futuros. Os
danos observados na face inferior da laje PBC4 indiciam, ainda, que a rotura podera ter

ocorrido por esmagamento do betdo junto a face do pilar.

PBC3

PBC4

PBCS

Figura 3.29: Fotografias dos cortes transversais das lajes.
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PBCS

Figura 3.30: Angulos da superficie de rotura com a horizontal (vermelho) e posicdes da
armadura de pungoamento (verde).
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PBC1

PBC2

PBC3

PBC4

PBC5

Figura 3.31: Fotografias da rotura na face inferior das lajes.
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3.7.2 Carga de rotura

A laje PBC1, sem armaduras de pungoamento, atingiu a rotura para o patamar de
carga de 520 kN. A laje PBC2, com trés perimetros de armaduras de pungoamento (448
mm?/perimetro), e a laje PBC3, com cinco perimetros de armaduras de pungoamento (896
mm? /perimetro), alcangaram cargas de rotura de 717 kN e 903 kN, respetivamente. Na
laje PBC4, com a mesma armadura de pungoamento da laje PBC3 e armaduras horizontais
do tipo malha, a carga de rotura atingida foi de 991 kN, mais 88 kN do que a laje PBC3. A
carga de rotura da laje PBC5, com armaduras horizontais do tipo malha, foi de 534 kN.
Para diminuir a influéncia da resisténcia a compressao do betdo no valor da carga de
rotura e, deste modo, permitir a comparagdo dos valores da carga de rotura dos diferentes

modelos, os valores da carga de rotura foram normalizados através da seguinte férmula:

Vexp,norm = Vexp Xy jjcm (3'3)
\/ cm

onde E ¢ amédia da tensdo de rotura a compressdo (em cilindros)dos modelos ensaiados,
e fon € a tensdo média de rotura a compressao (em cilindros) de cada modelo.

Os valores das cargas de rotura normalizadas mostram que a laje PBC4 tem um ganho
de carga de 112 kN, quando comparada com a laje PBC3. Quanto a laje PBC5, o valor da
carga de rotura normalizada é inferior ao da laje PBC1 em 3 kNN.

A Tabela 3.3 resume os valores das cargas de rotura experimentais e respetivos valores

normalizados.

Tabela 3.3: Cargas de rotura experimentais e respetivos valores normalizados.

Modelo d fen Estribos Malha e Vewporm
[mm]  [MPa] [KN]  [kN]

PBC1 121 48,9 nédo ndo 520 523
PBC2 121 48,9 sim ndo 717 720
PBC3 126 50,2 sim ndo 903 900
PBC4 123 46,6 sim sim 991 1012
PBC5 124 53,9 nédo sim 534 520

Na Tabela 3.4 estao listadas as cargas de rotura p6s-colapso (Vpp,rp) dos modelos
ensaiados.

A carga de rotura p6s-colapso da laje PBC1 foi de 165 kN. As lajes PBC2 e PBC3, onde
foram variadas a quantidade e a extensdo de armaduras de pungoamento, alcangaram
cargas de rotura pés-colapso de 273 kN e 545 kN, respetivamente. Comparativamente
com a laje PBC3, a laje PBC4 (627 kN) teve um ganho na carga de rotura pés-colapso de
82 kN. A carga de rotura poés-colapso alcangada pela laje PBC5 foi de 333 kN, cerca de o
dobro da verificada na laje PBC1.
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Tabela 3.4: Cargas de rotura pés-colapso experimentais.

Modelo VPP exp

[kN]
PBC1 165
PBC2 273
PBC3 545
PBC4 627
PBC5 333

3.7.3 Deslocamentos verticais

A Figura 3.32 apresenta as curvas de carga-deslocamento, correspondentes a deformagédo
ao centro medida pelos defletémetros D2 e D7. O deslocamento vertical em relagdo ao
centro foi calculado subtraindo-se a média dos valores medidos pelos defletometros D2 e
D7 ao valor medido pelo defletémetro D1 (Figura 3.21).

Numa fase inicial, o aumento da carga ocorre sem que se verifiquem deslocamentos
significativos. Nas lajes sem armaduras de pungoamento (PBC1 e PBC5), ap6s o inicio da
fendilhagdo, os deslocamentos aumentam e desenvolvem-se de forma aproximadamente
constante até a rotura, que ocorre de forma brusca. Nas lajes com armaduras de pungoa-
mento (PBC2 a PBC4), observa-se, imediatamente antes da rotura, uma fase em que os
deslocamentos aumentam, sem incremento significativo da carga. Este comportamento é

mais evidente nas lajes com maior quantidade de armaduras de pungoamento (PBC3 e
PBC4).

No geral, as lajes que atingiram cargas de rotura mais elevadas também registaram
maiores deslocamentos verticais na rotura. Porém, as lajes PBC4 e PBC5, com armaduras
do tipo malha, quando comparadas com as lajes de referéncia respetivas (PBC3 e PBC1),
viram sua capacidade de deformagdo diminuir.

A Tabela 3.5 resume os valores dos deslocamentos verticais na rotura, medidos sobre
o eixo da menor altura ttil. O deslocamento vertical da laje PBC1, sem armaduras de
pungoamento, foi de 4.8 mm. Na laje PBC2, com trés perimetros de armaduras de pun-
coamento, o deslocamento vertical na rotura foi de 8.0 mm, um ganho de 67 % quando
comparada com a laje PBC1. Na laje PBC3, com mais dois perimetros de armaduras de
puncoamento do que a laje PBC2 e o dobro da drea de armadura transversal por perimetro,
o deslocamento vertical na rotura foi de 14.4 mm, o triplo do deslocamento na laje PBC1
e cerca do dobro do deslocamento na laje PBC2. Na laje PBC4, com a mesma armadura
de pungoamento da laje PBC3 e armaduras do tipo malha, o deslocamento vertical foi de
13.7 mm, 95% do deslocamento na laje PBC3. Quanto a laje PBC5, com armaduras do tipo
malha, o deslocamento vertical na rotura foi de 4.6 mm, cerca de 96% do deslocamento na
laje PBC1. Os deslocamentos medidos na face inferior da laje sdo inferiores aos medidos na
face superior, principalmente nas lajes PBC3 a PBC4. Na face inferior da laje, verificou-se
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Figura 3.32: Curvas de carga-deslocamento dos modelos PBC1 a PBC5.

que, préximo da carga de rotura, os deslocamentos medidos pelo defletémetro mais proé-
ximo do centro da laje sio menores, quando comparados com os deslocamentos medidos
pelo defletémetro do centro, colocado na face superior da laje. Esta diferenga poder-se-a
dever ao mau funcionamento do defletémetro, a penetracdo do pilar na laje ou a rotagdo
de corpo rigido da laje.

