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SUMARIO

Neste trabalho apresenta-se um estudo relativo & capacidade resistente ao pungoamento de
lajes fungiformes pré-esforcadas. O estudo efetuou-se com recurso a um software de
analise numérica néo linear. Estudaram-se modelos de laje ensaiadas em laboratério, de
forma a se obter a validacdo do modelo. Posteriormente, levou-se a cabo um estudo
paramétrico no qual se desenvolveram 140 modelos numéricos onde se variaram algumas
caracteristicas que influenciam este fendmeno. Concluiu-se que o modelo numérico preve,
com satisfatoria aproximacgéo, o comportamento dos modelos experimentais. A aplicacdo de
pré-esfor¢o, quando de compressdo, leva a uma diminuicdo da rotacdo da laje, a um
aumento da sua rigidez e da sua capacidade de carga. O inverso ocorre quando o pré-

esforco é de tracdo. Finalmente, compararam-se as previsdbes numéricas com as
preconizadas nos codigos e regulamentos mais recentes.

Palavras-chave: Pungcoamento, Pré-esfor¢o, Analise Numérica, Lajes Fungiformes.

1. INTRODUCAO

O puncoamento em lajes fungiformes ocorre numa zona de descontinuidade geométrica,
resultando de uma grande concentracdo de tensdes na vizinhanca da ligacéo laje-pilar,
podendo resultar numa rotura local dessa ligagéo ou, por colapso progressivo, numa rotura
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mais global. Trata-se de um dos fendmenos mais complexos nas estruturas de betdo
armado.

A capacidade de perceber e prever este fendbmeno é deveras importante, uma vez que torna
mais segura a utilizacdo de lajes fungiformes, elementos de simples e rdpida execucao,
evitando futuras lacunas e protegendo recursos quer a nivel material quer a nivel humano.

O recurso a ferramentas de analise numérica tem assumido relevante importancia na
engenharia civil, jA que estas possibilitam a simulacdo do comportamento de estruturas de
betdo armado. As ferramentas mais complexas asseguram a capacidade de prever o
comportamento dos materiais de forma nao linear, principalmente o betéo, tornando possivel
a andlise e simulacdo dos mais variados tipos de estruturas de betdo armado. No entanto,
uma calibragdo dos modelos numéricos nunca pode ser dispensada de forma a se obter
validagdo dos resultados obtidos.

A existéncia simultanea de forgas axiais e perpendiculares ao plano de lajes é frequente nas
zonas de ligagéo laje-pilar em lajes pré-esforcadas e nos banzos dos tabuleiros das pontes,
justificando-se portanto o seu estudo.

Neste trabalho pretende-se analisar a influéncia de alguns parédmetros na resisténcia ao
puncoamento de lajes fungiformes sujeitas a forcas axiais de compressdo e de tracgao.
Foram consideradas forcas axiais a atuar em uma ou duas dire¢des ortogonais. Apresenta-
se ainda a comparagdo das previsdes numéricas com as previsdes resultantes da aplicacdo
do Eurocédigo 2 (EC2) [1] e do Model Code 2010 (MC2010) [2].

2. SOFTWARE ATENA 3D

O software utilizado para a analise numérica dos modelos em estudo foi o ATENA 3D,
permitindo analisar as lajes em trés dimensdes, tendo em conta 0 comportamento néo linear
dos materiais.

