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RESUMO

Sdo analisadas experimentalmente 20 (vinte) lajes cogumelo de concreto armado de
dimensdes 3000 mm x 3000 mm x 200 mm, e resisténcia a compressdo em tomo de 40 MPa e
altura atil de aproximadamente 164 mm, submetidas a puncionamento simétrico. As
principais varidveis da pesquisa foram: a relacdo entre as dimensfes da secdo transversal
retangular do pilar (cn& cm,,entre 1e 4, com cm,,constante); o nimero de furos na regido do

pilar, e o detalhamento da armadura de cisalhamento.

E apresentada uma proposta de inclusdo do parametro cméxd (cmé&x é a maior dimensdo da
secdo transversal do pilar ec/éa altura Gtil da laje) nas expressdes de célculo da resisténcia a
puncdo do CEB-FIP (1991) e do ACI (2002) Para a norma brasileira NBR-6118 (2003) é
sugerida uma forma de calculo do perimetro efetivo de controle de lajes com furos proximos

ao pilar

Os resultados mostraram uma reducdo na taxa de crescimento da resisténcia a Duncdo das
lajes quando se aumenta a relagdo crmaxicm,, mantendo-se cm, (menor dimensdo da secdo
transversal do pilar) constante, com as forcas cortantes concentrando-se nas extremidades do

pilar, principalmente com o aumento da relagdo cmajcmm.

Com relacdo a presenca de furos adjacentes ao pilar, observou-se uma reducdo de rigidez e de
resisténcia em até 23% para as dimensdes de furos utilizadas. A utilizacdo de armadura de
cisalhamento, como disposta na pesquisa, restabeleceu e até superou a resisténcia a puncao da

laje monolitica de referéncia.

As normas de projeto que apresentam no calculo da resisténcia a puncdo prescri¢cGes para a
consideracdo da geometria do pilar (ACI (2002), EC-2 (1992) e a NBR-6118 (1978)), e para
a consideragdo de furos proximos ou adjacentes ao pilar (ACI (2002), BS8110 (1997), EC-2
(1792), EC-2 (2001) e a NBR-6118 (2003)), mostraram-se conservadoras (VEXp \aic entre
1,21 e 1,50) nas estimativas das cargas de ruptura das lajes com pilares retangulares sem

furos e sem armadura de cisalhamento (série 1). As normas do CEB-FIP (1991) e NBR-6118



(2003) forneceram estimativas praticamente iguais as cargas obtidas experimentalmente

(Vexp Vcaic = 0,99) para essas lajes.

A proposta de inclusdo do parametro cmexd no calculo da resisténcia a puncdo nas
expressdes do ACI (2002) e CEB-FIP (1991) conduziu a estimativas mais préximas das
cargas obtidas experimentalmente e a favor da seguranca para as lajes com pilares
retangulares e furos (serie 2), e para as lajes com pilares retangulares, furos e armadura de
cisalhamento (série 3). A proposta de calculo do perimetro efetivo de controle para a norma
NBR-6118 (2003), utilizando o método do Handbook to BS8110 (1987), também forneceu
estimativas mais proximas dos resultados experimentais para as lajes com pilares retangulares
e furos (série 2), e para as lajes com pilares retangulares, furos e armadura de cisalhamento

(série 3).
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ABSTRACT

Twenty reinforced concrete flat slabs (3000 mm x 3000 mm x 200 mm) with concrete
resistance around 40 MPa and effective height betvwveen 139 and 164 mm are tested,
submitted the symmetrical punching. The principal variables of the research were:

relationship between the dimensions of the rectangular dimension of the column (Qvéx/Qrin

between 1and 4), the number of holes at the columns region, and the shear reinforcement

detailing.

A proposal for inclusion of the parameter cnaxd (c,0x being the largest dimension of the
column and d the effective height of the slab™ in the expressions of the punching shear
resistance of CEB-FIP (1991) and ACI (2002) is presented. For the code NBR-6118 (2003) it
is suggested a way to calculate the effective control perimeter of flat slabs with holes close to

the column.

The results showed a reduction in the growth rate of the punching shear resistance of the
slabs when the relation cna cmm is increased, maintaining cm,, (smallcr dimension of the
column) constant, with the shear forces concentrating on the extremities of the column,

mainly with the increase of the relation crmex crm

With relation to the presence of holes adjacent to the column it was observed a reduction in
rigidity and in resistance up to 23% for the dimensions of holes used. The use of shear
reinforcement, as disposed in the research, reestablished and even overcame the punching

shear resistance of the monolithic reference slab.

The design codes that for the calculation of punching shear resistance considers the column
geometry (ACI (2002), EC-2 (1992)), and considers holes close or adjacent to the column
(ACI (2002), BS8110 (1997), EC-2 (1992), EC-2 (2001) and NBR-6118 (2003)), were
conservatives (VExpVcaie between 1,21 and 1,50) in estimating the rupture loads of the slabs
with rectangular columns without holes nor shear reinforcement (series 1). CEB-FIP (1991)
and NBR-6118 (2003) presented estimates practically equal to the experimentally obtaincd
(VdxpVeatc = 0,99) for these slabs.
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The proposal of the inclusion of the cmexd parameter for the calculation of the punching
shear resistance in the expressions of ACI (2002) and CEB-FIP (1991) led to closer estimates
for the slabs with rectangular columns and holes (series 2) and for the slabs with rectangular
columns, holes and shear reinforcement (series 3). The proposal of effective control pcrimctcr
calculation for the NBR-6118 (2003) code, using the BS8110 handbook method (1987) also
led to closer estimates for the slabs with rectangular columns and holes (series 2) and for the

slabs with rectangular columns, holes and shear reinforcement (series 3).
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

As lajes cogumelo sdo estruturas laminares planas horizontais (placas) que se apdiam
diretamente em pilares, sem vigas para a transferéncia das cargas. Estas placas estdo sujeitas,

entdo, a ruptura por puncdo na ligacdo laje-pilar, que se manifesta fragil e repentinamente.

A puncdo € um fenémeno caracterizado pela atuacdo de forgas concentradas na superficie da
laje, que causam um deslocamento vertical ao longo de uma superficie tronco-cdnica ou
tronco-piramidal (PARK & GAMBLE, 1980). A superficie de ruptura, segundo REGAN &
BRAESTRUP (1985), percorre a espessura da laje com uma inclinagio média entre,

aproximadamente, 25 a 30 graus, cm relacdo ao seu plano médio.

A literatura apresenta diversos trabalhos tedrico-experimentais e tedrico-computacionais que
estudam o comportamento da ligacdo laje-pilar de lajes cogumelo com pilares de secdo
transversal quadrada, sob a influéncia de varidveis distintas (resisténcia a compressdo do
concreto, taxa de armadura de flexdo, adicdo ao concreto de fibras de ago, disposi¢cdo e taxa

de armadura de cisalhamento, furos, etc.).

No entanto, apesar da utilizagdo préatica mais freqliente dos pilares de secdo retangular, em
relacdo aos de secdo quadrada, as pesquisas com pilares retangulares sdo em menor numero,
dos quais, podem-se citar HAWKINS et al (1971), REGAN & REZAI-JORABI (1988),
TENG et al. (1999), REGAN (1999), AL-YOUSIF & REGAN (2003), SILVA (2003) e
OLIVEIRA (2003).

Outro aspecto de utilizacdo bastante comum e a existéncia de furos relativamente grandes
(mesma ordem de grandeza das dimensfes do pilar) em lajes que estejam posicionados

adjacentes aos pilares, especialmente em edificios de varios andares, nos quais tubulacdes de



condutos elétricos, mecanicos e hidraulicos percorrem varios andares e estdo localizados

préximos aos pilares por conveniéncia funcional.

Dentre as pesquisas que estudam o efeito dc furos proximos ao pilar na resisténcia dc lajes
cogumelo de concreto armado, pode-se citar MOE (1961), HOGNESTAD et al. (1964),
MOWRER & VANDERBILT (1967), ROLL ct al (1971), GOMES & ANDRADE (1995),
REGAN (1999), EL-SALAKAWY et al. (1999), TENG et al. (1999) e SILVA (2003). Furos
em lajes cogumelo reduzem a resisténcia & puncdo das lajes, tornando a ruptura ainda mais

fragil.

1.2-OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o efeito da relagdo entre as dimensfes da
secdo transversal retangular de pilares internos (cnecmn) no comportamento ao
puncionamento de lajes cogumelo de concreto armado, com valores variando entre 1e 4, para
as situagbes de perimetro constante e perimetro varidvel (cmm constante). Assim, contribuir
com subsidios, a partir de dados experimentais, para o calculo da resisténcia a puncao destas

estruturas, levando em consideracdo a geometria do pilar relativa a altura util da laje (cmar(f).

Outro objetivo da pesquisa é investigar a influéncia de furos de grandes dimensdes
(dimens@es equivalentes a de um pilar), simétricos e ndo-simétricos, posicionados adjacentes
ao pilar, na resisténcia & puncdo. Através desta investigacdo, sugerir uma proposta para a
norma brasileira NBR-6118 (2003) para o célculo do perimetro efetivo de controle,

considerando a reducdo deste devido a influéncia da proximidade do ruro.

Finalmente, avaliar a contribui¢cdo da armadura de cisalhamento na resisténcia e duetilidade
de lajes cogumelo apoiadas em pilares internos de se¢do transversal retangular com dois furos

simétricos adjacentes a estes.



1.3-APRESENTACAO DA PESQUISA

No CAPITULO 2 apresenta-se a revisdo bibliografica da pesquisa, contendo as prescri¢des
dc algumas normas de projeto para o tratamento da geometria do pilar, da presenca de furos e
armadura de cisalhamento. Sdo mostrados e discutidos os resultados de pesquisas da
literatura que estudaram os assuntos abordados nesta, além de comparagGes desses resultados

com os estimados pelas normas de projeto

O programa experimental da pesquisa é apresentado no CAPITULO 3, que contém a
descricdo das lajes ensaiadas, dos materiais utilizados, do processo executivo de confecgéo e

ensaio das lajes, e das medicOes realizadas.

O CAPITULO 4 apresenta e discute os resultados experimentais de ensaios mecénicos dos
materiais das lajes, deslocamentos verticais, deformacdes da armadura de flexdo, fissuras, e
resisténcia das lajes com pilares de secdo transversal retangular (Série 1), além de comparar o

comportamento das lajes da presente pesquisa com o das lajes da literatura.

O CAPITULO 5 apresenta e discute os resultados experimentais das lajes com furos e/ou
cisalhamento (Séries 2 e 3), acrescido de resultados de deformacdes das armaduras de

cisalhamento

O CAPITULO 6 compara os resultados experimeniais obtidos para todas as lajes ensaiadas
na presente pesquisa com os estimados por diversas normas de projeto e por pesquisadores, e
apresenta algumas propostas para consideragdo da geometria do pilar na resisténcia a pungao
de lajes para as normas ACI (2002) e CEB-FIP (1991), e para céalculo do perimetro efetivo de
controle para a norma brasileira NBR-6118 (2003).

O CAPITULO 7 apresenta as conclusdes obtidas da pesquisa e algumas sugestbes para

trabalhos futuros.






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - INTRODUCAO

Sdo abordadas, nesta pesquisa, algumas normas de projeto que tratam do puncionamento em
lajes cogumelo, tais como, ACI 318 (2002), BS8110 (1985), CEB-FIP Modcl Codc 90
(1991), EUROCODE 2 (1992), EUROCODE 2 (2001), Handbook to BS8110/85 (1987),
NBR-6118 (1978) e NBR-6118 (2003).

Sdo apresentados, também, resultados e métodos de calculo propostos por alguns
pesquisadores, que trataram do estudo do puncionamento em lajes cogumelo de concreto
armado, simultaneamente, com pilares de secdo retangular, furos e armadura de

cisalhamento

Finalmente, comparacGes entre os resultados experimentais, obtidos da literatura, e o0s
previstos pelas normas de projeto e métodos de calculo sdo realizadas para uma melhor

compreensdo das normas.

Apesar da existéncia de poucas pesquisas experimentais sobre o que trata a presente pesquisa,
as normas de projeto que apresentam recomendagbes sobre estes assuntos, ndo demonstram
um consenso no tratamento da influéncia da relacdo entre lados do pilar, da presenca de furos

e da contribuicdo da armadura de cisalhamento na resisténcia ao puncionamento de lajes.

2.2- NORMAS DE PROJETO

As normas de projeto fornecem uma previsdo da carga de ruptura de lajes cogumelo sujeitas a

puncdo, através de um modelo empirico de calculo que relaciona a tensdo nominal de

cisalhamento, atuante cm uma determinada superficie de controle, com a resisténcia nominal



ao cisalhamento. Este modelo de célculo é béasico para todas as normas, diferenciando-se
quanto a superficie de controle a ser considerada e a resisténcia ao cisalhamento. O
Committee 426 do ACI-ASCE (1973) indica que a secdo de controle para o cisalhamento, em
lajes armadas bidirccionalmente & flexdo, é definida pelo perimetro da area carregada ou da

reacéo.

Cabe ressaltar que algumas normas como BS8110 (1985), Handbook to BS8110/85 (1987).
CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001) e NBR-6118 (2003) ndo tratam
especificamente a questdo da geometria dos pilares na resisténcia ao puncionamento de lajes
cogumelo. As normas ACI (2002), EUROCODE 2 (1992) e a NBR-6118 (1978), entretanto,
consideram o efeito da relacdo entre lados do pilar na resisténcia a puncdo de lajes, quando

esta relacdo é superior a 2, 2 e 3. respectivamente

As normas citadas apresentam rccomendacdes especiais quanto & consideragdo do perimetro
critico a ser empregado no calculo da resisténcia a puncdo de lajes apoiadas em pilares
quadrados. Entretanto, ndo existe um consenso na ado¢do de um Unico perimetro critico para
lajes com pilares quadrados, e também de fatores especificos (fafct.sp, d, entre outros) que
realmente contribuem para a resisténcia & puncgdo. Sabe-se que as expressfes empiricas
propostas pelas normas de projeto sdo baseadas, essencialmente, em pesquisas experimentais
realizados por pesquisadores que analisaram diversas variaveis que pudessem influenciar na

resisténcia da laje cogumelo com pilares quadrados.

