Puncoamento Excéntrico — Estado de arte.

Nuno F. Silva Mamede

Relatério 7
FLAT - Comportamento de Lajes Fungiformes Sujeitas a A¢des Ciclicas e Sismicas

(PTDC/ECM/114492/2009)

Marco de 2014






Indice

1.
2.

3.

1] 00 [N o= T TSRS 4
Rotura a0 PUNGOAMENTO EXCENTIICO ... ...eivevireieieiieie sttt 5
2.1 INOIMAS 1. 6
7 R =T o7 | 6
212 Model Code 2010 (MC2010) [B].....vcveuererereriririeieinisieiee s 9
2.1.3 ACH 3L8:2008 [7] -vuvveeeverereireeieieesieieie ettt sbe ettt 11
214 N2 e = TR 14
2.2 EStado do CONNECIMENTO. .....cviiiriiiiiiiteisiei et 16
2.2.1 Elstner e Hognestad (1956) [9] .. ..vovrverrirreieieisisie e 16
2.2.2 Rosenthal (1959) [L10].....cciiieiieieiie sttt st s 17
2.2.3 Di Stasio e Van Buren, 1960 [11] ....cccooeiereiiniininerese e 18
2.2.8 MO (L96L) [12] 1voovverreeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseoeeeeeseees e eeseees e esee e s s ee s es e sessees e eeseren e enees 19
2.2.5 Kanoh e Y0shizaki (1979) [13]....ciouieriieieieiesisie e 20
2.2.6 Regan et al. (L1979) [L4]...ccvoeeiiieie ettt s 21
2.2.7 Hawkins et al. (1989) [15].....cciiiiieiiiieie ettt st 22
2.2.8 J. PINheiro S0ares (1993) [16]......cuuurerrirreieieiniisiesiesie e 23
2.2.9 Marzouk et al. (1996) [17] ...ecoeieiiieieieeie et 25
2.2.10 Gaston Kriuger (2000) [18] .....ceeerirrerieireieieisiesie st 26
2.2.11 Brown e Dilger (2004) [19].....ccoieiiieeie ettt s 28
2.2.12 Park € ChOi (2008) [20].........vveeerveereieeeeeseeereseeeeeseeeessseesessseesesseeesseee s eessees s 29
2.2.13 Moreno e Sarmento (2008) [23].......cccoveieiieiiiiiieee e 31
2.2.14 Kheyroddin et al. (2008) [24]......cccuoeriiiieieieisese s 32
AGradECIMENTOS. .. .vieiiitecie ettt sttt b e e et e s ae e s b e sbeesbesbeeteesbesreebesteaneesras 34

BIDHOGIAfia . ..o e et sreera et 35



1. Introducéao

O dimensionamento de lajes fungiformes €, na maior parte dos casos, condicionado por um
fendmeno de rotura designado de pungoamento. O pungoamento € um dos fendmenos mais
complexos no dimensionamento de estruturas de betdo armado, uma vez que ocorre numa zona
de ligacdo laje-pilar onde h&4 uma grande concentracdo de esforcos.

Na literatura existente, o puncoamento centrado surge, dentro deste tipo de fenémeno, como o
mais abordado em termos de resultados experimentais, numéricos e analiticos. Este fendmeno
de rotura da laje pelo pilar advém da concentracdo dos esforcos na zona adjacente a este,
podendo ocorrer rotura local ou total, por colapso progressivo, por causa do aumento dos
esforcos nos pilares vizinhos.

O pungoamento excéntrico ndo foi estudado tdo exaustivamente, como o referido acima, embora
se apresente com tanta ou mais relevancia, especialmente em zonas onde a atividade sismica
seja frequente. No pungoamento excéntrico as tensdes de corte ndo sdo uniformes ao longo do
perimetro de referéncia devido ao facto de existir momento transferido entre a laje e o pilar, que
é equilibrado através de forgas de corte, momentos fletores e torsores.

A origem dos momentos transferidos das lajes para os pilares, que originam o pungoamento
excéntrico, pode ser identificada com a assimetria de carga, retracdo e fluéncia de painéis de
lajes adjacentes, diferentes dimensdes de vaos e forcas horizontais induzidas por sismos e pelo
vento. Na figura 1 apresentam-se exemplos da fendilhacdo resultante do fendémeno de
puncoamento centrado, onde as cargas predominantes sdo as verticais, a), e pungoamento
excéntrico, b) e c), neste Ultimo caso pode observar-se, também, a representacdo do momento
fletor transferido para o pilar [1].
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Figura 1 — Exemplo de vista em planta da fendilhag&o originada por pungoamento centrado — a);
e pungoamento excéntrico — b) e c). [1]



Nos topicos seguintes apresentam-se as normas correntes para a verificacdo de seguranca neste
tipo de ligacdo estrutural e alguns trabalhos realizados por diversos investigadores relacionados
com o fendmeno do pungoamento excéntrico.

2. Rotura ao Pungcoamento excéntrico

Na figura 2 apresentam-se 0s esforgos entre a laje e o pilar no caso de pungcoamento excéntrico,
onde M representa 0 momento transmitido da laje para o pilar que é equilibrado por m,, que
representa 0 momento fletor; g, e g, que séo os esforgos de corte oriundos de cada diregéo e m,
que representa os esforgos correspondentes ao momento torsor.
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Figura 2 - Esquema de transmissao de esforgos entre a laje e o pilar.

Segundo Mast [2] para um perimetro semelhante em torno do pilar os esforcos a que a laje fica
sujeita, aquando da transmissdao do momento desequilibrado, podem ser distribuidos com 34%
em esforgos de flexdo (my), 16% em esforcos de tor¢éo (my,) e 50% em esforgos de corte (g e
qy)- Esta distribuicdo de esforgos foi obtida com recurso a ferramentas de calculo automatico
com analise em regime eldstico.



2.1 Normas

Neste estudo sdo apresentadas as normas da previsao da resisténcia ao pungoamento de lajes
fungiformes com reacdo do apoio excéntrica, nomeadamente o Eurocodigo 2 (EC2) [3], o
Model Code 2010 (MC2010) [4], o ACI 318 [5] e a NBR 6018 [6].

2.1.1 EC2[3]

Na avaliagdo da carga de resisténcia ao puncoamento segundo o EC2 [3], o perimetro de
controlo, u;, deve de ser definido a uma distancia de duas vezes a altura Gtil (2d) da area
carregada ou da face do pilar, figura 3. Este perimetro deve de ser definido segundo um tracado
que o conduza a um valor minimo.
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Figura 3 — Perimetros de controlo tipicos em torno de areas carregadas.EC2 [3].

Nos casos em que a reacdo de apoio é excéntrica ao perimetro de controlo a tensdo de
puncoamento maxima, veq, deve ser descrita segundo a Equacdo 1, para pilares interiores.

VEa
Vga =P wd (1)

Em que:
d é a altura Gtil média da laje;
u; € o perimetro de referéncia;
Veq € 0 valor do carregamento de pungoamento centrado;

P é dado pela equagdo 2 e 3, para pilares retangulares e circulares, respetivamente. Estas
expressdes foram baseadas nas referéncias [4] e [5].

Mgqg uq
=1+k— — 2



B=1+06m-

D +4d @)

Onde:

k é um coeficiente que depende da relacdo entre as dimensfes do pilar ¢; e ¢, e 0 seu
valor é funcéo da propor¢do do momento ndo equilibrado transmitido por forgas de
corte ndo uniformes e por flexdo e tor¢do. No quadro 1 e na figura 4, podem
observar-se os valores e representacdo dos mesmos;

Megq € 0 momento atuante e transmitido da laje para o pilar;

W; é o modulo de flexdo do perimetro de controlo correspondente a distribuicdo de
tensdes (pléastica) — figura 4. Dado pela equacéo 4: onde d, € o comprimento elementar
do contorno e e é a distancia desse comprimento ao eixo em torno do qual actua Mgg,

D é o didmetro do pilar circular;

e é a excentricidade da carga aplicada, e=Mgg/Vgy,

Us
W, = f el dy (4)
0

Quadro 1 — Valores de k para pilares rectangulares.

ci/c, <05 1,0 15 >3,0
k 045 060 0,70 0,80

Figura 4 — Distribuicdo de tensdes tangenciais devidas a um momento ndo equilibrado na ligacéo laje
pilar. EC2 [3].

No caso de pilares retangulares interiores, W, é dado pela Equacdo 5.

