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SUMARIO

Neste trabalho é apresentada a campanha experimental cujo objetivo foi o de estudar o
comportamento ao puncoamento de lajes fungiformes em betdo de elevada resisténcia
(BER). Foram ensaiados 4 modelos quadrados de laje fungiforme com 1650 mm de lado e
125 mm de espessura, sendo 3 deles em BER, com uma resisténcia a compressao de cerca
de 130 MPa, e o restante em betdo de resisténcia normal, com uma resisténcia a
compressao de 36 MPa, servindo este como modelo de referéncia. A percentagem de
armadura longitudinal variou entre 0,94% e 1,48%.

A utilizacdo de BER levou ao incremento da capacidade de carga ao pungoamento de até
42%, quando comparado com o modelo de referéncia e a um aumento da rigidez dos
modelos.

Os resultados experimentais obtidos foram comparados com os valores previstos pelas
expressoes preconizadas no EC2, MC2010 e ACI 318-11. Os valores previstos pelo EC2 e
pelo MC2010 séo proximos dos obtidos experimentalmente, enquanto os obtidos pelo ACI
318-11 sao ligeiramente contra a seguranca.

Palavras-chave: anadlise experimental, laje fungiforme, puncoamento, betdo de elevada
resisténcia.
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1. INTRODUCAO

As lajes fungiformes sdo um sistema estrutural correntemente usado para edificios
destinados a escritorios, comércio ou habitacdo. Este sistema estrutural apresenta muitas
vantagens em relagdo a utilizacdo de lajes vigadas, pois facilita a instalagcdo das
infraestruturas mecanicas e elétricas, apresenta grande versatilidade na divisdo dos
espacos e maior rapidez e facilidade de construgdo. Contudo, a auséncia de vigas interiores
leva a que as cargas sejam transmitidas diretamente da laje para os pilares, levando a
existéncia de tensdes elevadas no no laje-pilar, o que podera causar a rotura da ligagao por
puncoamento. O fendmeno do puncoamento é de grande complexidade e muitas vezes
condicionante no dimensionamento de lajes fungiformes.

Nas ultimas décadas a tecnologia do betdo de elevada resisténcia (BER) tem evoluido e a
sua utilizagao tem vindo a aumentar significativamente em edificios e obras de arte. Apesar
da crescente utilizacdo de BER, a informacdo disponivel sobre a performance estrutural
deste material ao puncoamento é ainda reduzida, particularmente para betbes com
resisténcia a compressao acima de 90 MPa.

Alguns autores estudaram o comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes em BER
mas a maioria deles usaram BER com resisténcia a compressao inferior a 90 MPa [1-12].
Nos trabalhos referidos, somente 9 modelos utilizaram BER com resisténcia a compressao
maior que 90 MPa e destes apenas 5 tinham resisténcia a compressao superior a 100 MPa.

2. CAMPANHA EXPERIMENTAL

A campanha experimental consistiu no ensaio de 4 modelos de laje fungiforme, trés dos
quais fabricados em BER e o outro em betdo de resisténcia normal (BRN), sujeitos a
pungoamento centrado monoténico. A resisténcia a compressao dos betdes usados variou
entre 35,9 MPa e 130,1 MPa, enquanto a percentagem de armadura longitudinal variou
entre 0,94% e 1,48%.

Os modelos ensaiados tinham 1650x1650 mm? com 125 mm de espessura e simulam a
area proxima do pilar, de um painel de laje interior, delimitada pela linha de momentos nulos.
Durante a producdo dos modelos a altura util da armadura superior foi registada, sendo
apresentado no Quadro 1 o seu valor médio, assim como a percentagem de armadura
longitudinal superior.

Os modelos foram sujeitos a carregamento monotonico centrado, com recurso a um macaco
hidraulico com capacidade para 1000 kN, posicionado debaixo da laje. O carregamento foi
aplicado a uma taxa de 0,25 kN/s através de uma placa de agco com 200 mm de lado e
50 mm de espessura. Os modelos foram fixos a laje de reagao do laboratério em 8 pontos,
de acordo com a Figura 1.
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Quadro 1. Principais carateristicas dos modelos ensaiados.