Segundo [3], o comportamento do betdo foi simulado com base numa relacdo tensédo-
deformacédo uniaxial reduzida a partir de um estado biaxial de tensGes. Para contabilizar o
efeito de Poisson no comportamento uniaxial do betdo foram introduzidas deformacdes
uniaxiais equivalentes a esse estado. O ATENA 3D suporta dois modelos de fendilha¢do do
betdo: o fixed crack model e o rotated crack model. No primeiro modelo a fenda assume a
direcdo com que inicia a sua formacdo, mantendo-se sempre na mesma dire¢do apesar do
aumento de carga e deformacbes. Se ocorrer rotacdo das deformacdes principais as
tensdes principais ndo acompanham a rotagao e originam-se tensées de corte na vizinhanca
da fenda. No modelo de fendilhacdo rotated crack model a direcdo da fenda sofre uma
rotacdo sempre que as tensdes principais rodam, sendo que a direcdo em que o material
possui maior resisténcia € sempre perpendicular & fenda. Na elaboracdo deste trabalho o
modelo de fendilhacédo foi assumido como uma combinacdo entre os dois modelos, visto ser
o0 que melhores resultados fornece, segundo Nogueira [4]. Os elementos sélidos do betédo
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foram simulados com elementos hexaedros com 8 nés de integracdo, também conhecidos
por elementos Brick.

Os varbes de armadura longitudinal foram considerados como armadura discreta. Estes
foram simulados através de elementos barra, sendo simulado cada varao individualmente e
foi assumido um comportamento bilinear para o aco das armaduras. Foi ainda assumida
uma aderéncia perfeita entre os vardes da armadura e o betdo — perfect bond., como
recomendado por Nogueira [4].

Os modelos numéricos foram simulados com carregamento prescrito através da introducéo
de uma deformacao por passo de calculo para a carga vertical. Para a aplicacéo das forcas
axiais no plano introduziram-se as cargas através de chapas metalicas nos bordos das lajes
para o caso dos modelos sujeitos a compressdo. Nos modelos com tragéo as cargas foram
aplicadas em varbes de alta resisténcia embebidos nas lajes a meia altura desta. A
redistribuicdo dos esforgos internos nos elementos finitos devido ao comportamento néo
linear dos materiais, os esforcos resultantes e estados de deformacao foram tidas em conta
satisfazendo os trés critérios mecéanicos: equilibrio de esforcos, compatibilidade de
deformacdes e lei dos materiais. O processo de calculo numérico utilizado pelo software
para obter solu¢des foi o método iterativo Newton-Raphson. Os critérios de convergéncia
das solugdes numéricas foram: erro de deslocamento, erro residual, erro residual absoluto e
erro de energia [3].

3. CALIBRACAO — BENCHMARK

Neste capitulo descrevem-se o0s modelos experimentais e numéricos utilizados na
calibragdo do modelo numérico. Um total de 15 modelos de laje fungiforme macica foram
testados ao puncoamento, cinco delas estudadas e desenvolvidas por Ramos et al. [5];
quatro foram desenvolvidas por Regan [6] e as restantes seis fizeram parte de um estudo
elaborado por Clément et al. [7]. Foram comparados os resultados experimentais com 0s
numeéricos, nomeadamente deslocamentos verticais e cargas de rotura, de forma a se obter
validagdo do modelo numérico a empregar no estudo paramétrico, apresentado no capitulo
seguinte.

3.1 Modelos Experimentais

Os modelos ensaiados por Ramos et al. [5] foram denominados de AR3 a AR7. Estes
tinham dimensdes de 2300x2300 mm? em planta e espessura de 100 mm, o pilar foi
simulado com recurso a uma chapa metdlica com secdo de 200x200 mm?2. O pré-esforco
axial de compresséo foi aplicado nos modelos nos bordos das lajes com recurso a um
sistema composto por perfis metdlicos ligados por cabos de pré-esforco e macacos
hidraulicos. Apos a aplicacao das forcas axiais, que se mantiveram constantes ao longo do
ensaio, procedeu-se a aplicacdo de carga vertical. Os modelos AR3 e AR4 apenas tinham
forgas axiais numa direcdo (1D), enquanto os restantes modelos, AR5, AR6 e AR7 tinham
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forcas de compressao aplicadas nas duas dire¢des (2D). Os modelos possuiam armadura
longitudinal superior e inferior, nas duas dire¢cBes. A armadura longitudinal superior era
composta por vares 10 mm de didmetro espacados de 60 mm e a armadura inferior por
varbes 6 mm de didmetro espacados de 200 mm. A Fig. 1 ilustra algumas das
caracteristicas dos modelos AR, podendo-se obter maior detalhe em [4]. No Quadro 1
apresentam-se algumas propriedades dos modelos, no qual f. é a tensdo de resisténcia a
compressao do betdo em cilindros, d é a altura util, p é a percentagem de armadura
longitudinal de tracdo, o, é a tensdo aplicada nos modelos (positivo — compressao; negativo
— tracdo), fy corresponde a tensdo de cedéncia do ago das armaduras longitudinais e 1D/2D
traduz se os modelos tém pré-esforco em uma direcdo (1D) ou nas duas (2D).
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Figura 1. Vista superior e lateral dos modelos AR [mm], adaptado de Ramos et al. [5]