As prescricbes das normas abordadas sdo apresentadas a seguir, e 0s coeficientes de

seguranca de projeto sdo adotados iguais a 1,0, para representar as condi¢des de laboratorio.

2.2.1 - ACI 318 (2002)

A norma do ACI (2002) considera que a segdo critica, ou de controle, de lajes sujeitas a
puncdo, esta localizada a uma distancia de 0,5d medida a partir da face do pilar ou da area
carregada. Para uma laje cogumelo com altura efetiva d apoiada em pilar de secdo retangular
com dimens6es cnm (menor dimensdo) e cmax (maior dimensdo), o perimetro de controle é

obtido conforme mostra a Fig. 2.1.
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Figura 2.1 Perimetro de controle situado a 0,5d do pilar, de acordo com ACI (2002)

A verificacdo da puncdo em lajes cogumelo, segundo ACI (2002) e realizado através da
comparagdo entre a forca nominal atuante Ve a forga nominal resistente V,, Para uma laje
sem armadura de cisalhamento, a forca nominal resistente é oferecida apenas pelo concreto

V¢, dada pela Eg. 2.1.

VvV <y, (kN) (2.1

onde Vc c o menor valor obtido através das Egs. 2.2, 2.3 e 2.4:

NI TAARLYY (kN) (2.2)
2 (2.3)
v O
\ fc k,.d (kN) (2.4)

sendo

pc= relacdo entre o lado maior e o lado menor do pilar.
f c=resisténcia a compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos, em MPa.
bO= perimetro de controle localizado a 0,5d do pilar, mm.

d - altura efetiva da laje, em mm.



as~ 40 (pilares internos). 30 (pilares dc borda) e 20 (pilares de canto)

Para uma laje com armadura de cisalhamento, a forgca nominal atuante Vna se¢do dc controle,

perpendicular ao plano da laje, ndo deve exceder a forga nominal resistente fornecida pelo

concreto (\c) e pela armadura de cisalhamento (Vs), de acordo com a Eq. 2.5:

V<Vn =(Vc + k) (kN)

(2.5)

Para uma laje com armadura de cisalhamento, a contribui¢do do concreto, dado pela Eq 2.6,

ndo deve exceder:

\c <é{£' hei (kN)

A contribui¢do da armadura de cisalhamento é fornecida pela Eq. 2.7:

Vo= -~ (kN)

onde

Av= Area da armadura de cisalhamento dentro da distancia, em mm*

sr = Espacamento entre elementos da armadura de cisalhamento, em mm

fy = Tensdo especifica de escoamento do aco, em VIPa (- 420 MPa)

(2.6)

(2.7)

A soma das contribuicfes do concreto e da armadura de cisalhamento, dada pela Eq. 2.8, ndo

deve exceder:

V.*V,il;4"hd (kN)

(2 8)



O valor obtido da Eq. 2.4 se toma ndo conservativo quando se tem relaces entre os lados do
pilar com valores maiores que 2, tratando-se, neste caso, de pilares retangulares alongados.
Para estes pilares, a tensdo real de cisalhamento na se¢do de controle, atinge o valor maximo
dado pela Eq 2.4 apenas na regido dos cantos do pilar, diminuindo este valor em direcdo a

regido central do lado do pilar.

Ensaios realizados constataram ainda que, na medida em que o valor da razdo bo,d
aumentava, nos casos de pilares de grandes dimensdes, o valor dc vc (= Ve bijd) diminuia.
Baseados nestes aspectos é que foram desenvolvidas as Egs. 2.2 e 2.3. de forma a se levar em

consideracdo os fatores mencionados no calculo dc vc.

As Egs. 2.2 e 2.3 mostram que o método de calculo do ACI (2002) trata o caso de pilar
retangular através da reducdo das tensdes nominais cisalhantes, e desconsidera a influéncia da

armadura de flexdo e o efeito de tamanho na resisténcia ao puncionamento.

A regido externa a armadura de cisalhamento deve ser verificada em uma secdo situada a 0,5d
da Gltima camada da armadura, utilizando uma das Eqs. 2.2 a 2.4, com o perimetro calculado
de acordo com a distribui¢do da armadura utilizada. O ACI (2002) define que 0 espagamento

radial dos elementos da armadura de cisalhamento ndo deve ser maior que dl2.

A Fig. 2.2 mostra 0os perimetros apropriados para uma distribuicdo em cruz e radial dos
elementos da armadura, para o caso de um pilar quadrado de lado c, e o calculo do perimetro

na secdo de controle na regido externa a armadura de cisalhamento.

Com relagdo a presenca de furos nas imediagdes dos pilares, localizados até uma distancia de
10h a partir do centro do pilar ou area carregada, o ACI (2002) recomenda a redugdo no
perimetro de controle. Esta redu¢do é dada pelo comprimento do perimetro compreendido
entre as linhas radiais que partem do centro do pilar e tangenciam os vértices do furo. A Fig.

2.3 ilustra o calculo do perimetro de controle de lajes com furos.



dr2

A
U=28{2A+E } U=(4A +E+c-2x)4
A=d(tanb)/2 A=d(tanP)/2
E=2sin pi so+ (n-1) s+ ¢/2 } E=\fl~ (ns+S+x)
p=22.5° p=225°

Figura 2.2 Perimetro de controle situado a 0,5d da Gltima camada de armadura de

cisalhamento, de acordo com ACI (2002)

IOh
Furo
0,5d
Cmm
0,5d
0,5d. Cmax 0,5d
4 N

Figura 2.3 Perimetro de controle para lajes com furos, de acordo com ACI (2002)

2.2.2 - BS8110 (1997)

A norma Bi>8110 (1997) considera o perimetro de controle localizado a |,5t/da face do pilar
com cantos quadrados, independentemente da forma do pilar, como mostra a Fig. 2.4

Entretanto, a norma é omissa no caso de lajes com pilares retangulares.

10
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Figura 2.4 Perimetro de controle situado a I,5i/do pilar, de acordo com BS8110 (1997)

A tensdo dc cisalhamento cm lajes sob puncédo é definida pela BS8110 (1997) dc acordo com
a Eq. 2.9

= 0,27 iJjOti p f au HHOO d (MPa> (2.9)

onde

pé ataxa geométrica de armadura de flexdo, em % (< 3%)

400 d é o fator de efeito de tamanho (> 1)

feué a resisténcia a compressdo do concreto em corpos de prova cubicos, em MPa (fau< 40
MPa)

d é altura util da laje, em mm

A BS8110 (1997) recomenda que a resisténcia a puncdo de lajes deve ser verificada em trés
secOes de controle: na face do pilar, na se¢do critica situada a 1,5J da face do pilar, e na secdo

externa a regido com armadura de cisalhamento situada a 1,5d da penGltima camada da

armadura.

Na face do pilar, a forca nominal atuante, V, deve ser inferior ao limite definido na Eq. 2.10.

(KIN) (2 10)



onde uo é o perimetro do pilar

Na secdo situada a 1,5d da face do pilar, a puncdo deve ser verificada através da Eq. 2.11
Caso seja satisfeita, ndo e necesséria a utilizagdo de armadura dc cisalhamento, sendo que
apenas o concreto resiste a forga atuante. Caso contrario, a contribuicdo da armadura de

cisalhamento é dada pela Eq. 2.12.

V<vcud (kN) (2.11)

Vs <0,87/w A,, sena (kN) (2.12)

onde

u é o perimetro de controle situado a 1,5¢/ da face do pilar, cm mm
fyv € aresisténcia ao escoamento da armadura de cisalhamento. em MPa
lijv é a area da armadura de cisalhamento dentro do perimetro //, em mnr

a é o angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje, em graus

Quando da utilizagdo de armadura de cisalhamento, e, para Vs <0,6 vc u d, a resisténcia ao

cisalhamento é dada pela contribui¢cdo do concreto e do aco, sendo expressa pela Eq. 2.13.

Caso contrario, V,,é dada pela Eq 2.14.

Vn=wud +V, (kN) (213)

lg,=“ {IOvcud +2Vs) (kN) (2.14)

Em lajes com armadura de cisalhamento, a se¢do de controle situada a 1,5d da penultima
camada de armadura deve ser verificada através da Eq. 2.11 substituindo o perimetro u por

72, sendo este ultimo definido para cada caso de distribuicéo.

iV



A armadura dc cisalhamento deve ser distribuida cm, no minimo, duas camadas dentro de um
espaco de 1,5c/ a partir do pilar, e distancia circunferencial entre elementos da armadura é

limitada a 1,5¢/

Para lajes com uma abertura localizada dentro de uma distancia de 6d ate o pilar, a norma
BS8110 (1997) introduz uma reducdo no perimetro de controle, sendo esta reducdo
semelhante a recomendada pelo método de céalculo do ACI (2002). A Fig. 2.5 apresenta o

perimetro de controle para o caso de lajes com furos.

< 6d

LW j
\,5d Bk 1,5¢

Figura 2.5 Perimetro de controle para lajes com furos, de acordo com BS8110 (1997)

2.2.3- CEB-FIP MC90 (1991)

O CEB-FIP (1Q91) ndo apresenta recomenda¢Bes com relagdo & presenca de furos em lajes
sob puncionamento. Alem disso, nenhum tratamento especial ¢ dado quando os pilares ou
areas carregadas apresentam, para relagdes entre lado maior e lado menor, valores superiores

a2

A norma do CEB-FIP (1991) considera para as ligacfes laje-pilar que ndo possuem armadura

de puncdo, que sejam feitas duas verificagdes:

» Verificacdo da compressdo do concreto, através da comparagdo das tensdes atuantes na
secdo de controle definida pelo pilar e a tensdo resistente (_0,5f d)\
« Comparacdo entre a tensdo nominal atuante no perimetro de controle localizado a 2d do

contorno do pilar (Fig. 2.6), com uma tensdo nominal resistente.
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2d
Cmin
2d

2d Cmax 2d

Figura 2.6 Perimetro de controle a 2d ao pilar, de acordo com CEB-FIP (1991)

A altura efetiva d é calculada pela média aritmética das alturas efetivas nas diregdes

ortogonais x ty :

d= (mm) (2.15)

A taxa geométrica de armadura principal de flexdo p é obtida pela média geométrica das
taxas de armadura px e /> nas dire¢des ortogonais x e y, respectivamente, em uma regido com

largura igual ao lado do pilar mais 3d para cada lado, sendo dada por:

P~\Pt Py (%) (2.16)

Para ligacdes laje-pilar com armadura de puncdo, as verificagbes a serem feitas sdo
semelhantes as realizadas com lajes sem armadura, porém, é adicionada uma verificacdo da

tensdo de cisalhamento na secdo de controle localizada a 2d da Gltima camada de armadura.

A verificacdo da compressdo no concreto e feita através da comparagdo entre a tensdo de

cisalhamento atuante no perimetro do pilar e a tensdo resistente do concreto. A tensdo atuante

nas faces do pilar é dada por v sencio definida pela relagcdo entre a forca atuante (V) e a

superficie uo d, dada pela Eq. 2.17.

V='ird ~05/c2 (MPa) (217)

14



f« =06 I- Ilislo [ (MPa) (2 18)

onde
uo € o perimetro do pilar, em mm
fck é a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto medida em corpos de prova

cilindricos, em MPa

fc2 e aresisténcia a compressao para um concreto fissurado, em MPa
Na verificacdo da secdo de controle localizada a 2d do pilar, a tensdo de cisalhamento atuante
na secdo de controle vé comparada com atensdao de cisalhamento resistente v,, na Eq. 2.19:

v<vn 'MPa) (2.19)

A tensdo de cisalhamento resistente de lajes sem armadura de cisalhamento, em condicdes de

projeto, dada apenas pela contribui¢do do concreto vc, é obtida pela Eq. 2.20:

oo 200 rioopfekfs  (MPa: (2.20)

onde

/I é o perimetro de controle situado a 2d do pilar, em mm

p e ataxa geométrica da armadura principal de flexdo, cm %;
Em lajes com armadura de cisalhamento, a tensdo de cisalhnamento resistente é calculada

através da contribuicdo do concreto vc e da armadura de cisalhamento vs, sendo dada pelas
Egs. 2.21 a 2.23.
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V<Vc-Vs (kN) (2.21)

Ve = 0,09 ¢ (100p f j 3ud (kN) (2.22)

t] i
Vs - 15r-M A /VW sina>0,03 C(100pfd ud  (kN) (2.23)
5.

onde

0 .. .
----- é o coeficiente de efeito de tamanho, d em mm

Aswé a é&rea da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor do pilar, em mm1;
sréo espacamento radial entre as camadas da armadura de cisalhamento, em mm (<0,75c/);
aéo angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje, em graus,

fywd é a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento de projeto, em MPa (< 300 MPa).

Na verificacdo da se¢do de controle localizada a 2d da dltima camada de armadura de
cisalhamento, a tensdo de cisalhamento atuante é comparada com a resistente, e, neste caso,

apenas a parcela da resisténcia do concreto é considerada, como mostra a Eq. 2.24.
V < 0,12 (100 p fck) 3«,,.ef d (KN) (2.24)

Onde und €é o comprimento efetivo do perimetro de controle situado a 2d da Gltima camada

da armadura de cisalhamento

A Fig. 2.7 apresenta as configuracdes para o calculo do perimetro de controle na segédo
situada a 2d da Ultima camada de armadura de cisalhamento, para distribuicdo radial e em

cruz da armadura de cisalhamento.
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>2d

~

2d

Perimetro un,ef /
Perimetro un,ef

Figura 2.7 Perimetro de controle situado aldaa dltima camada de armadura de

cisalhamento. de acordo com CEB-FIP (1991)

2.2.4- EUROCODE 2 (1992)

O EUROCODE 2 (1992) recomenda que o perimetro de controle u seja obtido a uma
distancia de 1,5d a partir da face do pilar Para o caso de pilar com secdo retangular, o
perimetro do pilar deve ser, no maximo, igual a 11d Para relagdes entre lados superior a 2, o
EUROCODE 2 (1992) recomenda que se considere apenas certos trechos do perimetro dc
controle, uma vez que, para estes casos, o esfor¢o cortante se concentra nos cantos dos apoios

e parte do trecho central do lado maior do pilar é considerado inefetiva. A Fig. 2.8 ilustra esta

recomendacéo.