2
C
Wl = ?1 + C1Cy + 4‘C2d + 16d2 + 27TdC1 (5)



Na qual:
c; € a dimensdo do pilar na paralela a excentricidade de carga;

C, é a dimensdo do pilar na perpendicular a excentricidade de carga.

Nos casos em que a carga é excéntrica aos dois eixos do pilar, a equacdo 6 deve ser utilizada
para estimar o valor aproximado de 5.

ey\? (e, 2
B=1+18 (b—z) + <b—> (6)

y
Onde:

e, e ;580 as excentricidades segundo 0s €ixos: e,=Mgq ./Veq € €,=Mgg,/VEq:

b, e b, sdo as dimensbes do perimetro de controlo: b,=c,+4d e b,=c,+4d.

Nos casos de estruturas em que a estabilidade lateral ndo depende de pdrticos formados por
laje-pilar e os vdos dos tramos ndo diferem mais de 25% podem utilizar-se valores de f
aproximados, como se ilustra na figura 5.

E - pilar inferior
EI - pilar de bordo
- pilar de canto

Figura 5 — Valores aproximados de 5. Adaptado de EC2 [3].



2.1.2 Model Code 2010 (MC2010) [6]

Na avaliacdo das cargas resistentes ao puncoamento segundo o Model Code 2010 [6] o
perimetro de controlo, by, toma valores menores que no caso anterior, sendo assumido a uma
distancia equivalente a metade da altura atil (0.5d), figura 6.
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Figura 6 - Perimetros de controlo tipicos em torno de pilares. Model Code 2010 [6].

A avaliacdo da capacidade resistente ao pungoamento, segundo esta norma, é dada pela
equacao 7. Nesta equacdo o valor de Vgq . corresponde a resisténcia do betdo em conjunto com a
armadura longitudinal e o valor de Vg define a resisténcia ao pungoamento providenciada pelas
armaduras especificas de pungoamento.

Vra = Vea,c + Vra,s (7)

A contribui¢do do material e da armadura longitudinal é dada pela equacéo 8.

Vi

VRd,c = kl/) Ve bOdV (8)
k ! <0.6
¥ = 48 — ©)

Em que:

ky, € um parametro que depende das rotagGes da laje em torno do pilar:

dq € a dimenséo maxima dos agregados;

. é 0 coeficiente de seguranca do bet&o;

d, é a média da altura Util em ambas as direc¢des;

1 é arotacdo da laje em torno do pilar na zona exterior a rotura, definido mais a frente.



A parcela correspondente a contribuicdo da armadura de pungcoamento é calculada segundo a

equacdo 10.

Vras = Z Agswkeogy sina (10)

Em que:

A, é a &rea de cada armadura de pungoamento em torno do pilar (mm?);
ke € um fator de reducdo do perimetro de controlo, assumindo 0.90 para pilares interiores;
0.7 para pilares de bordo e 0.65 para pilares de canto;

_EY

Tsw = o < fywa, corresponde a tensdo que a armadura de pungoamento tem capacidade

para mobilizar;

a é 0 angulo entre as armaduras de pungoamento e a laje.

Para a definicdo do valor da rotacdo da laje em torno do pilar na zona exterior a rotura, ¢,
existem varios tipos de niveis de aproximacgdo. Quando maior o nivel de aproximagdo mais
aproximada sera a previsdo a resisténcia ao pungoamento associada a esta norma. No quadro 2
apresentam-se as varias expressoes para o célculo da rotacdo da laje na zona exterior a rotura.

Quadro 2 — Rotacdo da laje em torno do pilar na zona exterior a rotura.

Nivel de aproximagéo m
Ts fyd
' =152.22 "
4 d Es (11)
1.5
! V= 1'5%'%(7%1) (12)
s \Mpqg
Y = 1,2T_5 . ny(@)l’S , COM Mg calculado (13)
d Es; \mpg através

de programa de analise linear, valor médio na faixa do
pilar.

Valor calculado com base em programa de analise ndo
linear.

O valor de r, corresponde a distancia do centro do pilar até ao raio onde o0 momento fletor é
nulo, sendo este valor € aproximadamente 0.22L, ou 0.22L, em lajes regulares em que a razdo
dos vaos esta entre 0.5 e 2. O parametro E; € o médulo de elasticidade do material das
armaduras longitudinais. Por fim, f,q corresponde a tenséo de cedéncia do ago e mgq define o
momento resistente da seccdo junto ao pilar. Os valores do momento atuante para consideracéo
de célculo, my, sdo definidos segundo as equacles 14 a 17, abordando os casos em que 0S
pilares sdo centrados, de bordo ou de canto e, ainda, o caso de existéncia de excentricidades.
Contudo, as equacOes apresentadas de seguida apenas se adequam ao nivel de aproximacao I,
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visto que, no nivel de aproximacao IlI este valor deve de ser estimado através de um programa
de analise linear.

O momento médio atuante junto ao pilar, myg, pode ser aproximado para cada direcdo da
armadura longitudinal de tracao:

Pilar interior: mgy = Vgq (% + —le“'i|)

2:bs (14)

Pilar de bordo, considerando armadura paralela
1 w,i Vv
ao bordo: myy = Viy (g + %) = %‘1 (15)
Pilar de bordo, considerando armadura paralela
a0 bordo: myyq = Vg4 (% + %) (16)
i e = Vo (4 lewdl) 5 Ve

Pilar de canto: mgy = Vgq (8 + 2-bs) == (17)

Onde:

ey corresponde a excentricidade resultante das forcas de corte em relagdo ao centroide
do pilar associada a cada dire¢cdo (i pode tomar direcdo x ou y). Dado por
eui=Ved/Meq;i;

b, define a largura da faixa de suporte a considerar, dada por: bs = /15 * 75 .

2.1.3 ACI318:2008 [7]

A norma ACI 318 [7], que € aplicavel nos Estados Unidos da América, especifica que o
perimetro de controlo deve de ser assumido a uma distancia de 0,5d da face do pilar ou da area
carregada. No caso de presenca de armadura especifica de puncoamento e a rotura poder ocorrer
na zona exterior a esta armadura o perimetro de controlo deve de ser assumido a 0,5d da dltima
camada de armadura de pungoamento, como se ilustra na figura 7.

Figura 7 - Perimetros de controlo tipicos em torno de pilares. ACI 318 [7].
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A avaliacdo da capacidade resistente ao puncoamento, Vy, segundo esta norma, é dada pela
equacdo 18. Nesta equacdo o valor de V, corresponde a resisténcia do betdo em conjunto com a
armadura longitudinal e o valor de V; define a resisténcia ao pungoamento providenciada pelas
armaduras especificas de pungoamento.

Vv =V +V (18)

O valor resistente ao pungoamento para casos de laje fungiforme néo pré-esforcada, apenas com
armadura ordinaria é dado pelo menor resultado das equag6es 19, 20 e 21.

Ve=(2+2) i bodA

(19)
VC:(a5:—0+2)\/ﬁbod,1 20)
Ve =4+/f! byd A @1)

Onde:

P € arelagdo entre o lado maior e menor do pilar, carga concentrada ou area de reacéo;
A é um fator de modificacdo assumindo valor de 0,75 a 0,85 para betdes leves e de 0,85
até 1,00 para betBes normais. Nos casos em que é fornecida a resisténcia a tragdo do

betdo, f., pode ser obtido segundo esta expressao: f.; = 4/ (6,7 . \/ﬁ ) <1. (22)

a é um fator que vale 40, 30 ou 20 para o tipo de pilar interior, de bordo e de canto,
respetivamente.

No caso de presenca de pré-esforco nas lajes fungiformes em andlise, a resisténcia ao
pungoamento é dada seguindo a equacéo 23. Onde, /5, € o menor dos valores da equacéo 24, f,; €
a tensdo de compressdo no betdo devido ao pré-esforgo nas duas diregoes, tendo como valores
admissiveis entre 0,86 e 3,45, e V, define o valor da componente vertical que passa no perimetro
de referéncia.