Armadura Longitudinal

Designagéo d (mm) - - P (%)
Inferior Superior
MI1 104,2  #8 vardes ¢$8//200mm #21 vardes ¢$10//80mm 0,94
MI2 101,6  #8 vardes $8//200mm #17 vardes $12//90mm 1,24
MI3 101,7  #8 vardes $8//200mm #21 vardes $12//75mm 1,48
MI10 100,7  #8 vardes $8//200mm #17 vardes $12//90mm 1,25
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Figura 1. Geometria dos modelos e sistema de ensaio.
2.1 Materiais

Para a producédo do BRN, aplicado no modelo de referéncia, foram usados agregados de
calcario juntamente com areias média e fina. O BER foi produzido com agregados grossos e
médios de basalto e areias média e fina. Foi usado cimento tipo CEM | 52,5 R na producgéao
do BER e cimento CEM II/B-L 32,5 no betdo normal. Ao BER foi ainda adicionada silica de
fumo na propor¢cdo de 10% do peso de cimento para melhorar as suas propriedades
mecanicas. Devido a dimensao das suas particulas, da ordem de cem vezes menor das
particulas do cimento, a silica de fumo preenche os espacgos vazios entre as particulas dos
restantes constituintes, contribuindo para um material mais denso [13]. Por causa da baixa
relagdo agua/cimento e para promover a trabalhabilidade foi igualmente adicionado um
plastificante. A composicdo dos betbes usados é apresentada no Quadro 2. A maxima
dimensao dos agregados é de 13,9 mm e 13,2 mm, no BER e BRN, respetivamente.

As resisténcias a compressao do betéo (f;) e a tragdo por compressao diametral (fcsp) foram
determinadas em cilindros 150 mm de didmetro e 300 mm de altura, de acordo com a EN
12390-3 [14] e EN 12390-6 [15], respetivamente. O mddulo de elasticidade do betao (E.) foi
determinado através do ensaio em compressao de cilindros 150 mm de didmetro e 300 mm
de altura de acordo com a E-397 [16]. Inicialmente os cilindros foram carregados a uma
tensao correspondente a f./3 e depois descarregados até uma tensao de 0,5 MPa. O médulo
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de elasticidade é determinado pelo diagrama tenséo-extensao registado nos ciclos entre a
tensdo de 0,5 MPa e 1/3 f.. O Quadro 3 apresenta os valores médios da resisténcia a
compressao (f;), a resisténcia a tracdo por compressédo diametral (fisp) € 0 mddulo de
elasticidade dos betdes (E;).

Quadro 2. Composicao dos betdes utilizados (kg).

BER BRN
Cimento 500 CEM152,5R 320 CEMII/B-L 32,5N
Silica de fumo 50 -
Agregado grosso (10/16) 90 -
Agregado médio (8/12,5) 1029 905
Areia media (2/4) 521 626
Areia fina (0/2) 185 285
Superplastificante 8,4 -
Agua 139 184,3
alc 0,28 0,58

O aco das armaduras longitudinais foi caracterizado através de ensaios de tragao direta de
acordo com a EN 10002-1 [17], realizados em amostras de vardes recolhidos do lote de
armaduras usadas no fabrico dos modelos, sendo os resultados igualmente apresentados
no Quadro 3.

Quadro 3. Propriedades mecéanicas do betdo e das armaduras dos modelos.

Betso Armadura Armadura
Longitudinal Sup. Longitudinal Inf.
Modelo ; £
ct,sp c
f. (MPa (MPa)  (MPa) f,(MPa)  fi(MPa) f,(MPa) f(MPa)

MI1 125,6 7,7 54,4 493,5 643,9 549,7 697,3

MI2 130,1 8,4 55,5 523,4 671,4 549,7 697,3

MI3 129,6 8,3 54,4 523,4 671,4 549,7 697,3

MI10 35,9 2,6 32,6 532,3 642,6 549,7 697,3

2.2 Instrumentacgéao

No decorrer dos ensaios foram registadas as forgas aplicadas, os deslocamentos na face
superior da laje e as extensdes de alguns varées da armadura longitudinal superior através
de um equipamento de aquisicdo de dados ligado a um computador.

A monitorizagdo da carga aplicada foi realizada através de quatro células de carga, uma por
cada cordao de acgo de fixagcdo. Os deslocamentos verticais foram medidos em onze pontos
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da face superior dos modelos através de defletémetros elétricos, posicionados de acordo
com a Figura 2. A extensao da armadura longitudinal superior foi monitorizada através da
colagem de um par de extensémetros diametralmente opostos em alguns vardes, de acordo
com a Figura 3.
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Figura 2. Posi¢ao dos pontos de medi¢cao de deslocamentos.
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Figura 3. Posi¢ao dos extensdometros da armadura longitudinal superior.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