Cmax
a} < 2 Cmin
Cmin 5.6d -bj
T
I Cmin
t
bl *
1,5 al 2 al 2 j.5d 284

Figura 2.8 - Perimetro de controle situado a 1,5¢/ do pilar, de acordo com EUROCODE 2
(1992)
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Nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento, a tensdo nominal atuante v é comparada

com a tensdo nominal resistente v#/, sendo esta fornecida apenas pelo concreto, de acordo

com as Egs. 2.25 a2 2.28:

V<V,,,
sendo
T ud
iy, trk{l2+40p,)
tr =0,25 ((9,2/f;k s)
onde

(MPa)

(MPa)

fMPa)

(MPa)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

P é o coeficiente que leva em conta os efeitos da excentricidade da carga, e, salvo calculo

mais rigoroso, pode ser tomado igual a um (P 1,00) para casos onde ndao houver

excentricidade; caso contrario, P 1,15 para pilares internos,

k é coeficiente de efeito de tamanho, que também depende da porcentagem de armadura (&

1,6 d|>/, dem metros)

pi é ataxa de armadura de flexdo (< 1,5%), em %j;

u é o perimetro de controle localizado a 1,5Jda face do pilar, em mm

No caso de lajes com armadura de cisalhamento, a norma recomenda que sejam feitas duas

verificagGes: na se¢do de controle localizada a 1,5¢/ da face do pilar, e na se¢do de controle

situada a 1,5d/ Ultima camada de armadura de cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento,

verificada na se¢do de controle, é dada pela contribuicdo do concreto e da armadura de

cisalhamento, sendo adotado para esta, 0 menor dos valores calculados para Va? e vrj
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\'< (MPa® (2.29)

onde

V2~ 1.6 wr, (MPa) (2.30)

WRB= \RL* X <dv. fyd Set)(l (MPa) (2.31)

sendo

™R a resisténcia de calculo maxima (MPa),
\Afu a resisténcia de calculo para lajes com armadura dc puncdo (MPa),

'Y*ASv fyd sena a soma das projecdes dos esforcos de calculo da armadura de puncdo na

direcdo da aplicagdo da reagdo da laje, e a 0 &ngulo entre a armadura e o plano da laje.

Na verificagdo da secdo de controle situada a 1,5d da ultima camada de armadura de
cisalhamento, deve-se calcular um novo perimetro de controle. A nova tensdo atuante neste
novo perimetro deve ser entdo comparada com a tensdo resistente para ligacbes sem

armadura de pung¢do VRJ, utilizando o perimetro de controle apropriado.

Para lajes cogumelo com furos localizados a uma distancia menor que 6d a partir do pilar, o
perimetro de controle é reduzido de maneira similar aguela da norma BS8110 (1985) e ACI
(2002), ou seja, o comprimento do perimetro compreendido entre as linhas radiais que partem

do centro do pilar até o furo é considerado inefetivo (Fig.2.9).
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Cm*

h, 2

Cmax ™ 2 Cmin

Figura 2.9 Perimetro de controle de lajes com furos, de acordo com EUROCODE 2 (1992)

2.2.5- EUROCODE 2 (2001)

A norma do EUROCODE 2 (2001) define que a secdo de controle estd localizada a uma
distancia de 2d do pilar ¢ possui cantos arredondados, assim como o CEB-FIP (1991). Na
presenca de furos distantes até od do pilar, a norma recomenda que seja desprezado o
comprimento de perimetro delimitado por linhas radiais que se originam do centro do pilar
(ou area carregada) e tangenciam os vértices do furo. A Fig. 2.10 apresenta os perimetros

criticos recomendados pela norma.

<6d Li

(a) (b)
Figura 2.10 Perimetros de controle a 2d do pilar em lajes (a) sem furos e (b) com furos, de

acordo com EUROCODE 2 (2001)
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0 EUROCODE 2 (2001) apresenta recomendacdes muito semelhantes ao do CEB-FIP MC90
(1991), com relacdo as verificagbes da secdo de controle: verificacdo da tensdo maxima de
cisalhamento no perimetro do pilar (vmex), da tensdo de cisalhamento atuante na secdo de
controle a Idao pilar (v), e da tensdo de cisalhamento atuante na se¢do de controle a 1,5d da

Gltima camada de armadura de cisalhamento, se houver.
A tensdo de cisalhamento atuante v é dada pela Eq. (2.32):

\%

2.32
0 d (MPa) (2.32)

onde ui é o perimetro de controle a 2d do pilar.

Para lajes sem armadura de cisalhamento, sdo feitas duas verificagbes: na face do pilar,

através da Eq. 2.33, e na secédo de controle a 2d do pilar, através da Eq. 2.34.

 <vméx=0,5Dfck (MPa) (2.33)
uod

onde

uo é o perimetro do pilar ou da area carregada, em mm
Whéx é a tensdo maxima de cisalhamento atuante na face do pilar em MPa;
>

/
u é aresisténcia a compressdo para um concreto fissurado, dada por 0,6 / --—--— , em MPa.

(2.34)

Onde Pi = jp Xply <0,02 é ataxa de armadura de flexao



Para lajes com armadura de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento atuante na secdo de
controle a 2d do pilar é determinada considerando a contribuicdo do concreto e da armadura

de pungéo, de acordo com a Eq.(2.35).

(d* f 1
v=0J5v +15 Asn.fywd € sena  (MPa) (2.35)

onde
A™ é a area de armadura de cisalhamento situada em uma camada, em mm*

fywd.ef é a resisténcia efetiva de projeto de escoamento da armadura de cisalhamento (= 250 +

0,25d <smfw0), dada em MPa.

Na secdo de controle situada a 1,5J da ultima camada de armadura de cisalhamento, a tensao
de cisalhamento é obtida pela Eq. 2.36, considerando a contribuicdo apenas do concreto,

levando em consideragdo o perimetro de controle externo uGM
"la, =~ 7 =— k(lOOp,f j (MPa) (2.36)
Uautd Ic

onde

\Ric é a tensdo de cisalhamento de projeto resistida pelo concreto, em MPa.

VRd.cé a forca nominal resistente de projeto dado pelo concreto, cm kN.

A Fig. 2.11 apresenta o perimetro de controle situado a 1,5d da Ultima camada de armadura,

recomendado pela norma do EUROCODE 2 (2001).
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Perimetro uout
Perimetro uoul

Figura 2.11—Perimetro de controle situado a 1,5d da Gltima camada de armadura de

cisalhamento, de acordo com o EUROCODE 2 (2001)

226 -HANDBOOK TO BS8110/85 (1987)

O Handbook to BS8110/85 (1987) apresenta consideragcfes no tratamento de furos em lajes
sob puncgdo sugeridas por REGAN (1974), que se diferem das apresentadas pela propria
norma BS8110 (1985). O Handbook recomenda utilizar, ao invés de projecdes radiais que
partem do centro do pilar, projecBes paralelas as faces do furo. para casos onde o furo se
localiza dentro da regido de perimetro de controle, e também, projecGes que partem dos
vértices ou do centro da area carregada/pilar, para casos especificos. A Fig. 2.12 mostra

alguns casos de furos proximos ao pilar.

Figura 2.12 —Consideragfes para o tratamento de furos em lajes sob pung¢do, de acordo com

0 Handbook to BS8110(1987)

23



Para casos onde o furo apresenta dimensdes consideraveis, a resisténcia deve ser limitada
pelas tensdes de cisalhamento atuantes na face do pilar de acordo com as equagGes propostas

pela norma BS8110 (1985).

2.2.7- NBR-6118 (1978)

A Norma Brasileira NBR-6118 (1978) recomenda que as lajes submetidas a puncdo devem

ser verificadas através da comparagdo entre a tensdo tangencial distribuida uniformemente

(tvd) na area “u d\ determinada a uma distancia de 0,5c/ da face do pilar, com a valor dltimo

da tensdo tangencial de célculo (rH9, independente da utilizacdo de armadura de

cisalhamento.

Para lajes sem armadura de cisalhamento, a comparacdo é feita atraves da Eq. (2.37):

W<"0,5 mi (MPa) (2.37)

Para lajes com armadura de cisalhamento a comparacéo ¢ feita utilizando a Eq. (2.38):

(MPa) (2.38)
sendo
twd v (MPa) (2.39)
u.d
l.,, 0.63 (MPa) (2.40)

onde
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V é aforca nominal atuante, em kN;
d é aaltura efetiva da laje, em mm;

u é o perimetro de controle situado a 0,5d do pilar, em mm;

Devera ser calculada e colocada na face tracionada uma armadura de flexdo que atravesse a
projecdo da area em que se aplica a carga e que seja suficientemente ancorada além do
perimetro u. Sempre que a tensdo atuante no concreto, rw, for igual ou inferior ao valor
Gltimo dado por 2 mas superior & metade deste valor, dever-se-a4 dispor dc uma armadura
transversal, tal que a componente dos esforcos que ela absorve, perpendicular a laje,
corresponda a no minimo a 75% do valor de calculo da for¢a concentrada aplicada a laje, de
acordo com a Eg. (2 41), e distribuida dentro da faixa delimitada pelos perimetros u e 0

perimetro situado a |,5i/da face do pilar.

Am —0,75----- (mm?2) (2.41)
fyd

onde

Asw é a area de armadura de cisalhamento, em mm'

fd é atensdo de projeto de escoamento do ago (< 300 MPa).

Para lajes apoiadas em pilares ou sob &reas carregadas com a relacdo entre o lado maior e o
lado menor inferior a 3 (cmwccmw A 3), o perimetro de controle e dado de acordo com a
Fig.2.13a. Quando o pilar ou a area carregada apresenta relacdo entre lados superior a 3, a
NBR-6118 (1978) recomenda que o perimetro de controle seja definido dc acordo com a

Fig.2.13b.

25



1.5Cmin 1.SCirvii

0,5d Cmax < 3Cnan 0.5d 0.5d Cmax > 3Cmm 0.5i/

(a) (b)
Figura 2.13 —Perimetro de controle para (a) cmé&x cm,, <3 e (b) cm& G,,,, >3, de acordo

com NBR-6118 (1978)

2.2.7-NBR-6118 (2003)

A NBR-6118 (2003) apresenta semelhangas em alguns conceitos com o CEB-FIP (1991),
como por exemplo, na forma e definicdo dos perimetros de controle e no célculo das forcas
resistentes, variando apenas alguns coeficientes. O perimetro de controle a ser utilizado no

célculo da resisténcia a pungdo de lajes cogumelo é mostrado na Fig. 2.14.
Para lajes com furos situados a menos de 8d do pilar, ndo deve ser considerado o trecho do
perimetro critico compreendido entre as linhas que se originam do centro do pilar (ou area

carregadaj e tangenciam os furos. A Fig. 2.14 apresenta a se¢do de controle de uma laje com

furos proximos ao pilar

Figura 2.14 Perimetro de controle de lajes com furos, de acordo com NBR-6118 (2003)
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Em lajes sem armadura de pungdo, deve ser verificada a compressdo diagonal do concreto na
zona adjacente ao pilar, e a puncdo na superficie de controle distante 2d da face do pilar. Nas
lajes com armadura de puncdo, a verificacdo deve ser feita da mesma forma como se ndo
houvesse armadura, e, adicionalmente, na se¢do situada a 2d da «iltima camada de armadura

de cisalhamento.

A verificacdo da compressdo do concreto na se¢do do pilar é feita através da comparagdo

entre a tensdo atuante no perimetro do pilar r,ea tensdo resistente rr,:

t, < Tr2 (MPa) (2.42)
sendo
v (MPa) (2.43)
fs = uod '
Tr2 = 0,27 fax (MPa) (2.44)

A verificacdo da puncdo na secdo de controle situada a 2d do pilar em lajes sem armadura de
cisalhamento é feita com a comparacdo entre a tensdo de cisalhamento atuante na secdo de

controle uj , rs, e a tensdo de cisalhamento resistente fornecida apenas pelo concretorr/,

através da Eq. 2.45:
(MPa) (2.45)

onde

r.= (MPa) (2.46)

200 ;
o 013 /+ (/""Pfck) (MPa) (2 47)
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Em laies com armadura de cisalhamento, a verificacdo da puncdo na secdo de controle

situada a 2d do pilar é feita comparando a tensdo de cisalhamento r“om a resistente

fornecida pelo concreto e armadura rr?. através da Eq. 2 48

(2.48)

onde

é a drea da armadura de puncdo em uma camada, em mm",
fAd é aresisténcia ao escoamento de calculo da armadura de puncdo, deve ser menor que 300

MPa para conectores ou 250 MPa para estribos (CA-50 ou CA-60), em MPa;

E, finalmente, a verificacdo da secdo de controles localizada a 2d da ultima camada de
armadura de cisalhamento, é feita comparando a tensdo de cisalhamento atuante com a
resistente fornecida apenas pelo concreto, considerando o perimetro de controle

apropriado.

(2.49)

onde UWx é o perimetro de controle localizado a 2d da Gltima camada de armadura de

cisalhamento, de acordo com a Fig. 2.15.