Regan [6] testou vérias lajes fungiformes ao pungoamento com presenca de forcas axiais
em apenas uma dire¢ao (1D), contemplando modelos com forgas axiais de compresséo e de
tracdo. Os modelos foram denominados de BD1, BD5, BD6 e BD7. As lajes caracterizavam-
se por terem 1500x1500 mm? em planta e 125 mm de espessura. As lajes apoiavam em
chapas metalicas com 100 mm de largura em 2 ou 4 lados destas, como se ilustra na Fig. 2.
O pilar foi simulado por uma chapa metalica com 100x100 mm? na qual um macaco
hidraulico aplicava o carregamento até se atingir a rotura. A armadura longitudinal superior e
inferior dos modelos compunha-se por vardes de 12 mm de didmetro espacados a 87.5 mm,
nas duas direcdes ortogonais. As forcas axiais de compressao foram aplicadas com recurso
a perfis metalicos e cabos de pré-esforco. As forcas axiais de tracao foram aplicadas por
meio de barras de pré-esforco embebidos nos modelos até 300 mm desde o bordo para
dentro da laje, a meio da espessura destes. No Quadro 1 expdem-se algumas
caracteristicas destes modelos.
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Quadro 1. Propriedades gerais dos modelos utilizados na calibracéo.

Modelo | fc[MPa] | d[m] | p[%] | op® [MPa] | fy[MPa] | 1D/2D
AR3 37,50 | 0,080 |1,60% 2,00 523 1D
AR4 43,10 | 0,080 |1,60% 3,10 523 1D
AR5 35,70 | 0,080 |1,60% 2,00 523 2D
ARG 37,00 | 0,080 |1,60% 1,90 523 2D
AR7 43,90 | 0,080 |1,60% 2,70 523 2D
BD1 52,80 | 0,101 |1,28% 7,65 530 1D
BD5 41,40 | 0,101 |1,28% -3,95 530 1D
BD6 43,30 | 0,101 |1,28% -3,95 530 1D
BD7 44,20 | 0,101 |1,28% -3,95 530 1D
PC5 33,80 | 0,201 |0,80% 2,50 560 2D
PC6 34,70 | 0,203 |1,54% 2,50 586 2D
PC7 40,50 | 0,201 |0,78% 5,00 580 2D
PC8 41,90 | 0,198 |1,59% 5,00 528 2D
PC9 37,20 | 0,210 |0,77% 1,25 601 2D
PC10 37,50 | 0,208 |1,51% 1,25 548 2D
(a) Valor positivo — compresséo; valor negativo — tragao.
o0 o oo
L 1300 ) " 1300 b 5 1300 )
1 N 1 1 N 1 1 N 1
o [-] ] [-] |
5 ¥ %
woojoonl [+ ] aod] [ o | sso0rom w05] soojomol [+ a0d] [ []
o I o — I ] | [+

S

Figura 2. Vista em planta dos modelos BD [mm]. Regan [6]