Tabela 3.5: Deslocamento ao centro medido no eixo da menor altura atil.

Deformacao [mm]

Estribos Malha . o
superior inferior

PBC1 Naio Naio 4,8 49
PBC2 Sim Nao 8,0 74
PBC3 Sim Nao 14,4 8,7
PBC4 Sim Sim 13,7 9,6
PBC5 Nao Sim 46 2,7

As Figuras 3.33 a 3.36 ilustram o perfil dos deslocamentos verticais ao longo do
carregamento, desde o inicio, até ser atingida a carga de rotura. Os deslocamentos em
ambas as faces da laje, foram medidos em pontos simétricos distribuidos sobre os dois
eixos principais (Figura 3.21).

Nos graficos pode ver-se que a deformagdo aumenta & medida que a carga também
aumenta. Como era expectavel, a deformagdo é maior ao longo do eixo da menor altura
util e os deslocamentos sdo maiores do centro para o bordo da laje. Os segmentos de laje
rodam em torno de eixos localizados na face do pilar, segundo linhas aproximadamente
retas.

Tal como as curvas de carga-deslocamento, os perfis de rotacdo mostram que, até
a ocorréncia de fendilhagdo entre os 100 kN e os 200 kN, os deslocamentos sdo pouco

significativos, aumentando depois de forma aproximadamente constante até a rotura. Nas
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lajes PBC3 e PBC4, quando é atingida cerca de 72% e 80% da carga méxima, respetivamente,
os deslocamentos tém um aumento stbito, provavelmente devido a abertura de fendas.
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Figura 3.33: Distribuicdo dos deslocamentos verticais ao longo do eixo da menor altura
util nas lajes PBC1 a PBC3.
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Figura 3.34: Distribuicdo dos deslocamentos verticais ao longo do eixo da menor altura
atil nas lajes PBC4 e PBC5.

99



CAPITULO 3. ESTUDO EXPERIMENTAL

D13 D12 D11 D10 D9 D8

300 150 150

—
=
i

e

0,0
T2
g 4,0
2 60
T 80
’
S
g 10,0
- 12,0
[]
0 14,0
16,0
—=o— 50 kN —=o— 100kN -o—— 150 kN 200 kN
—=e— 250kN —=o— 300kN —=e— 350 kN —=e— 400 kN
—e— 450kN —=e— 500kN —=e— MAX (520 kN)
PBC2
£
E
O
o
c
(]
€
T 10,0
o
« 12,0
a
14,0
16,0
—=o—50kN —o&— 100kN —o—— 150 kN 200kN —e— 250 kN
300 kN 350 kN 400 kN 450 kN 500 kN
—=&— 550kN —e—600kN —=— 650kN > 700 kN MAX (717 kN)
PBC3
0,0 —
Nl — 4
g 40 — = %
g 60 = // k
g 80 =
$ 10,0
2 12,0 ~
0 =
8o |
14,0
16,0
—o—50kN —o—100kN —=— 150kN 200kN —e— 250 kN
300 kN 350 kN 400 kN 450 kN 500 kN
—o— 550kN —e— 600kN —+—— 650kN 700 kN 750 kN
800kN —o— 850kN —=— 900kN —e—— MAX (903 kN)

Figura 3.35: Distribui¢do dos deslocamentos verticais ao longo do eixo da maior altura ttil
nas lajes PBC1 a PBC3.
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Figura 3.36: Distribui¢do dos deslocamentos verticais ao longo do eixo da maior altura ttil
nas lajes PBC4 e PBC5.

3.7.4 ExtensOes nas armaduras

As extensdes nas armaduras foram medidas por meio de extensémetros elétricos. A
extensdo em cada vardo resultou da média de dois extensémetros colocados em posi¢do
diametralmente oposta. As extensdes nas armaduras de flexdo foram medidas nos dois
pares de vardes mais proximos do centro da laje e sdo apresentadas na Figura 3.37. De
referir, que optou-se por ndo instrumentar a laje PBC1. As curvas de carga-extensdo
mostram que, no geral, o valor das extensdes acompanha o valor da carga de rotura e que
as extensdes sdo maiores no vardo mais proximo do centro. As armaduras de flexdo da

laje PBC2 sofreram deformagdes significativas, contudo a laje atingiu a rotura antes das
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armaduras terem alcancado a extensao de cedéncia. Nas lajes PBC3 e PBC4 as armaduras
atingiram a extensdo de cedéncia antes da rotura. Apesar de ter atingido uma carga de
rotura maior, as extensdes na laje PBC4, com a mesma armadura de pungoamento da laje
PBC3 e armadura do tipo malha, foram menores, quando comparadas com a laje PBC3.
Quando a laje PBC5 atingiu a rotura, a extensdo medida nas armaduras longitudinais era

cerca de metade do valor correspondente & extensdo de cedéncia.
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Figura 3.37: Extensdes na armadura longitudinal das lajes PBC2 a PBC5.

102



3.7. RESULTADOS

A Figura 3.38 apresenta as extensdes nas armaduras de pungoamento medidas até a
rotura. Na laje PBC2 instrumentaram-se apenas os estribos do perimetro central, enquanto
nas lajes PBC3 e PBC4 instrumentaram-se os trés perimetros mais préximos da face do
pilar.

Na curva de carga-extensdo da laje PBC2 pode ver-se que, quando ocorre a rotura,
as extensdes medidas no perimetro central estavam préximas da extensdo de rotura.
Uma vez que a rotura da laje PBC2 foi mista entre o interior e o exterior das armaduras
de pungoamento, é provavel que as armaduras do perimetro exterior tenham entrado
em cedéncia antes da rotura. As extensdes na laje PBC3 mostram que as armaduras do
perimetro mais préximo da face do pilar sio as primeiras a sofrer deformagoes. A medida
que a carga aumenta os perimetros vao sendo ativados do centro para o exterior. Quando
a laje atinge a rotura, as extensdes no segundo e terceiro perimetros estavam préximas
da extensdo de cedéncia. Tal como na laje PBC3, a curva de carga-extensao da laje PBC4
indica que o perimetro mais préximo da face do pilar é o primeiro a ser solicitado, e que a
carga é transferida dos perimetros interiores para os perimetros exteriores. As extensdes
na rotura, medidas nos vardes do segundo e terceiro perimetros, estavam proximas da
cedéncia, no entanto, as extensdes no primeiro perimetro sio menores, em relacdo as
extensdes medidas na laje PBC3.