Ve = (BpAF! +0,3fpc) bod + V, (23)

3,5

= min{asd
Py = min >~ +15 (24)
0

Quando as lajes fungiformes sdo providenciadas armaduras especificas de puncoamento, a
resisténcia é dada segundo a expressdo 18. Sendo a componente relativa a resisténcia
providenciada pelas armaduras, V., dada segundo a equacdo 25. Quando h& este tipo de
armaduras a resisténcia de V. e Vy deve de ser limitada superiormente ao valor resultante da

12



equacdo 26 e 27, respetivamente (V. deve, primeiramente, ser obtido como o menor valor das
equacbes 19, 20 e 21). Na equacdo 25 « define o angulo da armadura especifica de
pungoamento com a horizontal, A, € a area total das armaduras especificas de pungoamento e f,
é a tensdo de cedéncia do aco.

V, = A,f, sina < 3/f/ by d (25)
V. <2f! byd2 (26)
Vy < 6+f! by d (27)

De seguida apresenta-se 0 modo de calculo da resisténcia ao pungoamento segundo este
regulamento para 0s casos em que ha excentricidade de carga em pilares interiores, ou seja
transferéncia de um momento concentrado juntamente com os esforcos de corte na ligagédo
laje-pilar.

A tensdo méxima associada a existéncia de uma excentricidade é dada segundo a equacéo 28,
onde V, representa a forca de corte majorada, M, representa 0 momento desequilibrado
majorado, A define a area do betdo na secédo critica, c; define a excentricidade ao perimetro
critico, na diregdo i, e J. é a propriedade da secdo critica assumida, semelhante ao momento
polar de inércia.

Vu VvMiCi
= 2
Vu,l AC + ]C ( 8)
Onde:
y, € 0 coeficiente de transferéncia de momento fletor pela excentricidade da forca de
corte, dado por:
Yo = (1=v); (29)
Com:
_ 1
T (30
3+ b,

Onde b, e b, representam a dimens&o da secédo critica na diregdo do momento transferido e na
direcdo perpendicular, respetivamente.

No caso de pilares internos A. e J. podem ser calculados seguindo as equagfes 31 e 32,
respetivamente. Onde c; e ¢, definem a dimens&o lateral do pilar na direcdo em que 0 momento
esta a ser considerado e na sua perpendicular, respetivamente.

AC=2d(C1+C2+2d) (31)
dlc; +d)?® (¢, +d)d® d(c, +d)(c; +d)?
= (16 )+(16) +(z )2(1 ) (32)

13



2.1.4 NBR6118[8]

No Brasil, a verificacdo da resisténcia ao puncoamento deve de ser efetuada segundo o0 exposto
na norma NBR 6118 [8]. Tal como em duas das normas apresentadas anteriormente, esta
também se baseia em perimetros criticos para 0 modelo empirico de calculo. Avaliam-se as

tensBes de corte nas zonas citicas e a maxima capacidade resistente da ligacdo, dada pela
resisténcia do betdo a compresséo diagonal.

Podem ser consideradas até trés perimetros criticos: perimetro C — em torno do pilar ou carga
concentrada; perimetro C’ — a uma distancia de 2d da face do pilar ou carga concentrada; e
perimetro C** — apenas em caso de ser providenciada armadura especifica de puncoamento. A
figura 8 ilustra os perimetros criticos para pilares interiores, de bordo e de canto.

Perimetro critico u Bordas livres da laje

.........

J/”‘____‘_‘\\\! ~ . \\\I T2d ty/ ?
i ! c, /// i 7 L
\ / + // - ! Izd
~ - . C’ 71 2 et o
““ O Borda livre f------ -] 53
Perimetro e r.2d :

critico Perimetro critico u

Figura 8 - Perimetro critico para pilares internos, de bordo e de canto [8]

Em situacdes de pilar com carregamento simétrico, a tensdo nas superficies criticas pode ser
dada pela equacéo 33:

F,
Teg = uiclli (33)

Onde:

d é a altura Gtil média da laje;
u é o perimetro de controlo;

Fs é a forga concentrada aplicada no perimetro de controlo, que pode ser reduzida fa
forca distribuida aplicada na face, dentro do perimetro de controlo.

Quando existe presenca de momento desequilibrado da laje na ligacdo laje-pilar, ou seja
excentricidade de cargas, a tensdo resistente deve de ser estimada como se descreve na
equacdo 34, na qual K define um coeficiente que depende da relacdo entre as dimens@es do pilar
Cy1 € C, € 0 seu valor é funcdo da proporcdo do momento ndo equilibrado transmitido por forgas
de corte ndo uniformes e por flexdo e torcdo. No quadro 1 podem observar-se os valores e
identificacdo dos parametros da equagéo 24.

Fsd KMsd
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De modo evitar a existéncia de rotura por compressdo diagonal do betdo num perimetro C
(perimetro do pilar multiplicado pela espessura da laje) deve efetuar-se a verificagdo presenta na
equacao 35. Onde se verifica se a tensdo atuante, 7y, € inferior a tensao resistente, zgg..

Tsq < TRaz = 0;27avfcd (35)
Onde:
fck )
_(+_ 36
% (1 250 (36)

Outra verificacdo necessaria deve de ser realizada de modo a evitar a rotura por pungoamento
num perimetro C’, para as lajes sem armadura especifica de pungoamento. Como se define na
equacdo 37:

20 y
Tsa < Traz = 013( 1+ |— | (100pfe) /3 (37)
Onde:

p € a percentagem geométrica de armadura tracdo longitudinal nas duas diregoes
ortogonais, dada por:

P = /PxPy (38)

Para 0 caso em que as lajes estdo providas de armadura especifica de pungoamento, deve
efetuar-se a verificacdo da equagdo 39 de modo a evitar a rotura por pungoamento na num
perimetro C’.

d Aswfywa Sina

’20
Ta S Trar = 0,13( 1+ [ (100pf.) 73 + 15— (39)
T

Onde:

S, € 0 espacamento radial entre linhas de armadura especifica de pungcoamento (<0,75d);
Ay € a &rea da armadura especifica de pungoamento num contorno paralelo a C’;

a é 0 angulo de inclinacdo entre o eixo da armadura e o plano da laje;

f,wa € a resisténcia de calculo da armadura especifica de pungoamento.
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2.2 Estado do Conhecimento

Nesta secdo descrevem-se alguns estudos realizados por diversos autores, no ambito do tema do
pungoamento excéntrico em lajes fungiformes. Os trabalhos serdo apresentados por ordem
cronoldgica.

2.2.1 Elstner e Hognestad (1956) [9]

Em 1956, Elstner e Hognestad [9] publicaram um estudo em que foram ensaiadas 39 lajes
fungiformes, quadradas em planta, com 1828 x 1828 mm? e espessura de 152.4 mm, na figura 9
ilustra-se um esquema geral do ensaio. As principais variaveis envolvidas no estudo foram: a
resisténcia do betdo, a percentagem e distribuicdo da armadura longitudinal de tracdo e
compressdo, quantidade e posicionamento de armaduras especifica de pungoamento, o tamanho
do pilar e as condigdes de apoios e aplicacdo de cargas (utilizagdo de cargas excéntricas).

l_:—_:;:::::.ﬂ
I 1 | i
LL\ : ¢ 'I 1 Séries com excéntricidade
\\\\ | 11
~ \WI ______ B
\j;_ 254 mm ou 355,6 mm
L | e ¥ T ] ) ¥ O .
s - ') ® 2 \\.’\)-__ a [ 2
[ —— -]
: : ,! ! Fenda de Pungoamento
| P
I.f'.."_'."___: -
1828,8 mm

Figura 9 — Esquema dos modelos experimentais, adaptado de [9].

Os autores estudaram as diversas variaveis dividindo-as por séries. Uma das séries correspondeu
a lajes fungiformes com carregamento excéntrico, sendo estudadas duas lajes com
excentricidade de 0,178 mm, resultado da aplicacdo da carga a extremidade de um pilar com
355,6 x 355,6 mm? de secdo. Estes foram dos primeiros ensaios ao pungoamento excéntrico
publicados. Nesta série as caracteristicas dos materiais e os diversos parametros que influenciam
0 pungoamento foram similares a modelos de outra serie em estudo. As lajes foram ensaiadas
por incremento de carga, registando-se para avaliacdo de resultados os valores dos
deslocamentos verticais, deformadas nos varfes que compunham as armaduras longitudinais,
momento formacao e registo da fendas e os valores de carga a que os modelos estavam sujeitos.