Os restantes modelos utilizados para a calibracdo foram elaborados e estudados por
Clément et al. [7]. Denominados no estudo de PC5 a PC10. Os modelos estavam sujeitos a
forcas de compressdo nas duas diregcbes (2D). A sua dimensdo em planta era de
3000x3000 mm? e espessura de 250 mm. O pilar foi simulado por uma placa metalica
guadrada com 260 mm de lado. Na Fig. 3 ilustra-se um esquema da vista em planta dos
modelos. Cada par de modelos possuia a mesma forca axial mas variava-se a percentagem
de armadura, como se pode observar no Quadro 1, sendo que o0s modelos com
percentagem geométrica de armadura proxima de 0,75% eram constituidos por uma
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armadura superior composta por vardes de 12 mm de diametro espagcados a 125 mm, os
modelos restantes, com percentagem de armadura aproximadamente de 1.50%, tinham
uma armadura constituida por varées de 20 mm de didmetro, espacados a 100 mm. As
armaduras longitudinais foram distribuidas nas duas dire¢cdes. A armadura longitudinal
inferior consistia em vardes com 10 mm de diametro espacados a 100 mm, nas duas
direcbes ortogonais. Para maior detalhe deve de ser consultada respetiva referéncia. As
forcas de compressao foram aplicadas através de chapas metélicas instaladas nos bordos
da laje com dimensGes de 250x520 mm? recorrendo a um sistema composto por vigas
metdlicas e cabos de pré-esfor¢o ligados a macacos hidraulicos.
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Figura 3. Vista em planta dos modelos da série PC [mm)]. Clément et al. [7]

Nas campanhas experimentais, acima descritas, foram inicialmente aplicadas as forgcas
axiais no plano médio das lajes e posteriormente os modelos foram carregadas
perpendicularmente ao plano dos mesmos até se atingir a rotura.

3.2 Modelos Numéricos

Os modelos numéricos foram elaborados tendo em conta as geometrias apresentadas no
ponto anterior e seguindo as especificacoes de cada modelo.

Na elaboracao dos modelos numéricos, aproveitou-se a simetria dos modelos experimentais
de forma a se poupar tempo e esforco computacional apenas se procedendo a modelacéo
de % de laje. Introduziram-se, nas faces correspondentes aos eixos de simetria, as
condi¢Bes de fronteira necessarias para garantir a conformidade dos modelos. A malha de
elementos finitos foi composta por elementos Brick com 8 nés de integracdo, funcédo de
interpolacdo linear, sendo refinada na zona junto ao pilar até aproximadamente uma
distancia de 3 vezes a espessura do modelo desde a face do pilar.

As propriedades do betdo definidas pelo utilizador para a caracterizagdo do material, no
software utilizado, foram determinadas com base em valores experimentais, nomeadamente
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a resisténcia a compressado do betdo em provetes cilindricos, fc. A resisténcia a tracdo do
betdo, fam, € 0 Modulo de elasticidade, Ec, foram determinados segundo as recomendacdes
indicadas no regulamento EC2 [1], equacbes 1 e 2, respetivamente. As equacdes 3 e 4,
presentes no MC1990 [8] foram utilizadas para a obtencéo da energia de fratura, Gr.

fctm =0,30x ( fcm - 8)% (1)

E, =9,923x ., (2)

0,7
Gr =G '(fcr/lo) 3)

0,025; dg =8 mm
Gg, =10,030; dg =16 mm
0.058; dg =32mm (4)

No Quadro 2, apresentam-se o0s valores obtidos que caracterizam o material betdo para
cada modelo utilizado na fase de calibragao.

Em todos os modelos numéricos, foram introduzidos os pontos de monitorizacao
correspondentes ao monitoramento aplicado nos modelos experimentais, em termos de
cargas e de deslocamentos verticais [5-7].

Quadro 2. Propriedades do betéo utilizados no modelo numérico.