3.1 Deslocamentos verticais

Os diagramas carga-deslocamento apresentados na Figura 4, foram obtidos usando os
deslocamentos relativos calculados entre o defletdmetro colocado no centro dos modelos
(D1) e a média dos valores medidos nos defletdmetros em posigcbes opostas. O
deslocamento inicial corresponde ao peso proprio do modelo e do sistema de ensaio.
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Nos modelos em BER o inicio da fendilhacdo por flexao verificou-se para uma carga
aplicada entre os 130 kN e 180 kN enquanto no modelo MI10, fabricado com BRN, ocorreu
para uma carga entre 50 kN e 80 kN. Este comportamento justifica-se pela maior resisténcia
a tracdo do BER. Além disso, o maior médulo de elasticidade do BER levou a que os

modelos fabricados com este material apresentassem maior rigidez antes do inicio da
fendilhagao por flexao.

Nos modelos em BER, o incremento da quantidade de armadura longitudinal superior levou
a maiores deslocamentos na rotura e a um ligeiro aumento de rigidez.
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Figura 4. Diagrama carga-deslocamento dos modelos ensaiados.

3.2 Extensdes nas armaduras

A Figura 5 apresenta a evolucao das extensbes de alguns vardes da armadura longitudinal
superior de cada modelo, cuja localizagdo € mostrada na Figura 3. As extensobes
apresentadas foram obtidas pelo valor médio do par de extensémetros colado em cada
ponto, exceto no caso em que houve avaria de algum dos extensémetros. De acordo com as
caracteristicas mecanicas apresentadas no Quadro 3 e considerando o mddulo de
elasticidade de 200 GPa, a extensdo de cedéncia (g,) € de cerca de 2,46 %o para o modelo
MI1, 2,62 %o para os modelos MI2 e MI3 e 2,66 %o para o modelo MI10.

Os diagramas apresentados na Figura 5 permitem observar que alguns dos vardes
instrumentados mostram um incremento repentino de extensdo para um carregamento
correspondente aproximadamente ao inicio da fendilhagcdo por flexdo, mais notério nos

Pungoamento em Lajes Fungiformes de Betao de Elevada Resisténcia — Estudo Experimental 6



JPEE 2014

— 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas
Zi. X I\ g g

modelos em BER. Este comportamento é devido a transferéncia de tensdes entre o betdo
tracionado e a armadura longitudinal, que ocorre no momento da formacao de fendas.

Considerando os valores da extensdo de cedéncia mencionados, verifica-se que nos
modelos MI1 e MI2, trés dos quatro vardes instrumentados entraram em cedéncia enquanto

que no modelo MI3 apenas dois dos vardes instrumentados apresentam este
comportamento.
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Figura 5. Extenséo de alguns vardes da armadura superior.

3.3 Capacidade de carga e modo de rotura

A Figura 6 apresenta a carga ultima dos modelos ensaiados. Todos os modelos romperam

por pungoamento. Os padrdes de fendilhacdo dos modelos apds rotura sdo apresentados na
Figura 7.

Comparando os modelos com semelhante quantidade de armadura longitudinal, MI2 e MI10,
produzidas com BER e BRN, respetivamente, verifica-se um incremento de cerca de 42 %
na capacidade de carga com o uso de BER. A carga de rotura do modelo MI3, com 1,48 %

de armadura longitudinal, foi cerca de 13 % superior & do modelo MI1, que tinha uma taxa
de armadura longitudinal de 0,94 %.

O padrao de fendilhacao é similar em todos os modelos ensaiados. Contudo, nos modelos
fabricados em BER (MI1, MI2 e MI3) o niumero de fendas observadas foi maior. Nos

Pungoamento em Lajes Fungiformes de Betao de Elevada Resisténcia — Estudo Experimental 7
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modelos em BER observa-se uma maior fragmentacdo do betdo na face superior, o que
esta relacionado com o seu comportamento mais fragil.
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Figura 6. Cargas de rotura experimentais.
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Figura 7. Vista em planta dos modelos apds rotura.
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A Figura 8 apresenta a vista em corte dos modelos depois de ensaiados, onde se pode
observar a superficie de rotura. Foi medida a inclinagdo da superficie de rotura nas duas
dire¢cdes ortogonais, cujo valor médio € apresentado no Quadro 4. A inclinagéo da superficie
de rotura é idéntica em todos os modelos com exce¢do do modelo MI2, que teve uma
superficie de rotura relativamente mais inclinada.

Figura 8. Vista transversal da superficie de rotura.

Quadro 4. Inclinagao média da superficie de rotura.