Os autores concluiram que o comportamento dos modelos com excentricidade foi idéntico as
lajes semelhantes com carga centrada. No entanto, os modelos com carga excéntrica
apresentaram maiores deslocamentos e extensdes na armadura no lado em que a carga foi
aplicada. Observaram, ainda, que uma excentricidade deste nivel tem pouca ou nenhuma
influéncia na resisténcia Gltima ao pungoamento e que um aumento da armadura longitudinal de
compressdo tem pouca influéncia na resisténcia ao pungoamento excéntrico.
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2.2.2 Rosenthal (1959) [10]

No ano de 1959, Rosenthal [10] publicou um estudo em que apresenta uma analise de 11
modelos experimentais de laje fungiforme, com forma circular, ensaiados ao puncoamento. Os
modelos tinham didmetro de 1160 mm e 1700 mm, espessura de 100 mm e pilar de 200 mm de
didametro. No entanto, de forma a aumentar a area efetiva do pilar foi adicionada uma chapa com
mais 15 mm para cada lado, ficando os pilares com um total de 230 mm de didmetro. Em trés
das lajes ensaiadas as cargas foram excéntricas. Na figura 10 apresenta-se um esquema dos
modelos, planta e corte, e um corte do esquema da forma como se aplicou as cargas com
excentricidade.

As lajes com carregamento excéntrico possuiam na sua constituicdo apenas armaduras
longitudinais de tracdo e o carregamento foi introduzido através do pilar, que estava incorporado
no modelo da laje. O modelo era apoiado ao longo de toda a extensao do seu bordo.
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Figura 10 — Esquema dos modelos experimentais e de ensaio, adaptado de [10].

As lajes com carregamento excéntrico diferenciaram-se com a variagdo da dimensdo a
excentricidade aplicada. Dois dos modelos, com pequenas excentricidades, tiveram um
comportamento idéntico a lajes similares mas com carregamento centrado. Na outra laje, em
gue a excentricidade foi na ordem dos 100 mm, onde o sistema de carregamento permitia
deslocamentos horizontais do pilar, teve uma clara rotura excéntrica. Assim, Rosenthal [10] foi
0 primeiro investigador a dar importancia e obter resultados relevantes relativos a presenca de
excentricidade no carregamento na resisténcia ao pungoamento.

Finalmente, Rosenthal [10] verificou que ao comparar o modelo com maior excentricidade de
carga com um modelo similar ensaiado ao pungoamento com carregamento centrado se deu uma
reducdo de cerca de 15% na capacidade resistente ao pungoamento.
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2.2.3 Di Stasio e Van Buren, 1960 [11]

Di Stasio e Van Buren [11], em 1960, publicaram um estudo em que propuseram uma solugao
analitica para célculo da méaxima tensdo por area na zona de ligacdo laje-pilar em que ha
transferéncia de momento da laje para o pilar. Foram os primeiros autores a publicar e propor
uma solucdo deste género para este problema.

A proposta contemplou pilares exteriores, ou de bordo, e pilares interiores. Baseou-se numa
decomposicao de forgas interiores e exteriores, como se pode observar no exemplo da figura 11.
A proposta analitica foi desenvolvida tendo em conta duas se¢des criticas — a primeira a uma
distancia de t-38 mm da face do pilar (onde t representa a espessura da laje) e a segunda ao
longo da secdo de laje junto ao bordo do pilar. A equagéo 40 ilustra uma simplificacdo que
representa o valor da tensdo maxima junto ao pilar, neste caso interior.
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Figura 11 — Secéo e forgas aplicadas num pilar interior [11].

Vi (40)
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Onde, d representa a altura atil da laje, A a area da seccdo no perimetro de controlo (u x t), u
representa o perimetro de referéncia, V o esforgo vertical proveniente da laje e aplicado no pilar;
H representa esforco de corte a que o pilar esta sujeito, h brago entre as forgas horizontais
equivalentes; M; e M, sdo 0s momentos resistentes na largura da secdo; J é o momento de
Inércia Polar da secdo periférica em relagdo ao centroide (Equacdo 41) e ¢ é o comprimento do
maior lado da zona critica.

L (41)
/= 6 6 2

Onde b é o menor comprimento da zona critica.
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Os autores apresentaram também propostas analiticas para pilares de bordo e para zonas de
abertura em laje. Ndo houve estudo relativo a pilares de canto e situagdes em que ha presenca de
armadura especifica de pungcoamento.

2.2.4 Moe (1961) [12]

Foi publicada por Moe [12], no ano de 1961, uma investigacdo sobre o fenémeno da rotura ao
puncoamento em lajes fungiformes e sapatas. Foram produzidas e estudadas 43 lajes
experimentais das quais 12 foram ensaiadas ao pungoamento excéntrico. Moe realizou, também,
estudos estatisticos de 120 lajes e 140 elementos de fundagdo ensaiados por outros autores.

Os modelos consistiam em painéis de laje quadrados com dimensdes de 1800x1800 mm? e
espessura de 152 mm. Os modelos eram simplesmente apoiados ao longo dos bordos da laje e 0
pilar foi incorporado na laje, sendo estes elementos betonados na mesma altura. Nos modelos
excéntricos as principais varidveis estudadas foram: a excentricidade da carga, a dimensdo do
pilar, a percentagem de armadura longitudinal de tragdo (sendo que, em duas delas também foi
providenciada armadura de compressao), e a resisténcia do betéo.

Moe concluiu, relativamente aos modelos com excentricidade de carga, que para
excentricidades de pequena dimensdo o comportamento dos modelos revelou-se idéntico a lajes
idénticas sujeitas a puncoamento centrado, havendo apenas deformacbes e extensdes de
armaduras ligeiramente superiores no lado sujeito ao maior carregamento, devido a transmissao
do momento. Nos modelos com maiores excentricidades verificou-se a presenca de esforcos
correspondentes a0 momento positivo junto ao pilar, obtido através da leitura das extensGes das
armaduras longitudinais que compunham a armadura inferior da laje. Verificou-se, ainda, que o
deslocamento vertical no centro dos modelos aconteceu para cargas menores em modelos com
maior excentricidade do que nos modelos com menor.

Analisando os resultados experimentais, o autor, concluiu que o fendmeno do pungoamento e o
seu mecanismo real de rotura sdo muito complexos. Defendeu que o perimetro critico se situa ao
nivel do pilar, propondo que as tensdes se consideram como constantes no bordo em que o
momento transmitido e no lado oposto e varia linearmente entre estes dois lados, como se ilustra
na figura 12.

i

Figura 12 — Tensdes internas induzidas pelo momento transferido (decomposto em brago-forga) [12].

Com a anélise intensiva dos resultados obtidos, Moe, foi o primeiro a propor uma férmula
empirica com base nos seus resultados experimentais. De onde resultou a equacdo 42, que
representa a carga maxima resistente ao pungoamento numa ligagdo laje-pilar com transmissao
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de momentos, ou seja com excentricidade no carregamento. Onde P, corresponde ao valor do
puncoamento para cargas sem excentricidade (equacdo 43); e € a excentricidade da carga em
relacdo ao eixo do pilar; ¢ é a maior dimensdo do pilar e S representa um coeficiente que
transforma 0 momento aplicado em esforco de corte.

P = L 42
14345 (42)
Py = 4cdv,sy (43)

Na equacdo 10 d representa a altura Util e vy representa a tensdo méxima de corte por unidade
de area admitida na secdo, determinada segundo expressdo presente na bibliografia referida.

Experimentalmente, e com recurso a regressdes lineares em graficos com resultados das cargas
de rotura dos modelos ensaiados, a média do valor de 3, obtido experimentalmente, resultou em
1/3, significando que 33% do momento é transmitido ao pilar por esforgo de pungoamento. O
autor, chamou ainda a atencéo de este valor ser valido para a sua investigacdo, em que por
exemplo os pilares eram quadrados, podendo nédo ser este valor valido para lajes com outros
tipos de pilar ou caracteristicas, como por exemplo pilares redondos, diferentes tipos de
fronteira da laje, armadura de pungoamento, etc.

2.2.5 Kanoh e Yoshizaki (1979) [13]

Kanoh e Yoshizaki [13], em 1979, publicaram um estudo em que apresentam testes de tor¢do na
ligacdo laje-pilar de forma a perceber a magnitude dos momentos que sdo transferidos por
torcdo. Foram efetuados testes em modelos experimentais e um método de calculo para previsdo
da resisténcia ao pungoamento com carga gravitica e transferéncia de momentos, nomeadamente
0 momento torsor.