De acordo com a norma brasileira, a armadura de combate a puncdo deve ser
preferencialmente constituida por trés ou mais camadas de conectores tipo pino com
extremidades alargadas, e, cada uma dessas extremidades deve estar ancorada fora do plano
da armadura de flexdo correspondente, como mostra a Fig. 2.16. O espagamento entre
camadas deve ser limitado a 0,75c/ e a distancia entre a face do pilar e a primeira camada de

armadura deve ser limitada a 0,5c/, como mostra a Fig. 2.17.
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2d
X /
2d X A
S
y X
X
2d
y
/d

Perimetro uexl /
Pcnmctro uexl

Figura 2.15 Perimetro de controle situaao a 2d da Gltima camada de armadura de

cisalhamento, de acordo com a NBR-6118 (2003)

(certo) (errado) (errado)

Figura 2.16- Ancoragem para armadura de puncdo constituida por conectores do tipo pino, de

acordo com a NBR-6118 (2003)

2d 1\ ,H) x

7 O

Figura 2.17 - Disposicao da armadura de puncéo, de acordo com a NBR-6118 (2003)
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2.3- LAJES COM PILARES RETANGULARES

2.3.1 - PESQUISAS REALIZADAS

FORSSEL & HOLMBERG (1946) ensaiaram 10 (dez) lajes cogumelo quadradas de 1200
mm de lado e 127 mm de espessura, e resisténcia a compressao ift) de 18 MPa. O sistema de
ensaio consistiu no apoio dos quatro bordos e aplicagdo vertical descendente do

carregamento.

Sete lajes foram ensaiadas simulando os dois tipos mais conhecidos de puncionamento:
simétrico e ndo-simétrico, com o carregamento sendo aplicado através de uma secdo circular

de 140 mm dc diametro (lajes 1a 7)

As lajes 10 e 13 tiveram o carregamento aplicado centralmente através de uma secédo
retangular de dimensdes 25 mm x 300 mm, porém a laje 13 foi apoiada em apenas duas

bordas opostas e rompeu por flexdo sob carga de 176 kN.

As lajes 11 e 12 utilizaram, cada qual, um par de sec¢des circulares de 140 mm de diametro

separadas, respectivamente, de 400 mm e 200 mm, de centro a centro.

A posicdo do carregamento nas lajes 10, 11 e 12 e a superficie de ruptura da laje 11 séo
apresentadas na Fig. 2.18. A Tab. 2.1 apresenta as cargas de ruptura das lajes ensaiadas por
FORSSEL & HOLMBERG (1946).

Os pesquisadores observaram que as superficies de ruptura das lajes 10 e 11 foram
semelhantes, porém apresentaram cargas de ruptura diferenciadas em 33%, sendo que a laje
11 rompeu com a maior carga. A laje 12 apresentou uma superficie de ruptura com uma

configuracdo entre a que caracterizou a laje 11 e uma circular tipica.

Observa-se na configuracdo das superficies de ruptura das lajes 11 e 12 que, apesar das areas
carregadas ndo representaram pilares retangulares, ocorreu uma concentracdo de esfor¢os
cortantes nas extremidades das areas carregadas, pois ndo ocorreram superficies localizadas,

e sim envolvendo as duas areas, carregadas
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Tabela 2.1  Caracteristicas das lajes 10, 11e 12 de FORSSEL & HOI MBERG (1946)

Laje Qnin Qrex d rexd P fc Vesp
(mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (kN)
10 25 300 104 2,88 0,68 18 186
1 140 400 112 3,57 0,63 18 279
12 140 200 108 1,85 0,65 18 265
Carga

Ruptura da Laje 11

O -Q

Superficie superior

K-H -0

Supcrtlcic inferior

L 1 Carga

Figura 2.18 Detalhes das lajes 10, 11 e 12 de FORSSEL & HOLMBERG (1946) - unidades

em mm

HAWKINS et al. (1971) desenvolveram um trabalho experimental que teve como objetivo
estudar a influéncia da relacdo entre as dimensdes da se¢do transversal do pilar retangular,
com perimetro constante, no comportamento de lajes cogumelo de concreto armado
submetidas a carregamento centrado. Foram ensaiadas até a ruptura 9 (nove) lajes quadradas

de dimensdes 2100 mm x 2100 mm x 152 mm apoiadas em pilares internos de secéo
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transversal retangular, com variacdo de cm&Xcmmentre 1e 4,3, na posicdo do carregamento e
na taxa de armadura de flexdo. O perimetro dos pilares se manteve constante e igual a 1219

mm para todas as lajes, exceto para a laje 9, cujo pilar teve perimetro igual a 914 mm.

Foram usadas duas formas dc carregamento (vide Fig. 2.19 e Tab. 2.2): para as lajes 1 a 5,
foram aplicadas apenas cargas concentradas P| espacadas de 600 mm, ao longo dc duas
bordas opostas da laje, e paralelas as faces menores do pilar, enquanto que para a laje 6, as
cargas concentradas Pi foram aplicadas nas bordas da laje paralelas as faces maiores do pilar
para as lajes 7, 8 e 9, foram aplicadas cargas Pi da mesma forma que nas lajes 1a 5, porém,
com cargas adicionais P2ao longo das outras bordas, que foram paralelas as faces maiores do

pilar, sendo que o valor de P2correspondeu a 65% do valor de Pi.

Armadura de flexdo

ff

152

Armadura do pilar
1042

Corle AA

(unidades em mm)

Células dc carga Pilar

Figura 2.19 Caracteristicas das lajes e esquema de ensaio de HAWKINS et al. (1971)

unidades em mm
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Com relacéo a taxa de armadura de flexdo, as lajes 1 a 6 tiveram taxa de armadura de flexdo
constante e igual a 1,12%, porém, foram adicionadas quatro barras de aco na camada superior
externa da armadura de flexdo da laje 5, dentro de uma faixa central de 457 mm, reduzindo,
desta forma, o espacamento nesta regido. As lajes 7, 8 ¢ 9 sofreram reducdes diferenciadas na
taxa de armadura em relacdo as anteriores. A Fig. 2.19 mostra as caracteristicas das lajes e o
detalhe do sistema de ensaio, e a Tab 2.2, as caracteristicas principais das lajes de

HAWKINS etai (1971).

As lajes foram projetadas e confeccionadas para representar a regido de momento negativo
em tomo de um pilar interno de uma laje cogumelo com vaos de 4500 mm e sobrecarga de
aproximadamente 5 KPa. A resisténcia a compressdo do concreto e a tensdo de escoamento
da armadura principal dc flexdo foram, aproximadamente, 30 MPa e 420 MPa,

respectivamente.

Tabela 2.2 Caracteristicas das lajes testadas por HAWKINS et ai (1971)
Pilar Concreto Armadura de flexado principal

Laje  £nmim  Qmx  imax fe d s As fys P

(mm) (mm) /cmin  (MPa) (mm) (mm) (mm2 (MPa) (%)

1 305 305 1 31.9 117 152 2800  419,0 1,12
2 203 406 2 26,9 117 152 2800  419,0 1,12
3 152 457 3 30,5 117 152 2800 419.0 1,12
4 114 495 43 31,6 117 152 2800  419,0 1,12
5 152 457 3 28,0 117 65e 152 3600 419,0 1,12
6 457 152 3* 25,3 117 152 2800 4190 1,12
7 152 457 3 26,6 117 197 2142 419,0 0,87
8 114 495 43 26,6 121 133 2065  422,0 0,81
9 152 305 2 30,1 121 140 1948  422,0 0,77

* carregamento Pl aplicado paralelamente aos maiores lados do pilar

As lajes romperam por puncdo na regido em tomo da ligacdo laje-pilar, exceto as lajes 1e 6

que romperam por flexdo. Com o aumento da relacdo entre os lados do pilar, a resisténcia ao
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puncionamento reduziu, a ruptura se tomou mais abrupta, e o tamanho do cone de ruptura
diminuiu, a exce¢do das lajes 1 e 6 que romperam essencialmente por flexdo. A Tab.2.3
apresenta os tipos de carregamentos aplicados, as cargas e os modos de ruptura das lajes

testadas por HAWKINS et al. (1971).

Apesar das lajes 3, 5 6 e 7 apresentarem pilares com as mesmas dimensdes, a laje 7
carregada nas quatro bordas rompeu por pun¢do de maneira similar as lajes 3 e 5, porém, com
uma carga inferior. Entretanto, a laje 6, carregada ao longo das bordas paralelas ao lado maior
do pilar, rompeu por flexdo, sendo que o modelo de carregamento proposto permitiu que esta
laje se comportasse como se a relacdo entre os lados do pilar fosse igual a 1,0. Para as lajes
similares 3 e 5, a maior quantidade de armadura na laje resultou em um aumento de 35% na

rigidez e apenas um pequeno aumento na resisténcia a puncao.

Tabela 2.3 - Resultados dos ensaios realizados por HAWKINS et al. (1971)

Superficie de

Laje Carregamento  Y*p (kN) Modo de ruptura
ruptura
1 1 Pl 393 Flexdo -
2 2 Pl 358 Puncdo A partir do pilar
3 3 PI 340 Puncio *
4 4,3 PI 337 Puncéo ¥
5 3 PI 362 Puncio :
6 3 *P1 343 Flexdo -
7 3 Pl cP2 326 Puncéo A partir do pilar
8 43 Pl eP2 21 Punco "
9 2 Pl eP2 322 Puncio «

*P1 este carregamento foi aplicado paralelamente ao lado cna

HAWKINS et al (1971) realizaram comparacdes entre os resultados experimentais das lajes
testadas e o0s obtidos pelas expressdes propostas por MOE (1961) e pelo ACI-ASCE
Committee 326 (1962), com a finalidade de propor uma expressdo para o célculo da
resisténcia a puncdo de lajes cogumelo com pilares retangulares com relacdo entre lados

superior a 2,0.
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O trabalho dos autores foi desenvolvido de forma a analisar a prescricdo normativa do ACI

(1903), onde a tensdo de cisalhamento mé&xima permitida a uma distancia 0,5</da face da area
carregada deveria ser 0,335 ~ f (MPa). Pelos ensaios, perceberam que, de acordo com esta

norma, a tensdo de cisalhamento era independente da forma dos pilares, e que a origem deste

limite estaria baseada em equacdes pouco precisas (OLIVEIRA, 2003).

O limite da resisténcia ao puncionamento de lajes cogumelo correspondente a 0,335 yjfc’

(MPa; foi proposto pelo AC1-ASCE Committee 326 (1962), e estd presente na atual versdo
desta norma (ACI, 2002). O Committee 326 constatou que para grandes relacdes rd
(r =b(;/4), onde b0é o perimetro do pilar, a resisténcia Gltima ao puncionamento vupara lajes
armadas nas duas direcdes era maior que a resisténcia ao cisalhamento cm uma diagonal
comprimida, no caso de uma viga. A partir disto, obtiveram a Eq. 2.50, que por sua vez,

fornecia resultados conservadores quando comparados com os resultados experimentais.

Entretanto, o ACI-ASCF Committee 326 (1962) recomendou a expressdao 0,335 v/ '(MPa)

no procedimento de projeto da norma do ACI 318 (1963), pois, para uma &rea carregada
diferente da quadrada, poderia existir questionamento com relacdo ao valor correto para r.
Esta equacdo tomou-se inadequada para pilares retangulares uma vez que esta penalizava a
capacidade resistente das lajes a medida que o maior lado do pilar aumentava e, além disso,

considerava a secdo critica na face do pilar

(2.50)

onae

vME tensdo de cisalhamento calculada na face do pilar, em MPa;
r o valor correspondente a um quarto do perimetro do pilar quadrado, em mm,

f'caresisténcia a compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos, em MPa.

O ACI-ASCE Committee 326 (1962) usou os dados relatados por DIAZ DE COSSIO (1962),

sobre cisalhamento e tragdo diagonal em lajes e sapatas, para sustentar a escolha da expressao
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0,335 777 como a resisténcia ao cisalhamento Os resultados realizados em vigas mostraram

que a tensdo de cisalhamento na diagonal aumentou com o acréscimo da relagdo largura /
altura. Desta forma, o ACI-ASCE Committee 326 (1962) propbés o uso de um fator

multiplicador na tensdo de cisalhamento que é funcdo daquela relagcdo. Como conseqliéncia, o
multiplicador forneceu uma tensdo de cisalhamento de 0,2bOyjfc (MPa) para grandes

relacdes largura / altura e pequenas taxas de armadura.

DIAZ DE COSSIO (1962) também testou lajes armadas em uma direcdo, carregadas através
de areas retangulares com as maiores dimensfes paralelas aos apoios. Em todos os casos, as
tensdes de cisalhamento na sec¢do critica localizada a 0,5¢/ a partir da area carregada excedeu
o valor de 0,260-Jfé (MPa) na ruptura A necessidade de ajustes na Eq. 2.50 foi reforcada

pois, para um pilar com relacdo entre lados igual a 3, a resisténcia Ultima ao cisalhamento em

uma sec¢do localizada a 0,5d da face do pilar é 0,297v/ (MPa).

HAWKINS et ai. (1971) analisaram os resultados fornecidos por MOE (1961), que dentre
eles, constou o teste de uma laje com uma relacdo entre lados do pilar igual a 3,0, e a
proposicdo da Eg. 2.51 para o céalculo da resisténcia Gltima ao cisalhamento de lajes

cogumelo apoiadas em pilares retangulares

r \
126 1-0.075- 044 vz (MPa) (2.51)
d Vv

onde

ré o comprimento do lado maior do pilar, em mm,
Vue a carga ultima calculada por cisalhamento, em kN,

I-.a é a carga altima calculada por flexdo, em kN.

A Fig. 2.20 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os

fornecidos pelas Egs. 2.50 e 2.51 Na preparacdo da figura, adotou-se que r tem 0 mesmo
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valor de /, o maior lado do pilar, pois se tentou estabelecer valores ideais para r igualando-se
o valor de V, ao valor de IVrp. Os valores fornecidos foram maiores que 1, o que ndo faz

sentido fisicamente.

Os dados experimentais de HAWKINS et al. (1971) sdo representados pelos pontos
circulares, sendo que o ponto sem preenchimento corresponde a laje 6. Observa-se que a
expressdo dc calculo proposta por MOE (1961) superestima as resisténcias Gltimas das lajes,
sendo que o valor médio encontrado para a relacdo Ve Vcaic foi de 0,94. A equacdo proposta
pelo ACI-ASCE Committee 326 (1962) fornece resultados mais proximos dos reais, porém,

um pouco mais conservadores.