A Figura 3.39 apresenta as extensdes nas armaduras horizontais do tipo malha das lajes
PBC4 e PBC5. Foram instrumentadas as segunda e quarta camadas a partir da armadura
longitudinal inferior.

As curvas de carga-extensdo revelam que, até a rotura, as armaduras horizontais do
tipo malha ndo sofrem deformagdes significativas. Em nenhuma das lajes as extensdes me-
didas ultrapassaram metade do valor da extensao de cedéncia. No inicio do carregamento,
as extensdes na camada mais préxima da armadura longitudinal inferior sdo negativas,
ou seja, estdo em compressdo. As primeiras deformagdes de tragdo foram medidas pelos
extensémetros mais préximos da face do pilar. Com o aumento da carga os extensémetros
mais afastados vao progressivamente sendo ativados. As primeiras deformacdes de tragdo
na camada inferior foram medidas pelos extensémetros mais préximos da face do pilar,
apenas quando todos os vardes da camada superior ja estavam em tragdo. Da mesma
forma, na camada inferior, os extensémetros mais afastados s6 sdo ativados para cargas
maiores.

Seria interessante observar as extensdes medidas ap6s a rotura das lajes, todavia a

rotura terd provocado danos nos extensémetros, impossibilitando essa anélise.
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Figura 3.38: Extensdes nas armaduras de pungoamento das lajes PBC2 a PBC4.
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Figura 3.39: Extensdes nas armaduras do tipo malha das lajes PBC4 e PBCS.
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CAPITULO

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada uma andlise com base nos resultados da investigagdo expe-
rimental. A discussdo dos resultados dividiu-se em trés pontos. Primeiro, é analisada a
eficiéncia das armaduras de pungoamento com base na melhoria da capacidade resistente
e de deformagdo da laje. Em segundo, foca-se a influéncia das armaduras horizontais
do tipo malha, em lajes com e sem armaduras de pungoamento. Por fim, apresenta-se a
comparacdo das cargas e modos de rotura experimentais com as estimativas segundo o
REBAP, 0 EC2, 0 MC 2010 e a CSCT.

4.1 Eficiéncia da armadura de puncoamento

O objetivo principal deste trabalho era testar o comportamento de lajes fungiformes
com um novo sistema de armaduras de puncoamento do tipo estribo vertical. Para este
efeito, foram projetadas duas lajes, uma com trés perimetros de 16 vardes verticais cada
(PBC2), e outra com cinco perimetros de 32 vardes verticais cada (PBC3). Na Tabela 4.1
estdo resumidas as cargas de rotura experimentais e as cargas de rotura experimentais
normalizadas das lajes PBC1 a PBC3.

Todas as lajes com armaduras de puncoamento viram a sua capacidade resistente
aumentar significativamente. A resisténcia ao pungoamento da laje PBC2 aumentou 38%,
quando comparada com a laje de referéncia. Por sua vez, a capacidade resistente da laje
PBC3, com o dobro da drea de armadura transversal por perimetro e mais dois perimetros
de armaduras de pungoamento, aumentou 72%, em relacado a laje de referéncia. Consi-
derando que a rotura da laje PBC3 deu-se pelo exterior das armaduras de pungoamento,
ndo é provavel que o aumento da quantidade de armadura transversal conduzisse ao
aumento da carga de rotura. Nesse caso, seria necessario acrescentar pelo menos mais um

perimetro de armaduras de puncoamento.
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Tabela 4.1: Cargas de rotura das lajes PBC1 a PBC3.

Modelo fcm Vexp Vexp,norm

V. /V,
[MPa] [kN] [KN] expnorm/ Vexp,ref
PBC1 489 520 523 1,00
PBC2 489 717 720 1,38
PBC3 50,2 903 900 1,72

Na Figura 4.1 estdo representadas as curvas de carga-deslocamento das lajes PBC1 a
PBC3. As armaduras de pungoamento ndo sé melhoram a capacidade resistente como
também aumentam a capacidade de deformagao da laje. Neste caso, a melhoria é ainda
mais significativa. Quando comparado com a laje de referéncia, o deslocamento vertical ao
centro medido nas lajes PBC2 e PBC3 aumentou 67% e 300%, respetivamente. Também a
ductilidade na rotura foi influenciada pela introducdo de armaduras de puncoamento. Ao
contrério da laje PBC1, que atinge a rotura de forma brusca, na laje PBC2, e principalmente
na laje PBC3, observa-se, antes da rotura, que ao aumento consideravel dos deslocamentos
antes da rotura, corresponde um incremento na carga pouco significativo. Ou seja, a
utilizagdo das armaduras de pungoamento pode permitir antever eventuais problemas na
laje. Na curva de carga-deslocamento da laje PBC3 vé-se que, apesar da rotura ter ocorrido
pelo exterior das armaduras de pungoamento, a diminuigdo da carga nao foi tio stibita
como seria de esperar. De facto, as extensdes na armadura de flexdo (Figura 3.37) indicam
que as armaduras longitudinais superiores ja estariam em cedéncia antes da rotura, pelo

que a rotura tera sido condicionada pela flexao.
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Figura 4.1: Curvas de carga-deslocamento dos modelos PBC1 a PBC3.

As armaduras de pungoamento também contribuiram para a melhoria da capacidade
resistente pds-colapso da laje. Quando comparadas com a laje de referéncia, as lajes PBC2

e PBC3 tiveram um ganho na carga de rotura pés-colapso de 65% e 330%, respetivamente.
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Ramos, Licio e Faria [25, 57] propuseram uma expressdo para prever a resisténcia
pos-colapso de uma laje sem armaduras de pungoamento, com base na resisténcia dos
vardes da armadura longitudinal inferior que atravessam o topo do pilar:

VPP,rb — ZSin a.Asp.fy (4.1)

onde Vpp,, é a carga maxima poés-colapso, & é o angulo dos vardes com a horizontal
quando é atingida a carga de rotura pés-colapso, As, é a drea da seccdo transversal de
cada vardo que atravessa o topo do pilar e f, é a tensdo de cedéncia da armadura. Para
este efeito, considerou-se « igual a 30°. Uma vez que ndo foram realizados ensaios de
tragdo sobre os vardes da armadura longitudinal inferior, considerou-se que estes tinham
a mesma tensdo de cedéncia dos vardes da armadura longitudinal superior. A Tabela 4.2
resume as cargas de rotura pds-colapso, previstas e experimentais, das lajes PBC1 a PBC3.

Tabela 4.2: Cargas de rotura pés-colapso das lajes PBC1 a PBC3.