Modelo fe [MPa] fetm [MPa] Ec [GPa] | GF[N/m]
AR3 37,5 2,86 29,43 63,06
AR4 43,1 3,22 30,69 69,51
AR5 35,7 2,75 29,00 60,93
ARG 37,0 2,83 29,32 62,47
AR7 43,9 3,26 30,86 70,41
BD1 52,8 3,78 32,62 80,13
BD5 41,4 3,11 30,32 67,58
BD6 43,3 3,23 30,73 69,74
BD7 442 3,28 30,92 70,75
PC5 33,8 2,62 28,53 58,64
PC6 34,7 2,68 28,76 59,73
PC7 40,5 3,06 30,12 66,55
PC8 41,9 3,14 30,43 68,15
PC9 37,2 2,84 29,36 62,71
PC10 37,5 2,86 29,43 63,06
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3.3 Comparacéao de Resultados

3.3.1 Deslocamentos verticais

Neste topico apresenta-se a comparacdo entre os deslocamentos verticais dos modelos da
série AR e da série PC. Nao sdo apresentados para os modelos da série BD porque os
resultados experimentais ndo estdo disponiveis. Os deslocamentos comparados para a
serie AR foram o D1 e o D2, sendo no caso experimental a média desse com o equivalente
da mesma linha de simetria (D1-D5 e D2-D4). Esta comparacéo foi assim definida devido a
apenas se modelar ¥4 dos modelos na analise numérica. Os deslocamentos verticais da
serie PC, Dy, foram estimados desde da rotacdo dos modelos. Na Fig. 4 indicam-se o
posicionamento das leituras efetuadas. Apenas se apresentardo alguns graficos de cada
serie de modelos, devido a limitagéo de espago na publicagéo, ilustrados na Fig. 5.

Dgc
D1 D2 D3 D4 D

L 4]

| |
L L < L

(AR3 aAR;) 0.60 1 0.40 1.20 (PC5 alClO)
Figura 4. Posicionamento dos defletdmetros dos modelos experimentais [m].

Tal como pode ser observado nos exemplos da Fig. 5, o comportamento observado
experimentalmente foi simulado com boa concordéncia pela analise numérica, na maioria
dos modelos usados para calibragédo, podendo ser considerados os resultados como bons.
Tendo em conta todas as andlises, pode-se observar que (1) na série AR, a maioria dos
modelos numéricos apresentaram uma capacidade de deformacdo Ultima maior que a
verificada experimentalmente e que (2) em alguns modelos da série PC, nomeadamente 0s
modelos PC7, PC8 e PC9, pode observar-se alguma discrepancia entre o comportamento
numérico e experimental, essencialmente na fase inicial do ensaio, facto que pode ser
justificado pelo comportamento forga-deslocamento vertical ter sido estimado com base nas
curvas forca-rotacao, e essa aproximagao apresentar alguns erros.
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Figura 5. Comportamento de alguns modelos da série AR e PC — Carga-Deslocamento.

3.3.2 Cargas de rotura

O segundo ponto de comparacgéo para validacdo do modelo numérico foi a avaliacdo entre
as cargas de rotura experimentais e numéricas verificadas nos ensaios. No quadro 3
apresentam-se as cargas de rotura experimental, Vexp, as obtidas numericamente, Veem, a
relacdo entre estas, a média e o coeficiente de variagdo (COV) de cada campanha
experimental. Apresentam-se, também, os valores da média e do COV de todos os modelos
utilizados na calibracdo do modelo numérico.

Ao analisar o quadro 3, e observando cada uma das campanhas experimentais de forma
independente, observa-se que as lajes da série AR mostraram um racio Vex/Veem de 0.90
com um COV de 0.06, os modelos da série BD apresentaram num racio médio de 1.02 com
COV de 0.08 e as lajes da série PC exibiram uma média do récio de 1.03 com COV de 0.05.
Verifica-se, assim, que as cargas de rotura numérica dos modelos foram ligeiramente
sobrestimadas, na totalidade dos modelos AR, enquanto nas outras séries, BD e PC, a
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previsdo numeérica fixou-se, em média, um pouco abaixo da carga de rotura experimental.
No geral, a média da relacdo entre as cargas de rotura experimentais e numéricas resultou
em 0.99 com um COV de 0.08.