Como esperado, ocorreu certa coeréncia entre os resultados estimados pelas duas expressdes
e 0S experimentais, pois, a resisténcia Ultima das lajes decrcsce com o aumento da relacdo r d.
mantendo o perimetro constante (/> corresponde a V¥ do perimetro do pilar quadrado utilizado
por DIAZ DE COSSIO (1962) em seus testes). Até entdo, a utilizacdo dc pilares retangulares,
de acordo com as equacdes vigentes, favorecia certa perda na capacidade resistente ao

puncionamento das lajes.

Figura 2.20 Comparacdo entre os resultados experimentais de HAWKINS et ii/.(1971) e as
expressdes de MOE(1961) e ACI-ASCE Committee 326 (1962).
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Considerando graficamente apenas os dados experimentais e a curva que representa a
expressdo da norma do ACI (1963), na Fig. 2.21, verifica-se que para relagées s 1(s e | sdo os
lados menor e maior do pilar, respectivamente) superiores a 0,5, ndo ha necessidade de
modificar a expressdo de calculo proposta pela norma Entretanto, para relagcbes s/ inferior a
0,5, algumas modifica¢Bes sdo essenciais. Desta forma, os autores verificaram a necessidade
dc modificar as provisdes existentes para aqueles casos onde o alongamento do pilar afeta a

resisténcia ao cisalhamento.

A partir de andlises obtidas dos resultados experimentais, 0s autores propuseram a Eq. 2.52
para o calculo da resisténcia ao cisalhamento de lajes cogumelo com pilares retangulares para

relagdo entre os lados maior e menor do pilar superior a 2,0.

v * f :
=\0,21+0,25- <0,335 (MPa) (2.52)
. 1)
0.5
04
Cddigo do ACI i1963)
N— 2 X
0.3
Lteste Hawkins et aJ (197])
h c/\Vfo
0.2 Expressdo (2.3)
ol
02 0.4 0.6 0.8 10
51/

Figura 2.21 Comparacéo entre resultados de HAWKINS et al. (1971) e anorma do ACI
(1963)

HAWKINS et al. (1971) observaram a coeréncia da expressdo proposta pelo ACI (1963) e

por MOE (1961), e adotaram o limite de 0,335 x f (MPa) para a resisténcia ao cisalhamento
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das lajes. A partir deste limite e dos dados experimentais disponiveis, 0s autores construiram
um gréafico, que é mostrado na Fig. 2.21, que permite a comparacdo entre os resultados
experimentais e a expressdo proposta pelo ACI (1963), e também, a obtencdo de uma

expressdo que fornecga a resisténcia ao cisalhnamento de lajes com pilares retangulares. Este

grafico relaciona os valores Vexp dyjfr x comprimento da secdo de controle localizada a

0,5d da face do pilar, com a relacdo entre lados menor e maior do pilar.

A linha tracejada representa a variacdo da resisténcia em funcdo da variacdo da relacdo entre

os lados, sendo que a reta inicia-se no valor de 0,210-y[j\. para a relagdo si- 0, e se estende
até o valor de 0,335-Jfc para arelacdo s /= 0,5. A partir desta relacdo entre lados do pilar, a

tensdo de cisalhamento assume o valor de 0,335 f {MPa)

A laje 6 representada na Fig.2.21, por um ponto circular vazio, apresentou comportamento
analogo ao dos resultados de D1AZ DE COSSIO (1962) para testes em lajes armadas em uma
direcdo. Aparentemente, a limitacdo para s/ na Eq. 2.52 ndo se mostra necessaria para a laje
que estiver apoiada ao longo de dois lados apenas e a maior dimensdo da carga concentrada

ou da area de reacdo for paralela a estes lados.

VANDERBILT (1972) apud OLIVEIRA (2003) realizou ensaios com lajes cogumelo com
pilares quadrados e circulares. O sistema de ensaio consistiu no apoio da laje em um pilar
central e a utilizacdo de vigas periféricas de rigidez nos quatro bordos, para impedir o0s
esforcos de torcdo provenientes das cargas aplicadas nas lajes. O carregamento aplicado na
laje foi distribuido através de “air bags”, apds o posicionamento e acomodacdo da laje sobre

um portico de reacéo.

Durante os ensaios, os pilares foram monitorados com extensdmetros elétricos de resisténcia
em regides imediatamente abaixo da superficie inferior das lajes, na posicdo vertical. Os
resultados destas medi¢g6es mostraram que, nos pilares quadrados ocorrem concentragGes de
tensdes consideraveis em regifes proximas dos cantos, similares aquelas observadas por
MOE (1961) e HAWKINS et ai (1971), enquanto que as distribuicdes de tensdes em torno

dos pilares circulares foram praticamente uniformes.
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A Fig. 2.22 mostra algumas caracteristicas das lajes de VANDERBILT (1972), e também, o

posicionamento dos medidores de deforma¢des em tomo dos pilares de reagao.

Posigbes dos extensdmetros nos pilares

3202

Figura 2.22 - Modelo de laje ensaiada por VANDERBILT (1972) c¢ instrumentacdo dos

pilares - unidades em mm

REGAN e REZAI-JORABI (1988) ensaiaram 23 (vinte e trés) lajes de concreto armado de
100 mm de espessura e comprimento total de 1600 mm sujeitas tanto a carregamento
centrado como a duas cargas iguais simétricas em relacdo a um dos eixos da laje, como

mostrado na Fig. 2.23.

1350 900

i j - Carga Carga
£

i 100
a
N -4
Figura 2.23 Modelo das lajes ensaiadas por REGAN & REZAI-JORABI (1988) unidades

em mm
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As principais varidveis nos ensaios foram: as dimensBes das placas de carregamento, a
largura das lajes e o comprimento dos vaos de cisalhamento. Apds a ruptura inicial em um
védo de cisalhamento, seis lajes foram retestadas com um dos apoios movidos internamente e
o vdo foi reduzido a uma unica carga central. Todas as lajes romperam por cisalhamento,
sendo que apenas quatro lajes com cargas centradas e duas lajes com cargas simétricas
romperam por puncionamento, e a demais lajes romperam como viga chata. A Tab.2.4
apresenta as caracteristicas principais e resultados das lajes que apresentaram ruptura por

puncionamento.

Tabela 2 4 Lajes ensaiadas por REGAN & REZAI-JORABI (1988) com ruptura por pungéo

) fc P a b @mui t-max VBQ Superficie de
Laje
(MPa) (%) (mm) (mm)  (mm)  (mm) (kN) ruptura

21 38,2 1,64 450 1200 100 70* 118 A partir ao pilar
25 30,3 1,64 550 1200 100 150 106 N

14R 31,0 1,54 450 800 100 75* 77 N

15R 30,8 1,54 450 800 100 150 86 N

19R 290 151 450 1000 100 150 85 H

20R 30,8 1,51 450 1000 100 300 132 N

* correspondente a menor dimensédo do pilar

Os autores propuseram um método para o calculo de lajes armadas unidirecionalmente e
sujeitas a cargas concentradas. O método consiste em calcular a resisténcia ao cisalhamento
utilizando o perimetro de controle recomendado pela norma BS8110 (1985) em duas etapas:
a forca concentrada é resistida por uma pressdo uniforme ascendente atuando em uma zona
de distribuicdo definida, e em seguida, a pressdo € tratada como carregamento descendente,

transmitido aos apoios.

O somatorio das forcas cortantes resulta na tensdo aplicada, que por sua vez, é comparada
com a resisténcia limite determinada dc acordo com a BS8110 (1985), tanto para puncdo
quanto para viga chata. A Fig. 2.24 apresenta alguns modelos de configuracdo utilizados na

proposta de REGAN & JORABI (1988).
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a) Distribuicao simétrica do carregamento b) Distribuigéo transversal do carregamento

Secdo de
Scyau dc
controle
D 4
TTTTTTTTTTMT
¢) Transmissdo do carrcgamcnto para 0s apoios d) Transmissdo do carrcgamcnto para 0s apoios
(par de cargas)
1.5rf
e) Coincidéncia da seco de cisalhamento (um 0 Diagrama de esforco cortanto da item d) acima

vdo) e perimetro de controle para puncdo

Figura 2.24 - Modelos empregados na proposta de REGAN & REZAI-JORABI (1988)

TENG et al. (1999) analisaram experimentalmente 5 (cinco) lajes quadradas de concreto

armado de dimensfes 2200 mm x 2200 mm x 150 mm sob influéncia da variacdo da relacédo

entre lados do pilar, mantendo constante a menor dimensdo, e da relacdo entre os momentos

fletores nas direcBes X ey.
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Para este estudo, realizou-se a variacdo da relacdo entre lados do pilar para valores iguais a 1,
3 e 5, e diferentes taxas de carregamento nas dire¢Ges x e y. Os pilares foram moldados
juntamente com as lajes e apresentaram dimens6es de 200 mm x 200 mm, 200 mm x 600 mm

e 200 mm x 1000 mm, e altura total de 200 mm.

Os valores médios para a resisténcia a compressao cilindrica do concreto e tensdo de
escoamento das barras de aco deformadas foram, respectivamente, 40 MPa e 460 MPa. A
Fig. 2.25 mostra detalhes de uma das lajes ensaiadas pelos pesquisadores, e a Tab. 2.5, as

caracteristicas das lajes monoliticas testadas por TENG et al. (1999V

2200

-VT77T7AC

] max

>j

Figura 2.25 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) - unidades em mm

O sistema de ensaio consistiu na aplicacdo de oito pontos de carga de igual magnitude no
bordo superior da laje. Nas lajes das séries OC13-cc e OC13-p, houve diferenciacdo nas
cargas aplicadas, com diferentes taxas dc carregamento, sendo que na série a, 0 carregamento

na direcdo y foi igual a 1,6 vezes o na direcdo X, e na outra série, o carregamento na diregdo y

foi equivalente a 0,63 vezes o na direcdo x.
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Tabela 2.5 Caracteristicas das lajes monoliticas ensaiadas por TENG et al. (1999)

Pilar Concreto Armadura de flexao
Lai VB
aje e < d
J fmui Qréx fc P fys (kN)
(mm) (mm) (MPa) (mm) (%) (MPa)

ocCll 200 200 36,0 105 1,81 453 423
003 200 600 35,8 107 1,71 453 568
0C13-a=I1,6 200 600 33,0 110 1,67 470 508
003-13=0,63 200 600 39,7 111 1,65 470 455
005 200 1000 40,2 103 1,76 453 649

Os pesquisadores observaram durante os ensaios que a primeira fissura se formou no bordo
superior da laje ao longo do lado do pilar sob carga de aproximadamente 10% a 20% da carga
Gltima. Com o aumento da carga, surgiram outras fissuras radiais que se iniciaram no pilar e
seguiram em direcdo as bordas da laje, e, em seguida, apareceram as fissuras circunferenciais
em tomo do pilar. Quando a carga atingiu valor préximo da carga ultima, os deslocamentos
aumentaram repentinamente indicando, assim, a incidéncia de uma ruptura abrupta. As
superficies de ruptura apresentadas pelas lajes ensaiadas mostraram inclinag6es entre 30 e 40

graus em relacdo ao plano da laje.

TENG et al (1999) constataram que todas as lajes testadas tiveram ruptura fragil e repentina
por puncéo, e, as lajes OC11, OC13 e 0C15 romperam com cargas iguais a 423 kN, 568 kN e
649 kN, obtendo-se um aumento de até 53% na carga de ruptura, quando se triplicou o
perimetro do pilar (vide Tab. 2.5). Observou-se que grande parte da tensdo de cisalhamento
esta concentrada nas extremidades do pilar alongado, subentendendo que a resisténcia a
puncdo da laje é determinada pela resisténcia da laje em tomo da regido extrema do pilar

retangular.

Com relagdo as taxas de carregamento, observou-se que a variacdo no tipo de carregamento
influenciou a resisténcia a puncdo, sendo que esta influéncia foi limitada nos casos onde o
carregamento maior foi aplicado no lado menor do pilar. Neste caso, onde a forca aplicada no

lado menor do pilar foi 1,6 vezes aquela aplicada no lado maior, a resisténcia a puncéo
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diminui aproximadamente 10%. No caso da forga aplicada no lado maior ser de valor

superior, nenhuma reducdo na resisténcia Ultima foi observada

TENG et al (1999) apresentaram as recomenda¢des das normas do ACI 318 (1995), BS8110
(1985) e EUROCODE 2 (1992) para o calculo de lajes cogumelo sem armadura de
cisalhamento. Todos as normas, exceto BS8110 (1985), tratam o efeito da relacdo entre lados
do pilar na resisténcia a puncdo dc lajes cogumelo de formas diferenciadas. O ACI (1995)
trata a geometria do pilar através da reducdo das tensdes nominais de cisalhamento. enquanto

0 EC2 (1992) reduz o perimetro de controle.

Devido a limitacdo de informacfes e resultados experimentais sobre o comportamento de
lajes cogumelo com pilares retangulares, os pesquisadores propuseram recomendacdes
especiais para o calculo destas estruturas. As recomendacdes de projeto propostas sdo,
essencialmente, uma complementacdo para a norma da BS8110 (1985), para o célculo de

lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares.

Para o tratamento da geometria do pilar uma reducdo no perimetro de controle foi
introduzida, de maneira similar a do EUROCODE 2 (1992), entretanto, resultando em um

perimetro maior, comparado com a norma, como mostra a Fig. 2.26.

perimetro critico comprimento
incfctivo
c. 2
15d c< 2c,
. 5.6d-c,/2
Ci
1.5d Cj <6(10 mm
I,5d ¢ c 1,5d(
d >125mm
c2

Figura 2.26 Perimetro de controle proposto por TENG et al. (1999) para lajes com pilares

retangulares

AL-YOUSIF e REGAN (2003) ensaiaram 4 (quatro) lajes quadradas dc 2000 mm de lado e
100 mm de espessura, e as principais variaveis dos ensaios foram as relacdes entre os lados

do pilar (1 c 5) e as condi¢cdes de apoio em relacdo a flexdo (dois e quatro bordos apoiados).
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Todas as lajes ensaiadas romperam por pun¢do. As maiores cargas foram observadas nas lajes

com os quatro bordos apoiados, enquanto as menores foram obtidas pelas lajes apoiadas em

dois bordos apenas (opostos). Neste ultimo caso, a menor carga ultima foi registrada na laje

com os bordos apoiados paralelos a menor dimensdo do pilar, como mostra a Tab. 2.6 e

Fig.2.27.