NP° vardes que atravessam o pilar

Modelo @6 8 Vepso  Vepexp  Vepexp\Vpp ref
[mm)] [mm] [kN] [kN]
PBC1 0 2 53 165 -
PBC2 0 2 53 273 1,66
PBC3 0 2 53 545 3,31

Apesar da Figura 4.2 mostrar que, ap6s a rotura, apenas é mobilizado um vardo da
armadura longitudinal inferior em cada dire¢do (azul), a carga de rotura pds-colapso
experimental da laje PBC1 foi cerca de trés vezes superior ao valor previsto. A densidade
de armaduras de flexdo usada e o facto dos corddes que ligam a laje ao piso do labora-
torio atravessarem a armadura de flexdo, fixando-a, terd levado a que estas armaduras
contribuissem para a capacidade resistente p6s-colapso da laje.

Figura 4.2: Pormenor dos vardes mobilizados na rotura pés-colapso (azul) e respetivos
angulos com a horizontal (laje PBC1).

Por seu lado, a capacidade resistente p6s-colapso da lajes PBC2 e PBC3, para além
do facto atrds mencionado, terd sido influenciada, também, pelos respetivos modos de

rotura. A Figura 4.3 apresenta os cortes transversais das lajes PBC2 e PBC3 e os vardes
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da armadura longitudinal inferior, mobilizados na resisténcia pés-colapso. A superfi-
cie de rotura da laje PBC2 desenvolveu-se por baixo da armadura longitudinal inferior,
atravessando o tltimo perimetro de armaduras de pungoamento e intersectando as arma-
duras longitudinais superiores pelo exterior da zona com armaduras de pungoamento,
mobilizando, assim, trés vardes da armadura longitudinal inferior em cada diregdo. Por
sua vez, a fissura de pungoamento da laje PBC3 prolongou-se por baixo das armaduras
longitudinais inferiores, alcancando as armaduras longitudinais superiores pelo exterior
das armaduras de pungoamento, mobilizando sete vardes da armadura longitudinal infe-
rior. E importante referir que a contribuigio da prépria armadura de pungoamento nao
pode ser desprezada, principalmente na laje PBC2, cuja superficie de rotura atravessou as
armaduras de puncoamento dos perimetros exteriores.

PBC2

Figura 4.3: Vardes mobilizados na resisténcia pds-colapso das lajes PBC2 e PBC3 (azul).

4.2 Influéncia da armadura do tipo malha

O objetivo secundério desta dissertagdo era estudar a influéncia de um novo sistema
de armaduras horizontais do tipo malha no comportamento de uma laje fungiforme
sujeita a carregamento simétrico. Para este efeito, produziram-se as lajes PBC4 e PBC5. A
primeira, com cinco perimetros de 32 vardes verticais cada e armaduras horizontais do
tipo malha. A segunda, foi armada apenas com armaduras do tipo malha. Para efeitos
de comparagdo de resultados, consideraram-se, como lajes de referéncia, as lajes PBC3 e
PBC1, respetivamente.

Na Tabela 4.3 estdo resumidas as cargas de rotura experimentais e as cargas de rotura
experimentais normalizadas das lajes PBC1, PBC3, PBC4 e PBC5. A capacidade resistente
da laje PBC4, com a mesma armadura de pungoamento da laje PBC3 e armaduras hori-
zontais do tipo malha, teve um aumento pouco significativo (12%), quando comparada
com a laje PBC3. No entanto, ndo era expetavel que a capacidade resistente da laje PBC4
aumentasse sem que fossem introduzidos mais perimetros de armaduras de pungoamento.
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Os perfis de rotacado da laje (Figura 3.33 e Figura 3.34), bem como as deformagdes nas
armaduras longitudinais (Figura 3.37), mostram a introducdo de armaduras do tipo malha
aumentou a rigidez da laje PBC4, reduzindo a sua capacidade de deformacao. Desta forma,
as tensdes ter-se-do concentrado na vizinhanga do pilar, alterando o modo de rotura e
forcando a rotura por esmagamento do betdo. Quando comparada com a laje PBC1, a carga
de rotura da laje PBC5 nao sofreu alteragdes significativas, no entanto, a carga de rotura
foi ligeiramente inferior na laje PBC5. Tal como na laje PBC4, o aumento da rigidez da laje
levou a que a capacidade resistente da laje PBC5 fosse 95.5% da capacidade resistente da
laje PBC1. O aumento da rigidez das lajes com armaduras do tipo malha pode ser confir-
mado pelas respetivas curvas de carga-deslocamento (Figura 4.4). As lajes com armaduras
do tipo malha viram a capacidade de deformagdo diminuir. Quando comparadas com
as respetivas lajes de referéncia, o deslocamentos verticais maximos medidos nas lajes
PBC4 e PBC5 foram cerca de 5% e 4% inferiores. Para além da capacidade de deformacao,
também a dutilidade na rotura é influenciada pela introdugdo de armaduras do tipo malha.
A rotura das lajes com armaduras do tipo malha da-se de forma mais brusca, em relagdo

as lajes sem estas armaduras.

Tabela 4.3: Cargas de rotura das lajes PBC1 e PBC3 a PBCS.

Modelo fcm szp Vexp,norm

[MPa] [kN] [KN] exp,norm / Vexp,ref
PBC1 489 520 523 1,00
PBC3 50,2 903 900 1,72
PBC4 46,6 991 1012 1,94
PBC5 539 534 520 0,99

PBC1 PBC3

PBC4

PBCS
1200

1000

800
600

400 A
200 / %:ﬂ\—xﬁﬂ

0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)

Carga Aplicada (kN)

Figura 4.4: Curvas de carga-deslocamento dos modelos PBC1 e PBC3 a PBC5.
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A Tabela 4.2 resume as cargas de rotura pds-colapso experimentais e previstas (calcula-
das de acordo com a Expressao 4.1) das lajes PBC1, PBC3, PBC4 e PBC5. As armaduras
do tipo malha melhoraram o comportamento pés-colapso da laje. A carga méxima pos-
colapso da laje PBC5 foi 102% da carga maxima pés-colapso verificada na laje PBC1. No
entanto, em relagdo a laje PBC3, o aumento da capacidade resistente pés-colapso da laje
PBC4 foi de apenas 15%. A Figura 4.5 ilustra o pormenor da rotura das lajes PBC4 e PBC5,
e os respetivos vardes mobilizados na resisténcia pds-colapso. Enquanto as lajes PBC1 e
PBC5 tiveram modos de rotura semelhantes e uma diferenca de area de armadura trans-
versal mobilizada de 1132 mm?, nas lajes PBC3 e PBC4, com modos de rotura diferentes, a
diferenca de 4rea de armaduras transversais mobilizada foi de apenas 94.6 mm?. Nio foi
possivel analisar a influéncia das armaduras do tipo malha quando a rotura ocorre no in-
terior da zona com armaduras de pungoamento, pelo que seria interessante, em trabalhos
futuros, analisar o comportamento da laje PBC2 com armaduras do tipo malha. Importa
referir que, apesar da capacidade resistente p6s-colapso da laje PBC5 ter aumentado, a
carga maxima poés-colapo medida (333 kN) foi inferior ao valor previsto (391 kN). Vé-se na
Figura 4.5 que a fissuragdo do betdo na vizinhanca do pilar terd reduzido o comprimento
de ancoragem da malhas das camadas superiores, reduzindo o seu contributo para a
capacidade resistente pés-colapso. Considerando uma rotura tipica de pungoamento (4.6;
azul), verifica-se que o comprimento de ancoragem diminui das camadas inferiores para
as superiores. Ou seja, o comprimento de ancoragem das malhas superiores deveria ser