Os oito modelos experimentais apenas contemplavam parte de uma laje fungiforme, como se
pode observar na figura 13, de forma a se quantificar e simular apenas 0 momento torsor que se
transfere entre a laje e o pilar. Na mesma figura, pode observar-se 0 esquema do procedimento
de ensaio, este consistia num modelo de laje simplesmente apoiado nos bordos com um
momento de torsdo aplicado através de um binario transmitido ao pilar por meio de perfis
metalicos.
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Figura 13 — Planta de um modelo experimental e esquema de ensaio, adaptado de [13]. Dimensdes em
polegadas e (mm).
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Os autores analisaram resultados ao nivel das rotacfes, fendilhacdo e cargas de rotura. As
rotacfes deram-se junto ao bordo do pilar. Os padrées de fendilhacdo apresentaram um padréao
idéntico em todos os modelos ensaiados, resultando parecido a casos de estudo idénticos, em
pilares interiores com transferéncia de momento da laje para o pilar.

Foi, finalmente, proposta uma equacéo para célculo da previsdo da resisténcia ao pungoamento,
onde foi proposta uma interacdo linear entre 0s momentos e os esforcos de corte, para este tipo
de problema. Segundo os autores, as previsfes foram de boa aproximacéo quando comparadas
com diversas lajes de varios estudos, para casos de pilar interior.

2.2.6 Regan et al. (1979) [14]

Decorria 0 ano de 1979 quando Regan et al. [14] publicaram um estudo sobre lajes fungiformes
de betdo armado. Foram ensaiadas experimentalmente 60 modelos de laje fungiforme com
dimensdes de 2000x2000 mm? e 80 mm de espessura. Foram estudadas situacdes de pilar de
canto, pilar de bordo e pilar interior. No total das lajes ensaiadas, para situacdo de pilar
inteiror,12 destacaram-se por corresponderem a ensaios ao pungoamento com excentricidade de
carga.

As principais variaveis do estudo nos modelos com transferéncia de momento entre a laje e 0
pilar foram: a dimens&o do pilar, os detalhes da armadura longitudinal, a excentricidade da
carga e o tipo de apoio. Os modelos apenas possuiam armadura longitudinal de tragdo,
correspondente a uma percentagem de armadura na seccdo de 1.05%, a excecdo de um dos
modelos em que foi providenciada armadura longitudinal inferior. Em dois dos modelos, a
armadura longitudinal de tracdo foi incrementada em alguns vardes ao longo de uma faixa com
a largura do pilar, nas duas direcdes ortogonais. As dimensdes das sec¢bes dos pilares variaram
entre 120x120 mm?, 120x240 mm?, 240x120 mm? e 240x240 mm?. As excentricidades foram
providas com valores de 0, 110 mm e 220 mm. Na figura 14 ilustra-se um esquema do modelo
de ensaio, onde é evidente a forma como a excentricidade foi introduzida na aplicacdo das
cargas.

Excentricidade
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Figura 14 — Corte do modelo experimental e esquema de ensaio, adaptado de [14]. Dimensdes em mm.

Dos resultados e analise deste estudo resultaram vérias formulacdes empiricas para expressoes
de previsdo da resisténcia ao pungoamento centrado e também para pungoamento com
excentricidade de carga. Algumas delas foram, na altura, introduzidas nas normas britanicas no
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ano de 1985. As equacOes 44 e 45 representam a resisténcia ao pungoamento centrado, V,, e
excéntrico, V., respetivamente.

0.25
Ve = KaKse(300/,) ™ (100pf) /2 - 2.69(u + 7.85d) [N] (44)
Vu
Ve = —155 [N] (45)
1+ u+2e

Onde K, é 0,13 ou 0.105 para betdo normal ou leve, respetivamente, K. € um coeficiente
dependente da dimensdo do pilar e do perimetro critico, u representa o0 perimetro critico a uma
distancia de 1.5d da face do pilar e e a excentricidade da carga medida segundo ilustrado na
figura 14.

2.2.7 HawKins et al. (1989) [15]

Neste estudo de Hawkins et al. [15], foi desenvolvido uma investigagdo em que testaram ao
puncoamento painéis de lajes fungiformes, correspondentes a um pilar interior, com
transferéncia de momento e esforgos de corte da laje para o pilar, decorria 0 ano de 1989.

Os principais parametros estudados foram a espessura da laje, a classe resisténcia e o tipo de
betdo, forma e dimensdo do pilar, percentagem e disposicdo de armadura longitudinal e
armaduras especificas de pungoamento. Na organizacdo do estudo as lajes foram subdivididas
em sete séries, sendo que em cada delas um dos pardmetros foi predominante. Os modelos
constitufam em painéis quadrados com dimens&o 2100x2100 mm? em planta com espessura de
153 mm, na maioria das séries, e 114 mm numa das séries. Os pilares eram quadrados com
305 mm de lado, no entanto numa das séries de modelos os pilares tinham forma retangular e as
dimensfes variaram.

As cargas foram aplicadas por um sistema formado por por cabos pré-esforcados, macacos
hidraulicos e perfis metalicos ligados a laje em dois lados opostos do pilar. Também foi
introduzido um macaco hidraulico de forma a restringir o deslocamento horizontal do pilar
provocado pelo momento desequilibrado. As excentricidades foram aplicadas através da
aplicagdo de diferentes valores de cargas nas duas zonas de carregamento, ou seja em dois lados
opostos do pilar, calculados tendo em conta a relacdo M/V e de forma a se obter dois valores
diferentes de excentricidades: grande — 584 mm (H) , pequena — 130 mm (L).

Os autores fizeram uma anélise extensiva da influéncia dos parametros envolvidos no estudo na
resisténcia ao pungoamento. Observaram que os padrdes de fendilhagdo estavam praticamente
formados a partir de cargas superiores a 45% da resisténcia a flexdo e que estes padrdes foram
semelhantes para carregamentos com excentricidades H e L junto a face do pilar. Verificaram
que as aberturas de fenda ndo foram influenciadas com a variacdo do uso do betdo normal para
betdo leve, em patamares de carga idénticos. No entanto, a percentagem de armadura
longitudinal teve uma influéncia notavel na limitac&o da abertura de fendas.

Como de esperar, os modelos com carregamentos de excentricidade H apresentaram maiores
deslocamentos no lado do carregamento que 0s com menor excentricidade. O aumento da
percentagem de armadura longitudinal fez com que a rigidez dos modelos aumentasse e a
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ductilidade diminuisse, onde os modelos com maior excentricidade apresentaram também maior
ductilidade. Na comparacao das séries em que a espessura da laje variou, verificaram que a nas
lajes com maior excentricidades o comportamento dos modelos ndo se alterou, no entanto para
carregamentos de excentricidade L a ductilidade aumentou para os modelos com menor
espessura.

Quando se aumenta a resisténcia do betdo a rigidez da ligacdo laje-pilar aumenta, observaram os
autores. O aumento da classe de resisténcia do betdo faz com que a ductilidade dos modelos
aumente, sendo que este efeito foi mais notado nos modelos com carregamento H do que com
carregamento L. A concentracdo de armadura longitudinal ao redor do pilar, com certas
distribuicdes, fez com que a rigidez aumentasse para carregamentos H e L, observou-se que para
0 primeiro caso a ductilidade diminui, sendo que nos modelos percentagem de armadura
longitudinal proxima de 1,5% e com carregamentos H o comportamento da ligacéo laje-pilar foi
melhor do que em modelos com percentagem de armadura baixa e carregamento L. A presenca
de armaduras especificas de puncoamento fez com que os modelos tivessem uma rotura mais
proxima do pilar e aumentou a rigidez da zona fendilhada, essencialmente do lado da
excentricidade.

Na andlise da dimensdo e forma do pilar, os autores analisaram que um récio, dos lados
perpendiculares — pilar retangular, de 0,5 pouca influencia teve ho comportamento dos modelos,
enquanto que racios de valor 2 e 3 provocaram uma grande diminuicdo da ductilidade no
comportamento dos modelos, quer para carregamentos H quer para carregamentos L.

Os autores concluiram que, na generalidade, os modelos com carregamentos de excentricidade
H, em geral, tiveram uma rotura menos fragil que os modelos com menor. Foi observado, ainda,
com base nas analises dos resultados, que desenvolver um modelo capaz de prever a resisténcia
ao pungoamento que envolva todas estas variaveis estudadas e apresentadas no artigo teria um
grau de dificuldade muito elevado.