Tabela 2.6 Caracteristicas das lajes ensaiadas por AL-YOUSIF & REGAN (2003)

. Cmin
Laje
(mm)
1 100
2 100
3 100
4 300
2000
Figura 2.27

Cmax fc
(mm) (MPa)
500 23,6
500 23,2
500 21,2
300 22,0
1100
2000

Apoios

2 bordos paralelos aos
menores lados do pilar
4 bordos
2 bordos paralelos aos
maiores lados do pilar

4 bordos

1500

1500

VExp Modo de

(kN)

103

209

189

242

1300

ruptura

Puncéo

N

Superficie
de ruptura
A partir do

pilar
H

(50U

1300

Lajes ensaiadas por AL-YOUSIF & REGAN (2003) - unidades em mm
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Os pesquisadores observaram que os resultados tedricos obtidos dos métodos da BS8110
(1985), ACI (2002) e EC2 (1992) apresentaram discrepancias com relagdo aos resultados
experimentais. Especificamente no caso da norma britdnica, para a laje com pilar quadrado
(Laje 4) a norma estd a favor da seguranga (1B Vcaic = 1,16), porém a relacdo é reduzida
significativamente nas demais lajes com pilar retangular, atingindo VB@-\Vcaic - 0,76 no caso

do apoio nos lados paralelos a menor dimensdo do pilar (Laje 1).

Diante dos resultados insatisfatorios apresentados pelas normas analisadas, e com base em
diversos resultados da literatura, uma proposta é apresentada por AL-YOUSIF & REGAN
(2003) para melhorar o método de calculo sobre puncdo da BS8110 (1985), especificamente
no calculo do perimetro de controle de lajes com pilares de secdo retangular carregadas em
dois ou quatro bordos. A expressdo proposta pelos pesquisadores para o calculo do perimetro

de controle efetivo ugfé apresentada na Eq. 2.53.

"eff = 2k (cx + 3d) + Ay (cy +3d)\ (mm) (2.53)

onde

or = 1,09- 0,033_ < 1, para lajes calculadas em uma ou duas direcdes;
J

y ~ 1,09 - 0.09 dl </, para lajes calculadas em uma diregéo, ou

f1,09-0,03 CF> < 1, para lajes calculadas em duas direcoes.

Sendo cy a dimensdo do pilar paralela ao vao da laje, e cx a outra dimensdo, no caso da laje

ser armada em apenas uma dire¢ao

Observa-se nos dados anteriores que o menor valor de cxem Axe de cy em Ay (segundo caso)

¢ 3d. Isto indica que os valores previstos pela BS8110 para este tipo de laje (com ¢ d < 3), sdo
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considerados satisfatorios pelos pesquisadores. E importante ressaltar que a limitacdo do

método proposto é ¢y d <4,55, ou seja, Ax,y= 0,954

SILVA (2003) investigou o comportamento de 4 (quatro) lajes quadradas de concreto armado
sob influéncia da variacdo da relacdo entre lados do pilar. As lajes apresentaram dimensdes
de 1800 mm x 1800 mm x 130 mm (d - 90mm),/cem torno de 40 MPa e foram submetidas

a carregamento concéntrico.

Dentre as lajes ensaiadas, trés apresentaram pilar com sec¢do transversal retangular (150 mm x
150 mm, 150 mm x 300 mm e 150 mm x 450mm) e a outra laje teve pilar com sec¢éo circular

de 402 mm de didmetro, como mostra a Fig. 2.28.

O carregamento foi aplicado nas lajes, através dc chapas metalicas e executado de baixo para
cima. Foi utilizado um atuador hidraulico alimentado por uma bomba manual para aplicar a
carga. A reacdo ao carregamento centrado foi feita por um conjunto de vigas metalicas
atirantadas em uma laje de reacdo. A reagdo ao carregamento aplicado foi realizada através de
placas de apoio (120mm x 200mm) posicionadas em oito pontos eqlidistantes, dentro de uma

circunferéncia de raio igual a 825mm O esquema de ensaio pode ser visualizado na Fig.2.29.

A armadura principal de flexdo foi composta por uma malha ortogonal de 19 barras de 12,5
mm de diametro (fy= 538 MPa) no bordo superior, em cada dire¢do, e no bordo inferior, foi
posicionada a armadura secundéaria de flexdo, composta de uma malha ortogonal de 11 barras
de 6,3mm de diametro ify = 594 MPa) em cada direcdo (Fig.2.30). Foi acrescentada uma
ancoragem nas extremidades da armadura principal, composta de 19 barras de 6,3mm de

diametro (fy = 594MPa), na forma de grampo em “U”, em ambas direg0es.
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Figura 2.28 - Caracteristicas das lajes L1, L2, L3 e L12 ensaiadas por SILVA (2003)

unidades em mm

Vi*a 1 Viga 2

Vista Lateral

Figura 2.29 - Esquema de ensaio dc SILVA (2003) - unidades em mm
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Armadura inferior

1800

Figura 2.30 Armadura de flexdo das lajes L1, L2, L3 e L12 de SILVA (2003) unidades

em mm

As lajes LI, L2, L3 e L12 romperam por puncionamento com cargas iguais a 273 kN, 401
kN, 469 kN e 525 kN, respectivamente, como pode ser visto na Tab.2.7 O aumento da
relacdo cméxcnmmdo pilar de 1 para 3, mantendo uma das dimensdes constante, conduziu ao
acréscimo dc aproximadamente, 72% da carga de ruptura. Apesar das lajes L3 e L12 terem
perimetros de controle aproximadamente iguais (situado a Id da face do pilar) as cargas de

ruptura se diferenciaram em 12%.

Tabela 2.7 Caracteristicas das lajes monoliticas ensaiadas por SILVA (2003)

) Pilar fc P fExp Modo de )
Laje Superficie de ruptura
(mm x mm) (MPa) (%) (kN) ruptura
LI 150x 150 39,6 145 273 Puncéo A partir do pilar
L2 150x300 40,4 145 401 N

A partir do pilar, na dire¢do do lado

L3 150x450 40,8 1,45 469 H maior, e, afastado do pilar, na outra
direcéo
L12 =402 mm 423 1,45 525 n A partir do pilar

O comportamento a flexdo de lajes cogumelo e a influéncia da relacdo entre lados do pilar

(Qm&xQrin) na resisténcia ao puncionamento foi investigado por OLIVEIRA (2003). O
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programa experimental do autor consistiu no ensaio até a ruptura de 15 (quinze) lajes
retangulares (1680 mm x 2280 mm x 130 mm) de concreto armado de alta resisténcia (54
MPa <f'c< 67 MPa), apoiadas em pilares com se¢édo transversal variavel, fornecendo valores
para a relacdo cmaxcnm cntrc 1e 5. Para cada relacdo cn&*cmn, as lajes foram carregadas de
trés formas diferentes: lajes carregadas nos dois bordos menores, nos dois bordos maiores, e

nos quatro bordos.

A Tab.2.8 e Fig.2.31 apresentam, respectivamente, as caracteristicas, cargas e modos de

ruptura, e, a disposi¢do do carregamento das lajes ensaiadas por OLIVEIRA (2003).

Tabela 2.8 - Caracteristicas, cargas ¢ modos de ruptura das lajes de OLIVEIRA (2003)

Pilar
) d P fc Carga vBEp Ve Modo de
Laje Qrin Qrax )
(mm) (%) (MPa) aplicada (kN) \Hex ruptura
(mm) (mm)
Lia 107 1,09 57 120 120 Pl 234 0,97 FP
Lib 108 1,08 59 120 120 P2 322 0,49 P
Llc 107 1,09 59 120 120 Pl e P2 318 0,45 P
L2a 109 1,07 58 120 240 Pl 246 0,94 FP
L2b 106 1,10 58 120 240 P2 361 0,56 P
L2c 107 1,09 57 120 240 Pl e P2 331 0,45 P
L3a 108 1,08 56 120 360 Pl 241 0,87 FP
L3b 107 1,09 60 120 360 P2 400 0,62 P
L3c 106 1,10 54 120 360 Pl eP2 358 0,48 P
L4a 108 1,08 56 120 480 Pl 251 0,85 FP
L4b 106 1,10 54 120 480 P2 395 0,62 P
L4c 107 1,09 56 120 480 Pl eP2 404 0,51 P
L5a 108 1,08 57 120 600 Pl 287 0,90 FP
L5b 108 1,08 67 120 600 P2 426 0,65 P

L5c 109 1,07 63 120 600 Pl eP2 446 0,52 P
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Figura 2.31 - Disposicdo do carrcgamcnto nas lajes de OLIVEIRA 7~2003) - unidades em mm

As cargas Pl e P2 tiveram a mesma intensidade e foram aplicadas paralelamente ao menor e
maior lado do pilar, respectivamente. Isto possibilitou a analise do comportamento das lajes
com a variacdo da posicdo do carregamento, em relacdo as faces dos pilares, e a observacdo

da variacdo da resisténcia ao puncionamento com a resisténcia a flexdo, sob carregamento P 1

A armadura de flexdo foi constante para todas as lajes e constituiu-se de barras de ago de
12,5mm de didmetro, com 23 e 15 barras posicionadas ao longo da dire¢do y e Xx.
respectivamente, dispostas ortogonalmente. O espagamento nas direcfes x e y foram,
respectivamente, 102 mm ¢ 117 mm. A ancoragem de todas as barras da armadura principal
de flexdo consistiu de grampos de diametro 6,3 mm dobrados em forma de “U”. A armadura

inferior de flexdo teve barras de 6,3 mm de diametro espacadas de 204 mm (x) e 236 mm (y).

As lajes carregadas nos dois bordos menores romperam por flexo-puncionamento
(predominédncia das fissuras de flexdo, deformacdes da armadura de flexdo superior &
determinada para o escoamento, e cargas Ultimas proximas das estimadas para ruptura por

flexdo), enquanto as demais lajes romperam por puncao.



Os resultados mostram que as cargas de ruptura tenderam a aumentar com o acréscimo da
relagdo cnaxcnmdo pilar, atingindo um aumento de 23% para as lajes carregadas nos bordos

menores, 32%), nos maiores, e 40%, nos quatro bordos.

Observa-se que as lajes carregadas no bordo menor apresentaram as menores cargas de
ruptura, em relacdo as carregadas de outras formas. O autor atribui este fato a baixa
capacidade resistente destas lajes a flexdo. A medida que a relagdo cnaxcm,, aumenta, no caso
destas lajes, também ocorre um acréscimo nas estimativas para a resisténcia a flexdo, de
forma a confirmar o inter-relacionamento da relacdo cnéxcm,, e da resisténcia a flexdo no

crescimento das cargas de puncdo das lajes.

Com relacdo as lajes carregadas nos dois bordos maiores e nos quatro bordos, as cargas de
ruptura apresentaram-se proximas, com uma diferenca méxima de 12%, no caso das lajes L3b

e L3c.

OLIVEIRA (2003) propde fatores de flexdo X para serem incorporados a equac¢do do CEB-
FIP (1991), derivados de ensaios realizados e de resultados da literatura, que levam em
consideracdo as principais condi¢des que podem ocorrer relacionando o comportamento a
flexdo das lajes e a orientacdo dos lados de apoios. Estes fatores foram determinados,
segundo o autor, para levar em consideracdo o fenbmeno da polariza¢do das forgas cortantes,
nos casos de puncionamento simétrico, para lajes monoliticas sem armadura de cisalhamento

e solicitadas em uma ou duas direcdes, de acordo com a Eq. 2.54.

i 200
y - o.1a ijtoopf du (KN) (2.54)
Vv

sendo d a altura atil da laje, p a taxa geométrica de armadura de flexdo, f'c a resisténcia a
compressdo do concreto medida em corpos de prova cilindricos, eu o perimetro de controle

recomendado pela norma do CEB-FIP MC90.
Desta forma, a Tab. 2.9 e Fig. 2.32 mostram, respectivamente, os fatores de flexdo e os trés
tipos distintos de laje (classificada de acordo com o carregamento aplicado), sendo que o

autor prop6s para cada tipo de laje, um fator de flexdo para corregéo.
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Tabela 2.9 Fatores de flexdo propostos por OLIVEIRA (2003)

Tipo de laje
d
\0l-4
0.93
.AA2
103
Cméx Cmm
Cmin 31 |
Cmin je ti
i Laje tipo 2 Laje tipo
1 vargH  — Carga f—— Carga

Figura 2.32 - Tipos de lajes classificadas por OLIVEIRA (2003)

2.3.2- COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DA LITERATURA COM NORMAS DE
PROJETO

Para a avaliagdo dos mctodos de célculo apresentados, foi realizada, graficamente, uma
relagdo entre as resisténcias estimadas e uma resisténcia de referéncia 1'.,. igual a resisténcia
estimada para uma laje calculada bidirecionalmente e com um pilar quadrado de lado cnix ~

2d, de forma semelhante a utilizada por OLIVEIRA (2003)

A Fig. 2.33 apresenta a tendéncia das estimativas das normas e de outros métodos para areas
carregadas quadradas {cnaccnin 1) e retangulares (cn&cmn=4). A utilizacdo do parametro
CmeJd nas comparagdes entre as normas, e em demais analises, se deve & necessidade de se
levar em conta o efeito do acréscimo das dimensdes do pilar, quadrado ou retangular, no

célculo da resisténcia estimada pelas normas.
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Para areas carregadas quadradas, as estimativas do CEB (1991), NB1 (2003), EC2 (2001),
ACI (2002), BS8110 (1997) e OLIVEIRA (2003) se apresentaram com uma variagdo de até
10% de um em relacdo ao outro. As estimativas da NB1 (1978) foram consideravelmente
superiores as demais normas, para areas quadradas relativamente grandes, confirmando o fato
de que a norma ndo imp6e limitacdes para as dimensdes das areas carregadas no calculo da

resisténcia a puncéo.