aumentado de pelo menos h; para cada lado.
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Tabela 4.4: Cargas de rotura pés-colapso das lajes PBC1 a PBC3.

NP° vardes que atravessam o pilar

Modelo @6 8 Vepro  Vepexp  Vepexp\Vpp refs
[mm)] [mm] [kN] [kN]
PBC1 0 2 53 165 -
PBC3 0 2 53 545 -
PBC4 23 2 442 627 1,15
PBC5 20 2 391 333 2,02

* Comparacdo entre PBC4 e PBC5 com PBC3 e PBC1, respetivamente.

PBC4

PBC5

Figura 4.5: Pormenor dos vardes mobilizados na rotura pés-colapso das lajes PBC4 e PBC5
(azul).

Figura 4.6: Pormenor das armaduras do tipo malha da laje PBC5.

4.3 Comparacao com as previsdes das normas e da CSCT

De seguida, apresenta-se a comparacao das cargas e modos de rotura experimentais com as
cargas e modos de rotura estimados de acordo com algumas normas de dimensionamento
(REBAP, EC2 e MC2010) e com a CSCT. Assim, para cada método, sdo apresentadas as
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estimativas da resisténcia ao pungoamento sem armaduras de pungoamento (Vz ), da
resisténcia ao pungoamento com armaduras de pungoamento e rotura no interior da zona
com armadura de pungoamento (Vz ), da resisténcia ao pungoamento com armaduras de
pungoamento e rotura pelo exterior da zona com armadura de pungoamento (Vg o) € da
resisténcia ao pungoamento com rotura da escora de betdo junto a face do pilar (Vg yax)-
Note-se que, no cdlculo da estimativas das cargas de rotura da laje, os coeficientes de
seguranga foram desprezados. Na Tabela 4.5 estdo resumidas as principais caracteristicas

das lajes ensaiadas.

Tabela 4.5: Resumo das principais caracteristicas das lajes ensaiadas.

om d Sy Agp/peErim. N°
Modelo [1\J/CIPa] [mm] [mm)] [m%z] perimetros Malhas
PBC1 489 121 - - - Nao
PBC2 48,9 121 100 448 3 Nao
PBC3 50,2 126 100 896 5 Nao
PBC4 46,6 123 100 896 5 Sim
PBC5 53,9 124 - - - Sim

4.3.1 REBAP

A comparagdo dos resultados experimentais com as previsdes do REBAP [63], apresentada
na Tabela 4.6 e na Figura 4.7, mostra que, apesar da média da relacdo entre valores experi-
mentais e previstos ser de 1.0, de um modo geral, as estimativas do REBAP sobrestimam
a resisténcia das lajes, ou seja, sdo contra a seguranga. Com um coeficiente de variagao
de 9.7% e uma média de 1.0, o percentil de 5% ¢é de 0.91. A estimativa da carga de rotura
da laje PBC4 foi a tinica do lado da seguranga (1.15), uma vez que as armaduras do tipo
malha, tendo contribuido para o aumento da capacidade resistente, ndo sdo consideradas
no célculo.

Os modos de rotura experimentais das lajes sem armaduras de pungoamento foram
de acordo com os previstos. Com relagdo as lajes com armaduras de pungoamento, as
estimativas indicam que o REBAP pode sobrestimar a resisténcia ao pungoamento, quando

a rotura ocorre fora da zona com armaduras de pungoamento.
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Tabela 4.6: Comparagdo com os valores previstos pelo REBAP.

VR,C VR,cs VR,out VR,max VREB Vexp Modo de rotura
Modelo o\ N [KN]  [KN]  [KN] [kN] 7 VREB previsto Exp.
PBC1 529 - - - 529 520 0,98 P P
PBC2 529 721 1573 846 721 717 0,99 Int Int/Ext
PBC3 583 1442 2348 933 933 903 0,97 Max Max/Ext
PBC4 538 1442 2170 861 861 991 1,15 Max Max
PBC5 600 - - - 600 534 0,89 P P
P - rotura por pungoamento
Int - rotura no interior da zona com armadura de pungoamento
Ext - rotura fora da zona com armadura de pungoamento
Max - rotura da escora de betdo junto ao pilar
F - rotura por flexdo
20 7 REBAP
18 - Méd. = 1,00
CoV=9,7% = PBC1
1,6 - 5% =0,91
T4, m PBC2
812 | PBC3
} RO — G e S R m PBC4
j 08 1 " m PBCS
0,6 -
0,4 -
0,2 -
0,0 T T T T 1
46,0 48,0 50,0 52,0 54,0 56,0

f., [MPa]

Figura 4.7: Grafico de Veyy/ VREB-

4.3.2 EC2(2004)

A Tabela 4.7 apresenta a comparagao das cargas e modos de rotura experimentais com

as cargas e modos de rotura previstos pelo EC2 [19]. Em comparag¢do com os resultados

experimentais, verifica-se que, de um modo geral, o EC2 conduz a estimativas do lado

da seguranca. Com uma média de 1.09 e um coeficiente de variagdo de 6.7%, o percentil
de 5% é de 0.99. Contudo, a estimativa da carga de rotura da laje PBC3 (0.97), contra a

seguranga, sugere que o EC2 pode sobrestimar a resisténcia ao pungoamento com rotura

por esmagamento do betdo junto a face do pilar e a resisténcia ao pungoamento com

rotura pelo exterior da zona com armaduras de pungoamento. Por outro lado, a carga de

rotura experimental da laje PBC4 foi superior as estimativas para todos os modos de rotura
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considerados. As armaduras do tipo malha nédo s¢ terao forgado a rotura por esmagamento
do betdo, como também terdo reforcado o betdo junto a face do pilar, levando a que a
rotura ocorresse para uma carga superior a estimada pelo EC2. Nos casos das lajes PBC1,
PBC2 e PBC3 os modos de rotura experimentais corresponderam aos modos de rotura
previstos.