Dos resultados observados nas Fig. 5 e no Quadro 3, pode afirmar-se que as previsdes
numeéricas revelaram capacidade para prever com boa precisdo o comportamento e cargas
de rotura dos modelos utilizados no estudo, visto a grande diversidade de caracteristicas
dos modelos, que contemplavam forcas axiais no plano nas duas ou apenas numa direcao,
de tracéo e de compressao.

4. ESTUDO PARAMETRICO

Neste tOpico apresenta-se um estudo paramétrico da resisténcia ao pungoamento em lajes
fungiformes através de analise numérica, com base no modelo numérico e software
apresentados anteriormente. Foram desenvolvidos 165 modelos numéricos que simularam a
zona de lajes fungiformes adjacentes a um pilar interior. Os parametros variados neste
estudo paramétrico foram as forcas de compresséo e tracdo na laje (2D), a espessura da
laje e a resisténcia a compressao do betao.

Quadro 3. Valores das cargas de rotura ao pungoamento experimentais e numéricas.

Vexp /| VFem
Modelo | Vexe [KN] | Vrem [KN]
Racio Média cov
AR3 270 274,24 0,98
AR4 252 292,52 0,86
AR5 251 285,52 0,88 0,90 0,06
ARG 250 288,08 0,87
AR7 288 309,40 0,93
BD1 293 289,48 1,01
BD5 208 215,04 0,97
1,02 0,08
BD6 225 237,92 0,95
BD7 221 194,24 1,14
PC5 1141 1079,20 1,06
PC6 1205 1178,80 1,02
PC7 1370 1436,40 0,95
1,03 0,05
PC8 1494 1457,20 1,03
PC9 1105 1045,60 1,06
PC10 1259 1154,00 1,09
Todos os modelos 0,99 0,08
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4.1 Variaveis de estudo, geometria e materiais

No estudo paramétrico, como ja referido acima, foram variados trés parémetros e
tomaram-se outros como constantes, nomeadamente a percentagem longitudinal de
armadura, igual a 1%, e a dimenséo do pilar com seccéo de 300x300 mm?,

As variaveis utilizadas no estudo foram a espessura da laje, h (200, 250, 300, 350 e
400 mm), a resisténcia do betdo a compressao em provetes cilindricos, f. (25, 35, 45 e 55
MPa), e a forga axial aplicada ao modelo (i a valer T de tragdo ou C de compressdo em
MPa), oi (1T, 0,5T, 0, 2C, 4C, 6C e 8C MPa).

As dimensdes dos modelos foram dependentes da respetiva espessura. Recorrendo a
relacdo, orientada para lajes fungiformes macicas, h = L/30 e aproximando a linha de
momentos nulos a 22% do vao, L. As dimensBes dos modelos foram ligeiramente
acrescentadas para la dessa linha de modo a se poder colocar os apoios (chapas metalicas
com 100x100x20 mm?®). No Quadro 4 apresentam-se as dimensées dos modelos do estudo
paramétrico.

Quadro 4. Dimensdes dos modelos do estudo paramétrico.

h [m] L [m] 0,22 x L [m] | Lmodelo [M] d [m]
200 6,00 1,32 1,50 0,165
250 7,50 1,65 1,80 0,215
300 9,00 1,98 2,10 0,265
350 10,50 2,31 2,40 0,315
400 12,00 2,64 2,70 0,365

As forcas de compressao foram aplicadas através de chapas metélicas nas faces exteriores
dos modelos equivalentes as tensdes assumidas previamente, enquanto que as forcas
axiais de tragdo foram aplicadas através de varGes de alta resisténcia embebidos na laje
com as forgas aplicadas no sentido contrario a laje na ponta de cada varao.