MI1 MI2 MI3 MI10
29°  41° 29° 25°

4. COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS PREVISTOS
PELO EC2, MC2010 E ACI 318-11

Nesta secdo as cargas de rotura obtidas experimentalmente sdo comparadas com as
previsdbes resultantes da aplicagdo das metodologias preconizadas no EC2[18],
MC2010 [19] e ACI 318-11 [20]. No caélculo da resisténcia ao pungoamento foram usados os
valores médios das propriedades das materiais apresentadas no Quadro 3 e n&o foram
considerados os coeficientes parciais de seguranca.

A resisténcia ao pungoamento de laje fungiformes sem armadura especifica € calculada pelo
EC2 [18] (Vrec) pela seguinte expressao:

Vi e =0,18-K-(100-p-F,)5 -u-d (1)

A percentagem geométrica de armadura longitudinal (o) é calculada numa largura de laje
igual a do pilar acrescida de 3d para cada lado; d é a altura util média da armadura
longitudinal superior e f. é a resisténcia a compressao do betdo, determinada em provetes
cilindricos. O perimetro de controlo de referéncia u é calculado a distancia de 2d do pilar ou
da area carregada, deve ser construido de forma a minimizar o seu comprimento € no caso

Pungoamento em Lajes Fungiformes de Betao de Elevada Resisténcia — Estudo Experimental 9
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das lajes ensaiadas é calculado como sendo u=4c+4md, em que ¢ € a largura do pilar. O
parametro k € um fator que tem em conta o efeito de escala, obtido pelo seguinte expressao:

K =(1+\/200/d )s 2 [d em mm] (2)

A formulacdo de calculo da resisténcia ao pungoamento na versidao mais recente do
MC2010 [20] apresenta uma nova filosofia de dimensionamento. A nova metodologia de
célculo consiste num critério de rotura que se baseia na rotagdo da laje e requer o correto
conhecimento do comportamento carga-rotacdo da mesma (denominado CSCT — Ciritical
Shear Crack Theory) [21]. De acordo com o MC2010 [19], para lajes sem armadura
especifica, a resisténcia ao pungoamento é dada pela seguinte expresséao:

Vawme =k, /f; -u-d (3)

O perimetro de controlo de referéncia, u, é definido a distancia de 0.5d da face do pilar, de
forma a minimizar o seu comprimento e para as lajes ensaiadas € calculado como u=4c+1rd,
em que c é a largura do pilar. O pardmetro d corresponde a média da altura util da armadura
longitudinal superior e f, € a resisténcia a compressao do betdo em MPa, determinada em
cilindros. O parametro k¢ depende da rotagdo da laje na zona adjacente ao pilar e é
calculado pela seguinte expressao:

k = ! <0,6 [d em mm] (4)
4 1,5+0,9kdg'l//‘d

O fator kg, segundo o MC2010 [19], tem em conta a influéncia da maxima dimens&o do
agregado na resisténcia ao pungoamento e é calculado pela expressao:

32
= >0,75 [d. em mm (9)
4 16+d, 1d, ]

O MC2010 [19] recomenda para lajes em BER que seja assumido que a maxima dimensao
dos agregados € igual a zero, admitindo que a rotura atravessa os agregados grossos e
existe reducdo da contribuicdo do interbloqueamento dos agregados. A rotacao da laje (V) é
calculada para o nivel lll de aproximacgéao pela seguinte expressao:

rfo(m Y}
y=12- ( S) se mg <mg (6)

Pungoamento em Lajes Fungiformes de Betédo de Elevada Resisténcia — Estudo Experimental 10
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Em que ms € o momento fletor médio por unidade de comprimento usado para o calculo da
armadura de flexdo numa banda correspondente ao apoio de largura bs e deve ser
determinado usando um modelo elastico linear [21]; mr € 0 momento fletor resistente médio
por unidade de comprimento na mesma largura bs e rs € a distdncia desde o centro do pilar
ao ponto onde o momento fletor é nulo.

A resisténcia ao pungoamento para lajes sem armadura especifica e com pilares quadrados
com lados inferiores a 4d é dada pelo ACI318-11[20] (Vrac), através da seguinte

expressao:

(7)

No caso do ACI 318-11 [20] o perimetro de controlo de referéncia u é definido a distancia de
0,5d das faces do pilar (u=4 (c+d)); f, é a resisténcia a compressao do betdo em cilindros e d
€ o valor médio da altura util da armadura longitudinal superior.