Na Tabela 4.8 apresenta-se a comparacdo dos resultados experimentais com as estimati-
vas do EC2, sem considerar o limite para os parametros k, p e fyw, referentes as Expressoes
2.5,2.4 e 2.7, respetivamente. Neste caso, as estimativas sobrestimam a capacidade resis-
tente das lajes (0.94). Com um coeficiente de variagdo maior de 10.6%, o percentil de 5% é
de 0.86. O aumento do coeficiente de variacdo deve-se a carga de rotura experimental da
laje PBC4, superior ao valor estimado pelo EC2 (1.11). Desta forma é recomendado, do
lado da seguranga, utilizar os limites dos pardmetros atrds mencionados. Na Figura 4.8
estd representada a relacdo entre resultados experimentais e previstos.

Tabela 4.7: Comparagdo com os valores previstos pelo EC2 (com limites).

VR,C VR,cs VR,out VR,mux Ve Vexp Modo de rotura
Modelo N1 kNI [KN] [KN] [kN] [kN] “/VEC? previsto  Exp.

PBC1 466 - - - 466 520 1,12 p p
PBC2 466 614 705 914 614 717 1,17 Int Int/Ext
PBC3 503 931 1015 971 931 903 0,97 Int Max/Ext
PBC4 471 893 961 895 893 991 1,11 Int Max
PBC5 501 - - - 501 534 1,07 P P

Tabela 4.8: Comparagdo com os valores previstos pelo EC2 (sem limites).

VR,C VR,cs VR,out VR,max Ve Vexp Modo de rotura
Modelo N7 [N] [KN]  [KN] [kN] [KN] %/ VEC? previsto  Exp.

PBC1 561 - - - 561 520 0,93 P P
PBC2 561 985 848 914 848 717 0,84 Ext Int/Ext
PBC3 590 1618 1192 971 971 903 0,93 Max Max/Ext
PBC4 561 1568 1145 895 895 991 1,11 Max Max
PBC5 594 - - - 594 534 0,90 P P
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20 1 EC2 (c/limites) 20 EC2 (s/limites)
1,8 ~ Méd. = 1,09 1,8 - Méd. = 0,94 n BEGL
CoV =6,7% CoV=10,6%

15 1 5% = 0,99 1,6 A 5% = 0,86 = PBC2
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Figura 4.8: Grafico de Veyp/ VEco.

4.3.3 CEB-FIP Model Code 2010

Tendo em conta os resultados obtidos experimentalmente, as estimativas da resisténcia ao
pungoamento segundo o MC2010 [48] sdo conservadoras, ou seja, do lado da seguranca
(Tabela 4.9 e Tabela 4.10). A média da relacdo entre valores experimentais e previstos é de
1.19 para os dois niveis de aproximacao utilizados (Nivel II e o Nivel III). A dispersao das
estimativas é, contudo, um pouco elevada, muito devido a estimativa, por baixo, da resis-
téncia ao pungoamento com rotura no interior da zona com armaduras de pungoamento
(Figura 4.9). A média dos valores das lajes com armaduras de pungoamento é de 1.24,
mas se apenas forem consideradas as lajes sem armaduras de pungoamento, a média é de
1.13. Por outro lado, quando a rotura pelo exterior das armaduras de pungoamento, ou a
rotura da escora de betdo junto a face do pilar sdo condicionantes, o MC2010 pode levar
ao dimensionamento contra a seguranca. De facto, as lajes PBC2 e PBC3 terdo atingido a
rotura pelo exterior da zona com armaduras de pungoamento, sem que o valor da carga de
rotura tenha alcangado a estimativa correspondente, calculada de acordo com o MC2010.
Na Tabela 4.11 estdo representadas as cargas de rotura estimadas pelo MC2010 (Nivel
III), considerando a contribui¢do das armaduras do tipo malha no cdlculo do momento
resistente da laje (mg; Expressao 2.13). Na laje PBC5 a carga de rotura prevista foi mais
préoxima do valor experimental (1.03), mas, pelo contrério, no caso da laje PBC4 a carga de
rotura estimada é mais conservadora (1.39). A contabilizacdo das armaduras do tipo malha
aumenta o momento resistente da laje, diminuindo a rotagao respetiva, que, desta forma,
aumenta a contribuicdo do betdo para a resisténcia ao pungoamento (ver Expressoes 2.10
e 2.11). Por outro lado, a resisténcia ao pungoamento com armaduras de pungoamento

diminui, uma vez que a diminui¢do da rotagdo da laje provoca a diminuigdo da tensdo nas
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armaduras de pungoamento (Expressdo 2.17).

Tabela 4.9: Comparagdo com os valores previstos pelo MC2010 (Nivel II).

Modelo VR,C VR,cs VR,out VR,max VMc2010 Vexp Vexp / Modo de rotura
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN]  Vmcoo1g Previsto Exp.
PBC1 471 - - - 471 520 1,10 P P
PBC2 471 598 945 990 598 717 1,20 Int Int/Ext
PBC3 501 754 1467 1059 754 903 1,20 Int Max/Ext
PBC4 472 719 1385 994 719 991 1,38 Int Max
PBC5 504 - - - 504 534 1,06 P P

Tabela 4.10: Comparagdo com os valores previstos pelo MC2010 (Nivel III).

Modelo VRe  VRes VRout  VRmax  Vmcao10 Vexp  Vexp/ Modo de rotura
[kN] [kN] [kN] [kN]  [kN] [kN] Vicaw Previsto  Exp.

PBC1 453 - - - 453 520 1,15 p p
PBC2 453 597 909 906 597 717 1,20 Int Int/Ext
PBC3 481 769 1410 963 769 903 1,17 Int Max/Ext
PBC4 454 735 1332 907 735 991 1,35 Int Max
PBC5 485 - - - 485 534 1,10 p P

Tabela 4.11: Comparagdo com os valores previstos pelo MC2010 considerando as armadu-
ras do tipo malha (Nivel III).

Modelo VR,C VR,cs VR,out VR,max VMCZOlO Vexp Vexp/ Modo de rotura
[KN] [kN] [kN] [kN] [kN] [KN] Vwcwoww Previsto Exp.

PBC4 479 713 1407 958 713 991 1,39 Int Max
PBC5 518 - - - 518 534 1,03 p P
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2,0 MC 2010 2,0 4 MC 2010
1,8 - Nivel Il 1,8 - Nivel Ill mPBCL
Méd, = 1,19 Méd. =1,19
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Figura 4.9: Gréfico de Vexp/VMCZOIO-

434 CSCT

Ao contrario dos métodos anteriores, onde foram estimados os valores caracteristicos das
cargas de rotura da laje, e onde foi analisada a seguranga com base num percentil de 5%
superior ou inferior a unidade, no cdlculo com a CSCT foi utilizada a Expressao 2.20, que
fornece os valores médios das cargas de rotura.