2.2.8]. Pinheiro Soares (1993) [16]

Soares [16] realizou um estudo em que avaliou a capacidade resistente ao pungoamento nas
ligagOes entre a laje e o pilar sob cargas horizontais e verticais, fendmeno do pungoamento
excéntrico. Estudou, também, a distribuicdo dos momentos transferidos entre a laje e o pilar e a
rigidez deste tipo de ligacdo. Os resultados obtidos foram comparados com formulacdes teéricas
e com as normas regulamentares correntes na época.

Foram desenvolvidos 3 modelos experimentais de laje fungiforme macica a escala 1:2, baseado
num prototipo idealizado. Os modelos designaram-se JPS1, JPS2 e JPS3 e representavam um
pilar de painel de laje interior e estava limitado pelas linhas médias dos vdos. Os modelos
possuiam trogos de pilar para cima e para baixo do plano médio da laje.

Todos os modelos tinham dimensdes, em planta, de 3300x3300 mm?® e 100 mm de espessura. O
modelo JPS1, que apenas foi carregado verticalmente até se atingir a rotura, possuia pilar com
secdo transversal de 300x300 mm? que se prolongava sob o plano médio da laje até 1550 mm e
350 mm para cima. Os restantes modelos, JPS2 e JPS3, tinham as mesmas dimensdes, em
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planta, que o modelo JPS1 mas com pilar central de secdo 200x200 mm? e com 1550 mm de
comprimento sob o plano médio da laje e 1750 mm para cima.

Nos dois ultimos modelos o procedimento de ensaio foi diferente do JPS1. No modelo JPS2
foram aplicadas cargas verticais referentes a ?/; da carga ultima, que foram mantidas constantes
quando se iniciou, de seguida, o carregamento horizontal até se atingir a rotura. O modelo JPS3
foi carregado verticalmente até %, da carga Gltima, depois foi descarregado e finalmente foi
carregado com %2 da carga ultima. Finalmente, com a carga constante, imp0s-se o carregamento
horizontal até se atingir a rotura da laje.

As armaduras longitudinais dos modelos experimentais foram idealizadas para carregamentos
equivalentes ao dimensionamento de um edificio corrente e de forma a garantir que, qualquer
que seja a carga horizontal aplicada, a rotura ocorre por pungoamento da laje e ndo por flexdo
do pilar.

Os modelos foram fixados a laje de reagdo do laboratorio através de cabos de pré-esforco,
devido ao sistema instavel de apoio que era composto por uma rota esférica na base do pilar. Na
figura 15 pode ser observado um esquema com a base de apoio dos modelos.

Soares [16] compatibilizou os deslocamentos e rota¢cGes nos bordos das lajes experimentais de
forma a simular a simetria do meio vao dos painéis de laje, de forma realistica. Para isso, foram
utilizadas estruturas metalicas e tirantes para compatibilizar os deslocamentos verticais e
rotacdes, respetivamente. As solicitages foram aplicadas através de macacos hidraulicos, sendo
a carga vertical aplicada com recurso a um sistema de 4 cruzetas composta por 3 vigas e dois
macacos hidraulicos, colocados sob o piso de reacdo do laboratério e conectados através de
tirantes, a carga horizontal foi introduzida através de um cabo de aco de alta resisténcia puxando
o0 pilar contra a parede de reagdo, na figura 16 apresenta-se um esquema geral do ensaio.

Chapa de apoio Pilar do modelo

\_”’\'“’7 Célula de carga

horizontal

Esfera d=40mm
Célula de carga

Base de apoio

Esferas d=10mm

\_ Chapa de reacgdo

Chapa deslizante

Figura 15 — Esquema da base de apoio do modelo. [16]
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Figura 16 — Esquema do ensaio. [16]

O modelo JSP1, que apenas foi carregado verticalmente, teve como principal objetivo a
avaliagdo dos tipos de modelos a desenvolver neste estudo, permitindo corregdes nas dimensdes
das restantes lajes e o do sistema de carga.

Soares [16] concluiu que o problema foi simulado corretamente, onde os sistemas de imposicao
de condigdes de fronteira e cargas tiveram um bom funcionamento.

A rigidez da ligagdo laje-pilar resultou em diferentes valores nos dois lados opostos dos
modelos e valores inferiores as analises elasticas, devido ao carregamento horizontal que
provoca uma descontinuidade na deformada, que se apresenta como uma rotagdo localizada
junto ao pilar, e devido ao carregamento vertical que provoca um acentuado nivel de
fendilhagdo. A perda de rigidez na ligagdo traduziu-se comparativamente a analise elastica, no
inicio da aplicacdo da carga horizontal, em 62% e 37% para 0os modelos JPS2 e JPS3,
respetivamente. No nivel de carga de rotura essa degradacéo da rigidez foi de 82% e 77% nos
modelos JPS2 e JPS3.

Soares [16], concluiu ainda que na verificagdo de seguranga ao pungoamento excéntrico, em que
0 momento transmitido necessita ser quantificado, deve reduzir-se a rigidez de ligacéo tal como
sucedeu nos seus testes laboratoriais.

2.2.9 Marzouk et al. (1996) [17]

Em 1996, Marzouk et al. [17] publicaram um estudo em que foram desenvolvidas sete modelos
de laje fungiforme interior com o intuito de avaliar a sua capacidade resistente ao pungoamento.
O principal objetivo do trabalho foi estudar a resisténcia ao pungoamento de casos em que as
lajes sdo compostas por betdo de resisténcia normal e os pilares sdo compostos por betdo de alta
resisténcia.

As principais variaveis do estudo foram a classe de resisténcia do betdo, a percentagem de
armadura longitudinal e a grandeza do momento transferido da laje para o pilar, que resultou em
trés excentricidades 0, 150 mm — pequena (L), e 550 mm — grande (H).

No esquema de ensaio 0s modelos estavam simplesmente apoiados nos bordos e as solicitacdes
foram introduzidas por meio de macacos hidraulicos. Nos modelos com cargas graviticas e com
momento foi, inicialmente, aplicada parte da carga gravitica de forma a dar estabilidade ao
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modelo, de seguida foram introduzidos os momentos nas pontas do pilar, por meio de dois
atuadores, e mantidos constantes, finalmente foi aplicada carga gravitica até se atingir a rotura.

Os modelos consistiam em painéis quadrados de lajes em planta com dimensdo de
1900x1900 mm* e espessura de 150 mm. Os pilares tinham secdo quadrada com 250 mm de
lado e prolongavam-se 850 mm para cima e para baixo da laje.

Da observacéo dos resultados, retirou-se que ao se aumentar a classe de resisténcia do betéo, de
normal para alta resisténcia, no pilar a capacidade resistente ao pungcoamento aumentou com
valor de 5% a 17% para lajes sem carregamento excéntrico e com carregamento com grande
excentricidade, respetivamente. A resisténcia a solicitagfes verticais/graviticas aumentou em
cerca de 50% nos modelos sob carregamento com grande excentricidade quando passou de um
pilar constituido por betdo normal para um pilar constituido com betéo de alta performance.

O wuso de pilares constituidos por betdo de alta resisténcia melhorou, em geral,
significativamente, o comportamento das lajes relativamente aos pilares de betdo corrente,
nomeadamente ao nivel do aumento do deslocamento ultimo, ductilidade da ligacéo, rotagdes,
energia absorvida na ligacdo, extensdes dos vardes e deformacGes do betdo. Verificou-se, ainda,
uma melhoria na distribuicdo das tensfes nas armaduras presentes nas redondezas do pilar e o
raio do cone de pungoamento, na rotura, aumentou. Assim, a rotura abandonou a sua
caracteristica fragil e repentina para gradual e ductil.

Finalmente, os autores, concluiram que o uso de pilares de betdo de alta resisténcia deve de ser
utilizado em modelos em que haja transmissdo de momentos entre a laje e o pilar, provocados
por grandes excentricidades.

2.2.10 Gaston Kriiger (2000) [18]

No ano de 2000, Kriger [18] realizou um estudo experimental e analitico da resisténcia ao
puncoamento em painéis de laje interior com presenga de momentos desequilibrados.