O EC2 (1992) foi o método que apresentou as menores estimativas para as cargas de ruptura
para valores de cnmixd superiores a 3, que permaneceram iguais e constantes. Para as
estimativas do método de TENG et cr/.(1999), a carga de ruptura de uma laje carregada com

area quadrada, estabiliza em um determinado valor, a partir de cnéxd ~5.

O método de AL-YOUSIF & REGAN (2003) apresenta estimativas semelhantes as da norma
BS8110 (1997), até relagGes cmaxd - 3. A partir dai, a resisténcia da laje estimada pelos
autores, tende a aumentar com o acréscimo da relagcdo cnmax d , com estimativas entre valores

obtidos pelo método de TENG et al (1999) e da BS8110 (1997).

Para as areas retangulares (cmwecrin = 4), o ACI (2002) estimou as mais baixas resisténcias
para valores de cnftd relativamente pequenos, enquanto o EC2 (1992) forneceu o0s mais
baixos valores para cnéicd elevados A NB1 (1978) também apresentou uma das mais baixas
resisténcias para pequenos valores de cmaxd , chegando a atingir as maiores estimativas,

dentre as normas analisadas.

Assim como para areas quadradas carregadas, as normas CEB/91, NB1/03, EC2/01, BS/97 e
OLIVEIRA/03, com excecdo do ACI/02, apresentaram estimativas bastante proximas tanto
para areas carregadas pequenas quanto de maiores dimensdes, com uma variacdo de até 5%,

de um em relagdo ao outro.



CEB/91 - NB1A)3-
EC2/01
-------- AC1/02

------- NB1/78

— - -'rENCielal/99
------- OLIVEIRA/03

------- AL-YOUSIF etal/03

Cméax d

CEB'91 - NB1'03 -
EC2/01

— - «TENG et al/99
— - -OLJVHIRAO3

AL-YOUSIF et al'()3

Cmax "

Figura 2.33 - Comparacdo entre alguns métodos e normas de projeto para lajes monoliticas

A Tab. 2.10 apresenta as estimativas dos métodos e normas de projeto apresentadas para as
lajes com pilares retangulares, e submetidas a carregamento nos quatro bordos, ensaiadas por
FORSSEL & HOLMBERG (1946), HAWKINS et al. (1971), TENG et al. (1999), AL-
YOUSIF & REGAN (2003), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003) As Figs. 2.34 a 2.39

ilustram a tendéncia das estimativas das normas de projeto e de pesquisadores 4s linhas de
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tendéncia utilizadas foram do tipo poténcia, pois. procurou-se utilizar fun¢cdes matemaéticas
semelhantes as empregadas nas expressdes das normas de projeto, e foram determinadas
utilizando o software “EXCEL" da “Microsoft”. Linhas de tendéncia sdo curvas ajustadas aos
dados disponiveis que relacionam grandezas conhecidas com as que devam ser determinadas,

utilizando o “Método dos Minimos Quadrados”

Observa-se na Tab. 2.10 e Fig. 2.34 que as normas NB1/03 e CEB/91 superestimaram o0s
resultados das lajes de FORSSEL & HOL MBERG (1946) em até 7%. A proposta de
OLIVEIRA (2003) conduziu a resultados mais préximos dos reais, com a relagdo hr~Ka/c

variando entre 0,98 e 1,16, tendendo a superestimar a resisténcia da laje com o aumento da

relacao ooxd.

As demais normas subestimaram as cargas de ruptura das lajes de FORSSEL &
HOLMBERG (1946), especialmente a NB1/78, EC2/92 e ACI/02, sendo que os resultados
estimados tenderam a se aproximar dos experimentais com o aumento de cnaxd A norma
BS8110/97 forneceu estimativas mais satisfatérias, para qualquer valor de cnéxd, em relacéo

aos métodos de TENG et al. (1999) e de AL-YOUSIF & REGAN (2003).

Para as lajes de HAWKINS et al. (1971) observa-se na Tab. 2.10 e Fig. 2.35 que o ACI/02,
EC2/92 e NB1/78 tendem a apresentar, em geral, os resultados mais conservadores, cm
relacdo aos demais métodos de calculo. Para relacdes crmexd relativamente baixos, a NB1/78

apresenta-se mais conservadora, enquanto que o ACI/02 e EC2/92 apresentam valores mais

conservadores para relacdes cnaxd relativamente altas.

As estimativas da BS8110 (1997) e dos métodos de TENG et al. (1999) e AL-YOUSIF &
REGAN (2003), para as lajes de HAWKINS et al. (1971), se apresentaram bem proximas,
como esperado. A proposta de TENG et al. de reduzir o perimetro de controle de pilares
retangulares com cnexd relativamente elevados, melhorou os resultados das lajes com cmé”d
> 3. A proposta de célculo de AL-YOUSIF & REGAN conduziu a melhores estimativas para

lajes com pilar com cn&##d>3, quando comparadas com as da BS/97.

As normas CEB/91, NB1/03, EC2/01 e o método de OLIVEIRA/03 tendem a superestimar a
resisténcia das lajes de HAWKINS et al. (1971), especialmente, aquelas com cnixd > 3,

entretanto, a utilizacdo do fator de flexdo proposto por OLIVEIRA/Q3 permitiu aproximar os
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resultados tedricos dos experimentais, em relagdo a norma do CEB/91. Cabe ressaltar que o
método de calculo conservador que estimou resisténcias mais proximas das experimentais,
em todos os casos, foi o EC2/01, independente do valor da relacdo cnax*d%provavelmente
devido as limitagdes da norma com relacdo ao coeficiente de tamanho. A Fig.2.35 mostra a

tendéncia dos resultados de HAWKINS ct al. (1971) devido a influéncia da relacdo cnaxd .

As previsdes da norma ACI/02. EC2/92 e NB1/78 se apresentaram as mais conservadoras,
em relacdo aos demais métodos de calculo, para as lajes ensaiadas por TENG et al. (1999),
independente da relagdo cna d, como mostram a Tab.2.10 e Fig.2.36. Os métodos da BS/97 e
TENG et al.l99 forneceram estimativas praticamente iguais até relacdes cnmaxd < 6. Para
valores superiores a cmard= 6, o método de TENG et ai se apresentou mais conservador. O
método de AL-YOUSIF & REGAN forneceu estimativas mais conservadoras que o de TENG

et al., a partir de relagdes cmexd > 1,91

Para as lajes dc TENG et al. (1999), as normas do CEB/91 e NB1/03, seguidas do método de
OLIVEIRA/03, apresentaram as estimativas mais proximas das experimentais, com uma
variacdo de até 15% entre carga tedrica e experimental, ao passo que o EC2/01 apresentou
resultados mais conservadores que estes, como mostra a Fig.2.36. As normas BS/97, CEB/91,
NB1/03, EC2/01, NB1/78 e o método de OLIVEIRA'03 tendem a superestimar as

resisténcias das lajes de TENG et al. (1999) a medida que se aumenta a relacdo crexd

Para as lajes de AL-YOUSIF & REGAN (2003), todas as normas, cxceto a NB1/03 e
CEB/91, subestimaram as cargas de ruptura, entre 12% e 87% (Fig.2.37). Com relacdo as
lajes ensaiadas por SILVA (2003), observa-se na Tab.2.10 e Fig.2.38 que todos 0os métodos
de célculo utilizados se apresentaram conservadores, especialmente com o aumento da
relacdo cmexd. Dos métodos utilizados, os que se apresentaram menos conservadores foram o

CEB/91 e NB1/03, com relacdo Ve V de até 1,28.

As estimativas da norma do ACI/02 e NB1/78 se mostraram as mais conservadoras em
relacdo as demais normas ¢ métodos utilizados para as lajes ensaiadas por OLIVEIRA/03,
independente da relacdo crmé#d, como mostram a Tab.2.10 e Fig.2.39. As demais normas c
métodos tenderam a superestimar as resisténcias das lajes de OLIVEIRA/03, especialmente a
norma NB1/03 e CEB/91, com o aumento da relacdo cmaxd Observa-se na Tabela 2.10 que a

proposta do autor propiciou uma melhoria nas estimativas do CEB/91
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Tabela 2.10 —Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da literatura carregadas/apoiadas nos quatro bordos

1 hxp/I' cale

autor  Laje <™ 4 mm) amixrd CEB/91 CEB/91 NB1/03 NB1/03 TENG et AL-
Crin ACI/02  BS/97 EC2/92 EQ2/01 NB1/78 OLIVEIRA/03 YOUSIF et

(y=1,33) (7=1,50) (y=1,33) (7=1.40) al./99 W 103

® 10 12 104 288 2,06 101 1,05 0.93 2,02 111 2,53 1,05 0,93 0.98 1,30 1,35

g i 1 3.9 112 482 1.30 1.03 1.08 0.96 171 1.28 1,26 1.08 0,96 1.02 1.03 1,10

Q 12 24 108 3,15 1.38 1.19 1,24 1.10 171 1.30 141 1.24 1.10 1.16 1.19 1,19

@ 7 3 117 391 1,16 0,94 0,99 0,88 1.29 101 1.07 0.93 0.88 0,93 0.94 0.96

8 43 21 4.09 1.28 0,01 007 0.86 143 0.99 1.19 0.91 0.86 091 1.16 0.95

9 2 21 252 1.09 1.04 1.08 0,96 121 1.10 1,23 1.02 0,96 101 1,04 1.04

N oclit 1 105  1.90 1.65 1,20 1.24 1,10 1.37 131 1.86 117 1.10 115 1.20 1,20

o ocm 3 107 561 1.57 115 121 1.07 1.49 1.27 143 114 1,07 1.14 1,15 1.22

B oas s 103 971 1,52 1,03 1.08 0.96 1.66 115 1,55 1,01 0,96 1,03 115 1.20

2 5 80 6.25 153 0.98 101 0.90 1.87 116 161 101 0,90 0.96 1.19 1.24

S « 4 1 80 375 1.27 1,16 1.19 1.06 1,55 1.36 1.39 1,19 1,06 112 1.16 121

B LI 1 90 1,67 151 1 1.14 1,01 1,28 1.26 171 1,07 101 1.05 11l 111

S L2 2 90 3U3 1,67 1,37 1,42 1,26 1.53 157 185 1.33 1.26 1,33 17 1,38

© L3 3 90 5.00 1.88 1.39 1,44 1.28 1.78 1.59 1,72 1,36 1.28 1.36 1,39 1,44

11C 1 107 112 1.28 1,04 1,07 0.95 1,03 1.13 1.48 1,01 0.95 0.99 1.04 1.04

g L2C 2 107 2,24 1.07 0,96 1.00 0.89 0.94 1.05 121 0,94 0.89 0.93 0.96 0.96

. L3C 3 106 3,40 1.20 0,96 0,99 0.88 1,07 1.05 111 0,94 0.88 0.93 0,96 0,96

5 L4C 4 107 4.49 1.24 0.95 1.00 0.88 116 1.05 1,14 0.94 0.88 0.94 0,95 0.98

L5C 5 109 550 118 0,91 0,95 0,85 1,16 1.00 1,16 0,90 0.85 0.90 1.00 0.96

Media 1,41 1,07 1,11 0,99 1,44 1,20 1,47 1,06 0,99 1,04 1,12 1,13

Desvio padréao 0,27 0,14 0,14 0,13 0,30 0,18 0,36 0,14 0,13 0,13 0,14 0,16

Coeficiente dc variagdo (%) 19,1 131 12,9 12,9 21,2 14,9 24,5 13,1 12,9 12,9 12,2 13,7
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Figura 2.34 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de

FORSSEL & HOLMBERG (1946)
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Figura 2.35 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de

HAWKINS etai (1971)
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Figura 2.36 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de TENG et

al. (1999)
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2.32.1 - COMENTARIOS FINAIS

Apesar de algumas normas e métodos de célculo levarem em consideracdo a geometria do
pilar no calculo da resisténcia a puncdo de lajes, os resultados estimados por estes, na maioria
dos casos analisados, subestimaram a contribuicdo do perimetro do pilar ou da resisténcia
basica ao cisalhamento nos célculos, estimando resultados consideravelmente inferiores aos

experimentais.

Por outro lado, outros métodos de calculo, tais como, o CEB-FIP (1991) e NBR-6118 (2003),
apesar de ndo apresentarem prescrices com relacdo a contribuicdo da geometria do pilar na
resisténcia a puncdo, apresentou, para a grande maioria das lajes da literatura, estimativas

tedricas contra a seguranga.

Dados experimentais adicionais sdo necessarios para o conhecimento do comportamento de
lajes sob puncdo sob influéncia da variacdo da se¢do transversal do pilar. A inclusdo do
parametro cmaxd, que relaciona o comprimento da maior dimensdo do pilar com a altura util
da laje, no célculo da resisténcia a puncdo de lajes, tém sua importancia, pois, conforme
observado nos resultados da literatura, a geometria do pilar (secdo quadrada ou retangular)

influencia na carga resistente da laje

2.4- LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE CISALHAMENTO

2.4.1 - PESQUISAS REALIZADAS

Um dos trabalhos experimentais pioneiros na investigacdo da influéncia de furos em lajes de
concreto armado sujeitas ao puncionamento foi desenvolvido por MOE (1961). MOE (1961)

apud ROLL et al. (1971) desenvolveu uma equacdo dc projeto (Eq. 2.55) para prever a

resisténcia de lajes quadradas monoliticas carregadas através de pilares quadrados.