De um modo geral as estimativas as estimativas das cargas de rotura segundo a CSCT
sdo muito préximas dos resultados experimentais, porém a resisténcia ao pungoamento
da laje sem armaduras de puncoamento é ligeiramente sobrestimada (Tabela 4.12 e Figura
3.24). A média da relagdo entre valores experimentais e previstos é de 1.02 e o coefici-
ente de variagdo é de 10.2%, mas se a estimativa da carga de rotura da laje PBC4 nado
for considerada, o coeficiente de variagdo é de apenas 5.4%. Com respeito as lajes com
armaduras de pungoamento (PBC2 e PBC3), tal como 0 MC2010, a CSCT pode sobrestimar
a resisténcia ao pungoamento quando a rotura da escora de betdo junto a face do pilar, ou

a rotura pelo exterior da zona com armaduras de pungoamento sdo condicionantes.
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Tabela 4.12: Comparagdo com os valores previstos pela CSCT.

VR,c VR,cs VR,out VR,max Veser Vexp Vexp/ Modo de rotura

Modelo [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] Veser Previsto — Exp.

PBC1 549 - - - 549 520 0,95 p p
PBC2 549 698 870 969 698 717 1,03 Int Int/Ext
PBC3 585 882 1157 1031 882 903 1,02 Int Max/Ext

PBC4 550 839 1094 973 839 991 1,18 Int Max
PBC5 589 - - - 589 534 0,91 P P
2,0 1 cscT
1,8 - Méd. =1,02 H PBC1
CoV = 10,2%
1,6 - H PBC2
1,4 - PBC3
'gl,Z 1 om = PBC4
i%l,o T g T = m PBCS
> 08 -
0,6 -
04 -
0,2 -
0,0 T T T T |
46,0 48,0 50,0 52,0 54,0 56,0
f., [MPa]

Figura 4.10: Gréfico de Vexp/Vescr.

4.3.5 Consideracoes finais

A Tabela 4.13 apresenta uma andlise estatistica das cargas de rotura estimadas pelas vérias
normas de dimensionamento e pela CSCT. O REBAP e o EC2 conduzem a estimativas
mais préximas dos valores experimentais, com médias de 1.0 e 1.09, respetivamente. O
MC2010 é a norma mais conservadora, com uma média de 1.19, devido, sobretudo, a
estimativa por baixo da resisténcia ao pungoamento de lajes com armaduras especificas.
A dispersdo dos resultados é mais elevada nos casos do REBAP e do MC2010 (CoV de
9.7% e 8.0%, respetivamente). O EC2 foi o tinico método com um percentil préximo de 1.0
(0.99), consequéncia de um coeficiente de variagdo baixo (6.7%). Apesar de uma média de
1.02, o coeficiente de variacdo das estimativas da CSCT é elevado (10.2%).

A Figura 4.11 apresenta, para cada laje, a relacdo entre os valores experimentais e
os valores estimados pelas normas e pela CSCT. A carga de rotura experimental da
laje PBC4, com armaduras do tipo malha, ndo consideradas nas expressoes de célculo,
ultrapassou todas as estimativas. Relativamente as lajes sem armaduras de pungoamento,

as estimativas do EC2 e do MC2010 sdo muito semelhantes e ambas do lado de seguranca,
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enquanto o REBAP sobrestima a resisténcia ao pungoamento. Com respeito as lajes com
armaduras especificas, as estimativas do REBAP sdo as que mais se aproximam dos
resultados experimentais. As estimativas do EC2 e, principalmente, as estimativas do
MC2010 sdo as mais conservadoras. Os resultados experimentais referentes a laje PBC3
mostram que, no geral, as normas de dimensionamento analisadas podem sobrestimar
a resisténcia ao pungoamento quando ocorre rotura por esmagamento do betdo junto a
face do pilar, ou rotura pelo exterior da zona com armaduras de pungoamento, podendo
conduzir ao dimensionamento contra a seguranga. Quanto a CSCT, a figura mostra que os
valores médios das cargas de rotura das lajes sem armaduras de pungcoamento podem ser

superiores a respetivas cargas de rotura experimentais, o que é contra a seguranga.

Tabela 4.13: Anélise estatistica das normas utilizadas e da CSCT.

EC2 EC2 MC2010 MC 2011
REBAP c¢/lim. s/lim. Nivelll Nivel III C5CT

Média 1,00 1,09 0,94 1,19 1,19 1,02
CoV 9,7% 6,7% 10,6 10,2% 8,0% 10,2%
5% 0,91 0,99 0,86 1,07 1,11 -
2,0 ~
18 - mPBCI mPBC2 © PBC3 mPBCA  mPBCS

REBAP EC2 ¢/l EC2 s/l MC2010 (I1) MC2010 (11) cscT

Norma

Figura 4.11: Relacdo entre valores experimentais e previstos das lajes PBC1 a PBC5.
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CArPiTULO

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Este trabalho de investigacdo focou-se no estudo do comportamento de lajes fungiformes
com um novo sistema de armaduras de puncoamento, produzido a partir de malhas de
varoes eletrossoldados. Adicionalmente, foi testado um novo sistema de armaduras hori-
zontais do tipo malha, também produzido a partir de malhas de vardes eletrossoldados.

Foram ensaiadas, no total, cinco lajes. Para além da laje de referéncia, apenas com
armadura longitudinal, foram produzidas duas lajes onde se variou a quantidade e
extensdo de armaduras de pungoamento, e duas lajes onde se procurou estudar a influencia
das armaduras do tipo malha, com e sem armaduras de pungoamento. Durante os ensaios
foram efetuadas varias medicdes, tais como a carga aplicada, o deslocamento vertical
vertical da laje e as extensdes nas armaduras. A rotagdo das lajes foi calculada a partir dos
valores dos deslocamentos verticais.

A eficiéncia dos sistemas de armaduras testados foi analisada com base na melhoria
da capacidade resistente e de deformacgdo da laje. Por fim, as cargas e modos de rotura
experimentais foram comparados com as estimativas correspondentes, calculadas de

acordo com algumas normas de dimensionamento e com a CSCT.