O Quadro 5 apresenta o valor da carga de rotura experimental (Ve,,), da capacidade de
carga por flexao dos modelos (Viey), € a relagcédo entre os valores obtidos experimentalmente
e os calculados para cada norma. No caso do MC2010 [19] e para os modelos betonados
com BER calcularam-se os valores previstos considerando a maxima dimensido do
agregado igual a zero, conforme recomendado na norma, e considerando a maxima
dimensdo do agregado real. O Quadro 6 apresenta o resumo da comparagao entre os
valores obtidos nos ensaios e os previstos usando as metodologias apresentadas nas
normas, juntamente com o coeficiente de variagdo e o percentil 5%, considerando apenas
os modelos em BER.

Quadro 5. Comparacao da carga de rotura experimental com previsdes.

EC2 MC2010 (dg=0) __ MC2010 (dg real) ACI 318-11
Modelo Verp " Viex Voxp/Vm Vexo/Vmi Vexo/Vmi Vexo/Vim
[kN] [kN] Ve @) p/ Vmin Ve @) exp/ Vmin Ve @) exp/ Vmin Vi @) exp/ Vmin
4) 4) 4) 4)
M 4159 4110 3882 1,07 3141 1,32 383,3 1,09 4159  1,01°
MI2 4392 530,09 4134 1,06 3493 1,26 4221 1,04 4392 0,94
MI3 4724 6379 4391 1,08 3792 125 4550 1,04 4724 1,01
MI10 3096  507,8 2659 1,16 - 275,0 113 309,6 1,28

(1) carga de rotura experimental; (2) capacidade de carga a flexdo; (3) valor estimado da resisténcia ao pungoamento;
(4) Vinin= min.(Vsex; VR); * valor obtido usando Viey;

Pungoamento em Lajes Fungiformes de Betao de Elevada Resisténcia — Estudo Experimental
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Quadro 6. Resumo da comparagdo com as normas.

MC2010
EC2 ACI 318-11
dg=0 dgreal
Valor médio 1,07 1,28 1,05 0,99
Coeficiente de Variacdo 0,01 0,03 0,02 0,03
Percentil 5% 1,06 1,25 1,04 0,95

Pelos resultados apresentados nos Quadros 5 e 6 observa-se que o EC2 [18] e o
MC2010 [19] considerando o valor real da maxima dimensao do agregado, conduzem a
boas previsdes da resisténcia ao pungoamento das lajes em BER, com a relagcédo entre os
valores experimentais e previstos de 1,07 e 1,05, respetivamente. Os valores obtidos pelo
MC2010 [19] considerando dg =0, conforme recomendado pela norma, s&o bastante
conservadores com o valor médio da relagao entre os valores experimentais e previstos de
1,28% e elevado valor do percentil 5%. A utilizacdo da expressdo preconizada pelo
ACI 318-11 [20] resulta em previsbes contra a seguranga, com o percentil 5% a ser inferior
ail.

5. CONCLUSOES

Este documento apresenta o trabalho experimental realizado para estudar o comportamento
ao puncoamento de lajes fungiformes em BER. Foram analisados trés modelos de laje
fungiforme em BER e um modelo em BRN, que serve de referéncia. As principais
conclusdes deste trabalho sao:

1. A resisténcia a compresséo do betdo tem influéncia direta na capacidade resistente
ultima ao pungoamento de lajes fungiformes. O aumento da resisténcia a
compressao do betdo de aproximadamente 36 MPa para 130 MPa resultou no
aumento de cerca de 42 % da capacidade resistente ao pungoamento;

2. O aumento da percentagem geométrica de armadura longitudinal superior de 0,94 %
para 1,48 % levou ao aumento da capacidade de carga ao pungoamento de 13 %. O
aumento da quantidade de armadura levou a menores deslocamentos na rotura e a
um ligeiro incremento da rigidez. Igualmente a utilizacdo de BER levou ao
incremento de rigidez;

3. Os valores da resisténcia ao pungoamento calculados pelo MC2010 [19]
considerando a maxima dimensao do agregado igual a zero, conforme recomenda a
referida norma, leva a previsbes mais afastadas dos valores obtidos
experimentalmente, do que as calculadas usando o valor real da maxima dimensao
dos agregados;

4. As previsbes da resisténcia ao pungoamento obtidas pelo EC2 [18] e MC2010 [19]
considerando o valor real da maxima dimensdes dos agregados sado préximas dos
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valores obtidos nos ensaios. Os valores da resisténcia ao pungoamento calculados
pelo ACI 318-11 [20] sao contra a seguranga, com valor de percentil 5% inferior a 1.
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