Para o0 estudo experimental foram desenvolvidas sete modelos de lajes com
3000x3000x150 mm de dimenséo e pilar com 300 x 300 mm. O sistema de ensaio foi definido
como se ilustra na figura 17. Verificou-se que os modelos foram testados de forma invertida e
0s bordos estdo simplesmente apoiados podendo ter comportamento livre. As cargas foram
introduzidas através de um macaco hidraulico sobre a estrutura do pilar em forma de L, assim
houve a possibilidade de simultaneamente aplicar solicitagdes verticais e, nos casos em que
houve excentricidades, momentos no pilar. As excentricidades variaram entre 0, 160 mm e
360 mm nos sete modelos.
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Figura 17 — Esquema do ensaio. Adaptado de [18].

Os modelos eram compostos de 1% e 1,3% de armadura longitudinal de tragéo para os modelos
sem armadura especifica de pungoamento e com armadura, respetivamente, apresentando
apenas essa armadura longitudinal. A altura atil média dos modelos foi de 121 mm. Na tabela 3
apresentam-se 0os modelos experimentais utilizados no estudo. As cargas foram aplicadas por
imposi¢do de um deslocamento em passos de 40 kN parando para inspecdo e medigdes dos
modelos. Os testes foram parados quando o pilar penetrava na laje ou quando a rotagéo do pilar
ultrapassava os 5%.

Quadro 3 — Modelos experimentais: excentricidades e armadura de puncoamento.

Excentricidade Armadura de
Modelo

[mm] pungoamento
POA 0
P16A 160 sem
P30A 320
PP16A 160
PPOB 0 19
PP16B 160
Anco16B 160 |
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O autor, Kriiger [18], observou que todos os modelos apresentaram valores de rigidez inicial
semelhante, visto que apenas depende da forma dos modelos e do mddulo de elasticidade.
Verificou ainda que as primeiras fendas se formaram para 0 mesmo patamar de carga, em todos
0s modelos, e que apds a fendilhacdo os modelos, com mais percentagem de armadura
longitudinal, tinham rigidez ligeiramente superior aos outros. Os deslocamentos finais foram
superiores nos modelos com armadura especifica de pungcoamento e nas lajes sem
excentricidade de carga. Na avaliagdo das cargas de rotura concluiu-se que os modelos sem
armadura de pungoamento tiveram uma reducgéo da resisténcia ao pungoamento de cerca de 22%
e 36% para uma excentricidade de 160 mm e 320 mm, respetivamente. Quanto aos modelos
com armadura especifica de pungoamento, em que a excentricidade foi de 160 mm, a reducgdo
da resisténcia ao puncoamento centrado foi de 30% e 25% para os modelos com estribos
(PP16A e PP16B) e houve uma reducdo 20% no caso da armadura com ancoragens nas
extremidades (Ancol6B).

Além do estudo referido, Kriiger [18] realizou um estudo paramétrico em que tentou perceber o
efeito dos momentos desequilibrados em ligacdes laje-pilar interiores, em edificios
representativos do tipo escritdrio. Através de uma analise elastica este observou a influéncia das
cargas nos vao adjacentes ao pilar, as dimensdes dos vaos, a espessura da laje e a dimensédo do
pilar. Concluiu-se gue, dentro da gama dos valores utilizados, as excentricidades sdo pequenas
€, ha maioria dos casos, a excentricidade provocou um aumento da tensao junto ao pilar inferior
a 15%.

2.2.11 Brown e Dilger (2004) [19]

Em 2004, Brown e Dilger [19] publicaram um estudo onde o principal objetivo era utilizar um
método simples para o dimensionamento da ligacao laje-pilar quando sujeitas a deslocamentos
derivados de a¢des sismicas.

Os autores basearam-se na promocdao de uma rotura a flexdo em vez de uma rotura por
puncoamento, realizando o dimensionamento ao pungoamento das lajes na capacidade resistente
a um provavel momento desequilibrado, provocado por provaveis excentricidades provocadas
por acdes sismicas. No final os autores fizeram uma compara¢do do momento desequilibrado
estimado através da sua proposta com os resultados oriundos de variados ensaios experimentais,
exemplificativos do caso em estudo.

O momento desequilibrado ndo é facil de estimar. Para combater essa dificuldade, os autores
apresentaram uma proposta de abordagem pelo método das linhas de rotura modificado, visando
que a resisténcia ao momento desequilibrado € primeiramente uma solicitacéo de flex&o.

O método das linhas de rotura utilizado foi adaptado de anteriores estudos relativos a este,
desenvolvidos por outros autores. Neste caso, e ao contrario do normal, as linhas de rotura
associadas a0 momento positivo foram desprezadas, a sua falta de observacdo em ensaios
experimentais ao puncoamento excéntrico levou a essa decisdo. Sendo que, 0 método de linhas
de rotura foi simplificado e apenas as linhas de rotura associadas aos momentos negativos foram
comtempladas.

Na figura 18 apresenta-se o padrdo das linhas de cedéncia consideradas no estudo para um pilar
interior, que resumidamente se podem classificar como dois leques semicirculares de linhas
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negativas centrados nos cantos do pilar. Onde r designa a distancia a linha de inflexdo dos
momentos fletores, m, e m, séo o momento fletor negativo por unidade de largura emy e X,
respetivamente, V é o total das cargas verticais transmitidas da laje para o pilar e M é o
momento desequilibrado a que o pilar esta sujeito e proveniente de um provavel sismo.

N

O momento desequilibrado, M, foi estimado com recurso a expressdo 46, resultante da
combinacdo entre o trabalho interno e externo, de acordo com conjuntura definida pelos autores.
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Figura 18 — Vista em planta das linhas negativas para um pilar com momento excéntrico. Adaptado de

[19].
3c
M = 2mc, /mym, + 2¢c,m, — TyV (46)

Onde c, e ¢, sdo a dimensdo do pilar paralela e perpendicular as solicitagdes provocadas pelo
sismo, respetivamente.

Os autores compararam resultados provenientes de varios estudos experimentais com a
expressao proposta e observaram que a expressdo previu resultados com boa aproximacao
resultando num erro de 1% com desvio padrdo de 19%.

Segundo os autores, pode concluir-se que com uma abordagem para dimensionamento como a
descrita acima leva a que haja uma rotura ductil, que advém da flexdo, ao invés de uma rotura
fréagil, caracteristica da rotura por pungoamento.

2.2.12 Park e Choi (2006) [20]

Park e Choi [20], no decorrer do ano de 2006, publicaram um estudo no qual analisaram
numericamente o comportamento da ligacao laje-pilar sujeita a momentos desequilibrados, para
0 caso de um pilar interior. O software de elementos finitos utilizado caracterizava-se por
permitir analises ndo lineares dos materiais constituintes dos elementos estruturais.
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Os autores verificaram que existiam algumas diferencas entre 0 preconizado na norma
americana, ACI318 [7], e o MC1990 [21]. Estas normas ndo fornecem previsGes com grande
precisdo, estando este facto atribuido a dificuldade da quantificacdo da distribuicdo e
intensidade dos esforgcos excéntricos. Park e Choi [20], analisaram a distribuicdo e a resisténcia
dos esforcos excéntricos e dos momentos de flexdo que se originam na ligagédo laje-pilar,
verificando que se obtém valores diferentes que os preconizados nas normas e que os esforcos
excéntricos sdo muito afetados pelos momentos de flexdo presentes na secdo critica. Assim, 0s
autores desenvolveram e verificaram, com resultados existentes de diversas campanhas
experimentais, um método de dimensionamento aperfei¢coado para ligac6es laje-pilar interior.

Inicialmente, foram analisados varios modelos experimentais com recurso ao software de
elementos finitos de forma a calibrar 0 modelo numérico. Os modelos experimentais
correspondiam a painéis de laje fungiforme correspondentes a um pilar interior. De onde se
obteve boa resposta na relacdo entre 0s modelos huméricos e experimentais, nomeadamente, na
analise dos maximos momentos-drifts e forca-deslocamento, apesar da significante diferenca
das propriedades, dos carregamentos e das condicdes de fronteira dos modelos analisados.

Posteriormente, 0s autores realizaram um estudo paramétrico com estruturas do mesmo género
das anteriormente relatadas de forma a investigarem a distribuicdo e resisténcia dos esforgcos
internos na ligacédo laje-pilar. Os pardmetros estudados foram: comprimento do véo, dimenséo
do pilar, percentagem de armadura longitudinal, carga gravitica e espessura da laje. O momento
desequilibrado foi introduzido por forcas verticais controladas por deslocamentos. Foi
aproveitada a simetria dos modelos de forma a simplificar os calculos e apenas foi modelada
metade de cada laje.