5.1 Conclusoes

Nao obstante haver necessidade de confirmar e desenvolver a investigacdo aqui iniciada,
os resultados dos ensaios e a andlise respetiva, conduziram as seguintes conclusdes

provisorias:

e A armadura de pungoamento aumenta a capacidade resistente da laje, bem como a
capacidade de rotagdo. Quando comparadas com a laje de referéncia, as lajes com

armaduras de pungoamento verificaram um aumento significativo da resisténcia
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ao pungoamento. Quanto a capacidade de deformacgado, o aumento foi ainda mais

acentuado.

e A armadura de puncoamento aumenta a capacidade resistente pds-colapso da laje.
Quando comparadas com a laje de referéncia, as lajes com armaduras de pungoa-

mento viram aumentar significativamente a sua capacidade resistente pds-colapso

o A melhoria na resisténcia ao pungoamento e na capacidade de deformacao da laje,
indica que as armaduras de pungoamento podem ser eficazes quando aplicadas em

lajes de espessura reduzida.

e A armadura horizontal do tipo malha pode aumentar a capacidade resistente de
lajes fungiformes com armaduras de pungoamento. A laje armada simultaneamente
com armaduras de pungoamento e armaduras do tipo malha obteve um ganho de
12% na carga maxima, quando comparada com outra laje com a mesma armadura

de pungoamento, mas sem armadura do tipo malha.

e As armaduras do tipo malha ndo produzem altera¢des significativas na resisténcia

ao pungoamento da laje sem armaduras de pungoamento.

e As armaduras do tipo malha podem levar a diminui¢do da capacidade de defor-
magao da laje. Quando foram introduzidas armaduras do tipo malha, mantendo
a mesma armadura de puncoamento, a rigidez da laje aumentou, levando a di-
minui¢do da capacidade de rotagdo da laje e, inclusive, a alteragdo do modo de

rotura.

e Asarmaduras do tipo malha melhoram a capacidade resistente pds-colapso da laje. A
carga maxima pds-colapso aumentou significativamente quando foram introduzidas
armaduras do tipo malha, sobretudo na laje sem armaduras de puncoamento. Toda-
via, o comprimento de ancoragem das camadas superiores das armaduras do tipo

malha ndo terd sido suficiente para mobilizar a resisténcia total destas armaduras.

e A rotacdo da laje d-se em torno da regido de apoio. As medic¢des dos deslocamentos
verticais mostram que os segmentos de laje rodam em torno de eixos localizados nas

faces do pilar, segundo linhas aproximadamente retas.

e As extensdes na armadura de flexdo indicam que as armaduras de pungoamento
usadas neste trabalho podem conduzir a rotura por flexdo, melhorando a segurancga

das estruras.

e As extensOes na armadura de pungoamento indicam, dependendo do modo de
rotura, que as tensdes atingiram o valor de cedéncia antes da rotura, o que significa

que a sua capacidade resistente terd sido totalmente mobilizada.

e As armaduras de pungoamento sdo de facil execugdo e colocagdo, e podem ser

aplicadas em lajes de espessura reduzida.
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A comparagdo entre as cargas de rotura experimentais e as as cargas de rotura es-
timadas por algumas normas de dimensionamento e pela CSCT, levaram as seguintes

conclusoes:

e As estimativas de acordo com o REBAP podem conduzir ao dimensionamento

contra a seguranca.

e No geral, as estimativas segundo o EC2 sdo conservadoras. Contudo, a resisténcia ao
pungoamento quando a rotura ocorre pelo exterior das armaduras de pungoamento,

ou por esmagamento do betdo junto do pilar podem ser sobrestimadas.

e O MC2010 é o método que leva a estimativas mais conservadoras. O grau de disper-
sdo das estimativas €, porém, consideravel, muito devido a estimativa, por baixo,
da resisténcia ao pungoamento com rotura no interior da zona com armaduras de

pungoamento.

e A CSCT fornece estimativas préximas dos resultados experimentais, mas a resistén-
cia ao pungoamento da laje sem armaduras de puncoamento pode ser sobrestimada.

e No geral, todos 0os métodos podem conduzir ao dimensionamento contra a segu-
ranca, quando a rotura por esmagamento do betao junto a face do pilar, ou a rotura

pelo exterior das armaduras de pungoamento sdo condicionantes.

5.2 Desenvolvimentos futuros

Os resultados da investigacao aqui apresentada demonstram que o novo sistema de arma-
duras de pungoamento testado pode melhor a capacidade resistente e de deformagdo de
uma laje fungiforme macica, sujeita a esforgos de pungoamento simétrico. Nas mesmas
condi¢des, o novo sistema de armaduras horizontais do tipo malha pode melhorar a resis-
téncia ao pungoamento, sobretudo, a resisténcia pés-colapso. Os ensaios desenvolvidos
limitaram-se a um ntmero reduzido de espécimes, pelo que varios aspetos relacionados
com o tipo de carregamento ou com a configuracdo das préprias armaduras, entre outros,
ndo foram considerados neste trabalho. Assim, para além da necessidade de realizar novos
ensaios para confirmar os resultados obtidos nesta investiga¢do, enunciam-se, de seguida,

outras recomendacgdes para futuras investigagdes:

e Estudar o comportamento de lajes fungiformes com geometria ndo simétrica e

carregamento excéntrico e/ou ciclico.
e Realizar ensaios sobre lajes fungiformes pré-esforcadas.
e Estudar a eficiéncia das armaduras de pungoamento variando a espessura das lajes.

e Realizar ensaios variando a inclinagdo, o didmetro e o comprimento de ancoragem

das armaduras de pungoamento.
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e Estudar se a soldadura no varao horizontal dos estribos é suficiente para resistir
as forgas no vardo vertical, caso ndo seja, desenvolver uma ligagdo suficientemente

resistente.

e Investigar a eficiéncia das armaduras horizontais do tipo malha em lajes fungiformes
com menor quantidade de armaduras de pungoamento (ensaiar a laje PBC2 com
armadura horizontal do tipo malha).

e Investigar o desempenho das armaduras de pungoamento e do tipo malha em
lajes fungiformes com uma percentagem de armadura longitudinal mais reduzida

(corrente).

e Aumentar o comprimento de ancoragem das malhas das camadas superiores de,

pelo menos, h; para cada lado (Figura 4.6).

e Estudar o potencial técnico-econémico do sistema de armaduras de pungoamento

utilizado e avaliar a possibilidade de, futuramente, poder ser industrializado.

e Desenvolver um método de dimensionamento e pormenorizagdo para as armaduras

horizontais do tipo malha.

e Criar uma base de dados para comparacao de resultados com outros trabalhos da

literatura.

e Desenvolver e validar um modelo numérico que permita simular o comportamento
de lajes fungiformes, com e sem armaduras de pungoamento, sujeitas a esforcos de

pungoamento.
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