De forma a haver coeréncia na classificacao das caracteristicas do betéo utilizado no estudo
paramétrico as caracteristicas foram calculadas segundo as equacfes 1 a 4 com base no
valor de f..

A armadura longitudinal inferior consistia ha recomendacdo da norma EC2 [1] e a armadura
superior foi assumida com vardes de um determinado didmetro, dy, espagados a 100 mm de
forma a se ter uma percentagem de 1.00% na seccéo.

Foram monitorizados os pontos de aplicagéo das cargas, carregamento vertical e horizontal,
e os deslocamentos verticais, sob os eixos de simetria, nos pontos correspondentes a
distancias de 0.5, 1.0 e 1.5 metros do centro dos modelos, nas duas dire¢cdes ortogonais. Os
deslocamentos apresentados nos resultados serdo medidos a 1.0 m do centro do pilar.
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4.2 Analise dos resultados

Dada a extensdo de modelos numéricos analisados no estudo, no presente apenas se
apresentam alguns elementos apesar das conclusbes serem tiradas com base em todos os

modelos.
4.2.1 Comportamento dos modelos numéricos

Influéncia das forcas axiais no plano

Na Fig. 6 apresenta-se o comportamento dos modelos numéricos aquando da variagdo das
forcas axiais no plano. Mostra-se assim, a influéncia das forcas no plano nas duas direcoes
ortogonais, em modelos com a mesma espessura e a mesma classe de betéo.

3000 .. -
= M_300_ii_25 —T = M_400_ii_45 —1T
x 0 4000 + ==
2500 - s e (5T s e 05T
5 ’ § :
2000 - 2C 3000 - 2C
e 4C e 4C
6C 6C
1500 -
8C 2000 - 8C
1000 - f.=25 MPa f.=45 MPa
h= 300 mm 1000 - h= 400 mm
500 -
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)
O T T T 0 n T
0 5 10 0 5 10

Figura 6. Graficos carga-deslocamento — influéncia das forgcas axiais no plano.

Verifica-se que a presenca de forcas de tracdo no plano das lajes provocaram uma
diminuicdo das cargas de rotura. Em geral, quanto maior o valor da tensdo de tracao,
maiores sdo as deformacBes que se observam para o mesmo nivel de carga vertical
aplicada, dado o maior grau de fendilhacdo do betdo. No caso dos modelos com forcas de

compressao, da-se o contrario, sendo que o aumento destas leva a um aumento da
resisténcia ao pungoamento.

Influéncia da espessura da laje

Na Fig. 7 apresenta-se, dois exemplos, da influéncia da espessura da laje no
comportamento ao pungoamento para diferentes niveis de forgas axiais e resisténcia a
compressao do betdo. Observou-se que ao se aumentar a espessura da laje a previsédo
numérica da resisténcia ao pungoamento aumenta, seguida de uma diminuicdo da

capacidade de deformacéo. Verifica-se, ainda, que ao aumentar a espessura dos modelos a
fase de resposta elastica da laje aumenta.
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Figura 7. Graficos carga-deslocamento — influéncia da espessura da laje.
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Os dois exemplos apresentados na Fig. 8 ilustram a influéncia da resisténcia do betédo a

compressao na resisténcia ao puncoamento. Verificou-se que com o aumento da resisténcia
do betdo as previsbes numéricas para a capacidade de carga aumentaram. Observou-se
gue a fase de resposta elastica prolonga-se até patamares de carga superiores consoante a
resisténcia do betdo aumenta. Finalmente, verificou-se que com o aumento da classe de
resisténcia do betdo, maiores foram os deslocamentos na rotura previstos pela analise

numeérica, sendo esta tendéncia mais marcada para lajes com menos espessura.
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4.2.2 Cargas de rotura