Do estudo paramétrico, os autores obtiveram resultados que consideraram aceitaveis,
sublinhando que o ACI318 [7] subestima a capacidade resistente de momentos na ligagao laje-
pilar apresentando, por vezes, valores de resisténcia muito desviados dos previstos
numericamente e experimentalmente. A razdo entre os momentos calculados e 0s momentos
previstos na norma americana mostrou uma grande variacdo de valores, limitada entre 0.85 a
3.85 e média de 1.48.

No final, os autores propuseram de um método de dimensionamento aperfeicoado as ligagdes
laje-pilar em situacbes de pilar interior, evidenciando também os casos em que ha
excentricidade de carga. No documento [20] estdo descriminadas as equagfes propostas pelos
autores deste trabalho para os varios casos abordados.

Da relagdo entre os momentos previstos pelo método de dimensionamento proposto e 0s
momentos calculados pela analise numérica retirou-se uma média de 1.05, tendo como valores
minimos e maximos de 0.87 e 1.38, respetivamente.

Os autores concluiram, assim, que a distribuicdo interna dos esforgos na ligacdo laje pilar nao
estd de acordo com o preconizado no ACI318 [7] e 0 MC1990 [21] no que diz respeito aos
esforgos excéntricos. Defenderam ainda que: a proposta de dimensionamento oferece melhores
resultados e aproximacgdes mais exatas quando comparados com o ACI318 [7] e que para
corretamente prever a resisténcia aos esforcos excéntricos deve de ser considerada uma
interacdo entre a resisténcia ao corte e 0s momentos de flexdo que coabitam dentro da secgédo
critica.
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Um ano mais tarde, Park e Choi [22], realizaram um estudo em tudo idéntico. No entanto, o
caso de estudo focou-se na situacdo em gue os pilares se situam no bordo da laje.

2.2.13 Moreno e Sarmento (2008) [23]

Moreno e Sarmento [23], em 2008, publicaram um trabalho que tinha como principal objetivo o
estudo, por vias experimental e numérica, do efeito da excentricidade do carregamento na
capacidade ultima de lajes fungiformes, nomeadamente ao pungoamento.

O trabalho consistiu num estudo experimental de 6 modelos de laje fungiforme a escala real
limitada pela zona proxima dos momentos nulos na vizinhanga do pilar, tendo como dimensdes
em planta de 2500x2500 mm? e espessura de 180 mm. Os pilares eram quadrados e tinham
250x250 mm* de secdo em planta. Nos modelos experimentais foram avaliadas as
excentricidades, a influéncia da presenca ou ndo armadura especifica de puncoamento na
resisténcia Gltima e na inclinagdo do cone de rotura. Trés dos modelos foram ensaiados ao
puncoamento centrado e outros trés com excentricidades, cada série destas tinha um modelo
sem armadura especifica de pungoamento e dois com este tipo de armadura. Os resultados
foram, finalmente, comparados com previsdes de analises numéricas, software DIANA, e com
as previsdes de diversos cddigos e regulamentos.

As armaduras especificas de pungoamento eram constituidas por pernos (studs) de aco com
didmetro de 10 mm e constituidos por betdo A500 NR. Na figura 20 ilustra-se um corte
transversal de um modelo com presenga de pernos.
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Figura 20 — Corte Transversal de um modelo com studs [23].

O sistema de ensaio consistia como apresentado na figura 21. A aplicacdo das cargas foi
realizada com recurso a um servo-atuador com capacidade de rotacdo do émbolo em torno do
eixo de 10°. A excentricidade foi introduzida com recurso a uma peca metalica que foi colocada
sob o pilar e o atuador foi colocado de acordo com as excentricidades respetivas.
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O ensaio foi realizado por prescricdo de deslocamento controlado e a uma velocidade de
0,18 mm/min. A excentricidade aplicada foi de 200 mm e introduzida por deslocacdo do servo-
atuador na distancia referida.

@} adaptador de carregamentt

Q) laje de reaccao

@) servoactuador hidraulico
(3) varao roscado DYWIDAG

(9 laje em ensaio

(5) viga metalica

—C(_:; (@ portico metalico
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@:\) célula de carga

_ @) rotula axial

i
Figura 21 — Esquema geral de ensaios com excentricidade [23].

Através da observacdo dos resultados, os autores observaram que todos os modelos tiveram
rotura por pungoamento assinalada por baixa ductilidade na ligacéo laje-pilar. Os pernos apenas
apresentaram deformacdo mesuréavel para patamares de carga superiores a ?/3 e % da carga
Gltima para ensaios centrados e excéntricos, respetivamente.

As previsGes numéricas reproduziram as respostas estruturais dos modelos de laje, sendo que os
modelos numéricos foram fortemente influenciados pelo valor de rigidez de corte, associado ao
material.

Os autores concluiram, ainda, que a excentricidade utilizada no estudo provocou uma reducao
da resisténcia ao puncoamento para 0s modelos sem e com pernos de 32% e 26%,
respetivamente. Verificaram que a ductilidade dos modelos pouco se alterou com a presenca de
excentricidade. Ao se comparar as lajes providas com pernos, verificou-se que a utilizagdo
destes aumenta a resisténcia Gltima em 23% e 34% para pungoamento centrado e excéntrico,
respetivamente. Finalmente, os autores verificaram que no poés-rotura os modelos com pernos
apresentaram melhor comportamento que os restantes.

2.2.14 Kheyroddin et al. (2008) [24]

No decorrer do ano de 2008, Kheyroddin et al. [24] publicaram um estudo relativo & anélise da
ligacdo laje-pilar através de elementos finitos tendo como foco principal a investigacdo das
cargas excéntricas.

O software de elementos finitos foi desenvolvido pelos autores de forma a efetuar analises ndo
lineares dos materiais e em 3 dimensdes. O principal foco dos autores foi capacitar o software a
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simular e reproduzir o comportamento de lajes fungiformes, nomeadamente obtencdo de
relacBes cargas-deslocamentos, cargas de rotura e padrdes de fendilhagéo.

Os principais objetivos deste estudo foram: de prever o efeito do momento desequilibrado na
carga de puncoamento, verificar a eficacia da armadura especifica de pungoamento quando ha
transferéncia de momento desequilibrado da laje para o pilar e a comparagéo e avaliacdo das
previsfes numéricas com as normas ACI-318 [7] e a norma canadiana.

No modelo numérico o método Newton-Raphson foi o utilizado para obtencéo das solucGes de
calculo provenientes da andlise ndo linear. A introducdo de solicitagdes foi efetuada com
recurso a um deslocamento prescrito na base do pilar, onde os autores tiveram o cuidado de
utilizar passos de carga pequenos para as cargas iniciais de forma poderem identificar o inicio
da formacéo de fendas.

O melhor modelo numérico, o que apresentou resultados mais proximos do experimental, foi
obtido apo6s varios estudos de sensibilidade da malha e quando se simulou a armadura
longitudinal das lajes de forma discreta (vardo a vardo) em vez de forma distribuida (associado a
uma percentagem de armadura por sec¢ao).

Para verificagdo/calibragdo do modelo numérico os autores recorreram as lajes experimentais
desenvolvidas por Kruger [18].

Posteriormente, um estudo paramétrico foi realizado em que se analisou numericamente a
ligagdo entre laje-pilar com presenca de excentricidades no carregamento, na figura 22
ilustram-se os dois tipos de excentricidade utilizados no estudo e a sua estrutura.

300 150
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Figura 22 — Esquema dos modelos numéricos com as excentricidades abordadas, mm [24].

Os autores verificaram que, a0 compararem as cargas de rotura de um modelo com
carregamento centrado com os modelos com excentricidade houve uma redugdo na capacidade
resistente ao puncoamento de 26% e 38% para uma excentricidade de 150 mm e 300 mm,
respetivamente.

De forma a perceberem melhor o efeito da excentricidade neste estudo, os autores
desenvolveram modelos em que aumentaram em 30% a armadura longitudinal na zona proxima
ao pilar. Assim, foi analisado um modelo de referéncia, com pungoamento centrado, e um
modelo com excentricidade de 150 mm. Resultou que, com a referida excentricidade e o
aumento da armadura longitudinal, houve uma redugdo da capacidade Gltima de resisténcia ao
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puncoamento de 21%. Verificando-se assim que com o aumento da percentagem de armadura
na vizinhanca do pilar faz com que o efeito da excentricidade seja menos sentido nesta ligacdo
estrutural.
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