No quadro 5 apresenta-se a média da relacdo entre as cargas huméricas de rotura ao
puncoamento obtidas, Vrem, € as cargas previstas utilizando as metodologias preconizadas
no EC2 [1], Vrecz € no MC2010 [2] (niveis de aproximacado Il e 1V, Vrmcz2o10 1 € Vrmc2010 v,
respetivamente). Compararam-se ainda os resultados experimentais com uma expressao
desenvolvida por Clément et al. [7] (nivel de aproximacao Ill, V¢ ). Apresentam-se ainda o
coeficiente de variagdo, COV, e o percentil 5% de cada relagdo. No calculo da resisténcia ao
puncoamento foram utilizados os valores médios das propriedades dos materiais e nao
foram considerados os coeficientes parciais de seguranca.

Quadro 5. Relacao entre as previsdes numéricas e as previsdes das normas correntes.

Veem/ VRec2 | Vrem/ Vrmc2o10 | Vrem/ VrRmc2010 v | Vrem/ Ve
Média 1,09 1,48 1,33 1,19
Ccov 0,114 0,131 0,104 0,097
Percentil (5%) 0,90 1,16 1,14 1,01

No quadro 5 observa-se que a previsdo do EC2 [1] apresenta a melhor aproximacdo meédia
aos resultados obtidos (média de 1.09 com COV de 0.114), mas com um valor do percentil
de 5% abaixo da unidade, o que revela falta de conservadorismo. As previsdes da
resisténcia ao pungoamento segundo o MC2010 [2] para nivel Il e nivel IV de aproximacao,
apresentam valores um pouco conservativos, sendo estes mais conservativos para as
previsbes associadas ao nivel Ill, mas com o percentil 5% destas previsées superiores a 1,
ou seja algo conservadores. Por Ultimo, a previsdo com base na equagdo proposta por
Clément et al. [7] foi a que apresentou melhores resultados com um percentil 5% de 1.01.

4.2.3 Forcgas axiais 1D/2D

Em paralelo com o estudo paramétrico, analisou-se ainda o efeito das forcas axiais
aplicadas nas duas ou apenas numa das dire¢c6es dos modelos. Comparou-se a carga de

rotura normalizada, V., =Veeu /(dbo\/f_c) (onde bo perimetro de referéncia a 0,5d do da

face do pilar), com as tensdes axiais médias normalizadas, o, / fc%. Observando a Fig. 9

verifica-se que ndo houve diferengas significativas entre as previsées numéricas dos
modelos com tensfes axiais médias idénticas, tal como se pode observar nas linhas de
tendéncia de FEM_1d e FEM_2d que estdo praticamente sobrepostas. No entanto, verifica-
se uma tendéncia ligeira de com o aumento das tensdes axiais médias, a resisténcia dos
modelos com forgas nas duas direcdes ser ligeiramente superior, quando comparados com
0s modelos com tensdes axiais apenas numa direcéo.
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Figura 8. Relacao das resisténcias previstas numericamente com forcas 1D e 2D.

5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, na fase de calibracdo dos modelos, pode concluir-se
que o software ATENA 3D, com os parametros bem definidos/calibrados, tem a capacidade
de prever de forma realistica 0 comportamento de lajes fungiformes ao pungoamento, com
presenca de forgas axiais 1D e 2D. Sendo as principais conclusfes:

1. O aumento das forcas axiais em tracdo diminui a resisténcia ao pungoamento,
originando maiores deformagdes;

2. Quanto maior a forca axial de compressao, maior € a resisténcia ao pungoamento;

3. O aumento da espessura da laje conduz a uma maior resisténcia ao pungoamento,
porém a capacidade de deformagéo das lajes diminui;

4. Ao se aumentar a classe de resisténcia do betdo, a resisténcia ao pungoamento e a
capacidade de deformacdo aumentam;

5. A comparacgdo da previsdo dos resultados numéricos com os previstos utilizando o
preconizado pelas normas atuais denota que a filosofia do MC2010 com as
alteragbes propostas por Clément et al. [7] sdo as que melhores resultados
apresentam.
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