(Ib) (2.55)
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onde

V é a carga de ruptura por cisalhamento, em Ib;

b é o perimetro efetivo em torno da area carregada, em in;

i/éa altura efetiva da laje, em in;

f'cé a resisténcia a compressdo do concrcto em corpos de prova cilindricos, em psi;
ré o comprimento do lado da area quadrada carregada, em in;

\fiex é a carga correspondente a ruptura por flexdo de uma laje monolitica, em Ib

O termo Vpux é calculado de acordo com a Eq. 2.56 obtida por ELSTNER & HOGNESTAD

(1956) usando a teoria das linhas de escoamento.

VETex — 3+2V2 m (2.56)

m-pf d 1-05p~"- (N.mm/mm) (2.57)

onde m é o momento fletor Gltimo por unidade de largura da laje monolitica, e a e o

comprimento da laje quadrada, em mm.

MOE (1961) apud ROLL etal. (1971) testou 15 (quinze) lajes com furos e observou que a Eq
2.55 previa a carga ultima de puncdo da maioria das lajes quase com exatiddo, desde que o
comprimento do perimetro efetivo b da secdo critica fosse reduzido devido a presenca dos
fros. Foi com base no extenso trabalho de MOE (1961) que o ACI-ASCE Committee 326
(1962) recomendou um método simplificado para o célculo de lajes com e sem furos,

propondo a Eq. 2.58.
V:I§bd— J7\ (N) (2.58)

onde b é o perimetro da area carregada, levando em consideracdo a presenca de furos (caso

houver), sendo igual a 4r para um pilar quadrado
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O mesmo valor de Tpode ser obtido pela Eq 2.59:

i’=-jM V A (N) (2 59)

onde b0 é o perimetro efetivo de uma secdo pseudocritica a uma distancia de d/2 a partir do
perimetro da area carregada, em mm Na presenca de furos, o perimetro seria reduzido

adequadamente.

MOWRER & VANDERBILT (1967) conduziram duas séries de testes em lajes com furos, na
maioria dos casos, duplicando os testes de MOE (1961). Uma das séries compreendeu 17
(dezessete) lajes com agregado de peso leve, e 8 (oito) lajes com agregados de peso normal,

apoiadas nos quatro bordos.

As lajes com dimensBes quadradas de 915 mm de lado e 76 mm de espessura, foram
ensaiadas simplesmente apoiadas nos quatro bordos e moldadas monoliticamente com o pilar
quadrado de 152 mm de lado, localizado na superficie superior da laje. As principais variaveis
dos ensaios desta série foram a forma dos furos, a quantidade de armadura de flexdo, e a

resisténcia do concreto.

A Tab.2.11 apresenta as principais caracteristicas e cargas de ruptura das lajes ensaiadas por

MOWRER & VANDERBILT (1967)
Baseando-se em seus ensaios, 0s autores propuseram uma modificacdo da expressdo de MOE

(1961) dada pela Eq. 2.60, que forneceu resultados satisfatérios tanto para concreto de peso

leve quanto de peso normal.

9,7{1+d r)hd
(Ib) (2.60)

onde o perimetro efetivo b foi definido da mesma forma que na expressdo proposta por MOE

(1961), e similarmente reduzido na presenca de furos
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Tabela 2.11  Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes de MOWRER & VANDERBILT

(1967)
Furo
_ Cmin ~ Cmax f*c P AExp
Laje Tamanho
(mm) (MPa) (%) Forma (kN)

(mm)
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ROLL, ZAIDI, SABN1S & CHUANG (1971) realizaram uma investigacdo experimental com
158 (cento e cinguenta e oito) lajes quadradas de concreto armado, monoliticas e com furos,
simplesmente apoiadas nos quatro bordos e carregadas através de um pilar quadrado central.
O objetivo dos pesquisadores foi propor uma expressao para a previsdo da resisténcia ao
cisalhamento dc lajes com furos, considerando a influéncia da resisténcia a flexdo da laje.
Para este estudo, foram analisadas combinacfes de tamanho, forma, nimero e localizagdo do

furo.

As lajes ensaiadas foram divididas em 3 séries (séries A, B e H), utilizando modelos em
escala média, ao invés de escala normal de tamanho. Os testes iniciais (série A-1) foram
planejados para simular as lajes originais testadas por MOE (1961) e ELSTNER &
HOGNESTAD (1956), com um fator de escala de 2.5, porém, com uma variacdo na taxa de

armadura de flexao.

Todos os parametros da série A-2 foram os mesmos da série A-l, exceto a altura efetiva, taxa
de armadura e relacdo r/d. As lajes da série B foram praticamente semelhantes as da série A,
com excecdo da utilizacdo de barras de armadura de diametros diferentes. Na série H, houve
mudanca na taxa de armadura de flexdo, em relacdo as outras séries, e no tamanho dos furos,

resultando em modelos que representaram duas vigas se cruzando.

As dimens@es dos pilares quadrados foram mantidas constantes e iguais a 102 mm de lado e

152 mm de altura. Todas as lajes ensaiadas apresentaram dimensdes constantes e iguais a 737

mm X 737 mm x 61 mm, com variacdo na altura efetiva i45,7 mm na série A-l, 39,4 mm na
série A-2, 45,7 mm nas séries B e H), no didmetro das barras da armadura de flexdo (6,35 mm
nas séries A-l e A-2, 9,52 mm na série B e ambos diametros na série H), na taxa de armadura
de flexdo (1,15% na serie A-l, 1,34% na série A-2, 2,53% na série Be 1,15 e 2,53% na série
H), e na relacdo r 'd (2,22 para série A-l, 2,58 para série A-2, 2,22 para série B e 2,22 para

serie H).
A taxa de armadura de flexdo das lajes foi determinada considerando apenas as barras

continuas (12 barras). As Tabs. 2.12 e 2.13 apresentam, respectivamente, os parametros dos

furos e o Mayout” destes furos nas lajes ensaiadas por ROLL et al. (1971).
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Tabela 2.12 Parametros dos furos nas lajes ensaiadas por ROLL et al. (1971)
- Tipo do furo . Distancia
Série (Tab.2.13) Forma do furo Tamanho (mm) N° de furos do pilar
0 Laje sem furo
] S >0.8 la4 variavel
C 50.8
50,8
’ la4d 0
2 S 102,0
A 3 S 50,8 la4 variavel
50,8 0
4 C lad .,
102,0 variavel
5 S 50,8 lou 2 0
6 L 50,8 x 102,0 1 0
7 S 50,8 2 0
0 Laje sem furo
. 1 S 50,8 la4 0
2 S 20,8 la4d 0
102,0 8
25,4
76,2
H 2 S 127.0 4 0
152.0
318.0
S - quadrado; C- circular, L - forma de L
Tabela 2.13—‘Layout” dos furos
Tipo Forma e posicéo Tipo Forma e posicao
0 Laje monolitica 4 .0 .
A\ i\
Kl
(13 H
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De acordo com os pesquisadores, o termo VHex hi Jf’L, considerado um pardmetro

importante no calculo da resisténcia ao cisalhamento das lajes, atingiu o valor maximo de 23

para os testes das lajes da série A (séries A-l1 e A-2)

Para aumentar o termo citado, uma das formas seria 0 aumento de lfiex através do acréscimo
da taxa de armadura de flexdo ou da tensdo de escoamento do ago. Desta forma, ROLL et al
(1971) aumentaram a taxa de armadura de flexdo da série A para a série B, sendo que a

resisténcia do aco ao escoamento fy aumentou em alguns casos. Conseqlientemente, para a
série B, o pardmetro Vhex bd ~f'c atingiu valor maximo de 50, valor este

consideravelmente maior que aqueles normalmente encontrados em projeto, segundo o0s

pesquisadores

A partir de uma andlise estatistica de todas as 124 lajes das series A-l e A-2, os pesquisadores

chegaram a uma equagdo exponcncial complexa que pode ser simplificada na forma das Egs.

2.61 e 2.62.
Y, _14(1+0,15r d -0,425¢ d) (2.61)
TdjFc~ [+(/»*</,/7T7) YyFlex
V_ _14(1+0,15r/d -0,425e,'d)
(2.62)
*Flex I Flex [bdyjf'c)+ 10
onde

é a forca nominal resistente para uma ruptura por flexdo de uma laje monolitica, em Ib
Vé a forga nominal atuante, em Ib
b é o perimetro efetivo em tomo da area carregada, em in;
de a altura efetiva da laje, em in;
f'cé a resisténcia a compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos, em psi;
ré o comprimento do lado da area quadrada carregada, em in;

e excentricidade do furo em relacdo ao centro do pilar, em in;
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Constatou-se que as Egs. 2.61 e 2.62 mostraram-se conservadoras para o caso das lajes da
série A com quatro furos de canto, fornecendo um coeficiente de correlagdo de 0,905, contra
0,950 quando estes dados foram eliminados da analise estatistica. As Egs. 2.61 e 2.62

apresentaram bom desempenho na avaliacdo da resisténcia a puncdo das lajes com furos,

fornecendo para a relacédo valores entre 0,82 e 1,09.

Para as lajes da série B, as Eqgs. 2.61 e 2.62 previram cargas de ruptura razoadveis com o
parametro VRex bd x/' até wvalores aproximados de 27, mostrando-se levemente
conservadora dentro do intervalo entre 28 e 35, e completamente conservadora para

Vnex bd y[f'c entre 46 e 50, nos casos de lajes com quatro grandes furos de canto.

Foram realizados, entdo, ensaios com a série H com a finalidade de investigar os efeitos do
tamanho dos furos quando quatro furos de canto (tipo 2 - Tab.2.13) sdo usados, pois, 0s
pesquisadores observaram que as equacdes entdo propostas com base nos testes da série A se
apresentaram conservadoras para os casos de furos quadrados de 102 mm de lado, porém,

excelentes para furos de 50,8 mm. A série H também mosirou os efeitos de uma grande

reducdo do perimetro efetivo b resultando em altos valores do parametro VHex bdyjf'c que

teve um valor méximo de 72 para os furos de 152 mm. Alguns ensaios foram realizados com
lajes com quatro furos de canto de 318 mm de lado, resultando em modelos caracterizados por

duas vigas cruzadas.

Com base em seus resultados experimentais e de MOE (1961), ROLL et al. (1971)
propuseram expressdes para previsdo da resisténcia a puncdo das lajes em funcdo de
parametros importantes, tais como, relacdo dimensdo do pilar/altura efetiva (rd) relacdo
excentricidade do furo/altura efetiva (e d), perimetro efetivo b, resisténcia a compressdo do
concreto/te carga de ruptura estimada para flexdo Vnex O perimetro efetivo b é o perimetro
reduzido em tomo do pilar excluindo as partes compreendidas entre projecdes radiais do
centro do pilar até os furos, e a excentricidade e é a distancia entre o centro da drea carregada

e o centréide da area efetiva ba

Para as lajes da série H, que foram ensaiadas com o objetivo de investigar o efeito do tamanho

do furo, quando quatro furos de canto estdo presentes, foram definidos os casos limites laie
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monolitica. para a qual o perimetro efetivo b corresponde ao perimetro do pilar, e, duas vigas

cruzadas, para as quais o perimetro efetivo b e assumido como igual a zero, resultando em

VHex bdyjf'c tendendo ao infinito Observou-se que as expressdes forneceram resultados
satisfatorios para as lajes da série H, para valores de VHex bd yjf'c até 30 Com o aumento

de VRex bd yjf'c além de 30, as expressOes tenderam a ser mais conservadoras

Ao analisar a relagdo V# V. a Eq. 2.61 foi usada para avaliar a carga de ruptura prevista Fde
lajes com furos de dimensbes até 152 mm, e a teoria da flexdo foi usada, entretanto, para
avaliar Fdas duas vigas cruzadas (furos de 318 mm de lado). Observou-se que as vigas com
barras de didmetro 6,35 mm romperam por escoamento da armadura na flexdo, enquanto que
as vigas com barras de didametro 9,52 mm romperam por compressdao na flexdo, tal que a
relacéo de 0,23 para a “laje”com barras de 9,52 mm de diametro (série H e b = 0)

representa o limite inferior da resisténcia das lajes com furos de canto infinitamente grandes

(b=0e~H bdy[f~=*).

A partir das analises anteriores utilizando o parametro VHex bd v f , entre outros, na
determinacgdo da resisténcia ao cisalhamento, e dentro de um intervalo normal de pardmetros
da laje com Vnex bdyjf'c< 30, as Egs. 2.61 e 2.62 podem ser usadas para previsao

aproximada da resisténcia a puncdo de lajes com furos.

Para grandes valores para a relagdo V lex bd y]f'c, tal como ocorre quando quatro grandes
fiiros de canto sdo usados, a expressdo se apresenta conservadora. Na Eqg. 2.61, se

VRex bdyj/\ tende ao infinito, a relacdo VEf bd jf'c se aproxima do valor limite igual

ao numerador, e conseqientemente VOxpVfiex se aproxima de zero, conduzindo a uma

resisténcia ao puncionamento igual a zero.

Sabe-se, entretanto, que a ‘laje” com furos de canto de tamanho infinito teria um valor limite
de yFxp VRex igual a relagao de (B¢ das vigas cruzadas com a carga de flexdo da laje
monolitica Mfjgx Esta relacdo foi encontrada como sendo igual a 0,23 para o caso de ruptura
por flexdo devido a compressdo das vigas da série H. Considerando que os termos e/d ¢ r/d

nas bgs. 2.61 c¢ 2.62 tendem a se anular um com o outro para o intervalo das varidveis
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estudadas, e conseqlientemente, causam pouco efeito na resisténcia a puncdo das lajes, estes

foram negligenciados na proposta de uma nova expressao de calculo.

A forma final das equac¢Bes propostas por ROLL et al. (1971), dadas pela Eqgs. 2.63 e 2.64,

contém apenas o parametro Vp~N bd~fc, e o limite de VFrr Vflir igual a 0,23, quando

NElex se aproximar do infinito.
1 i
. - +0,23 (2.63)
Hex 5,2+
Mjfe
”’ 6J -0.23 If,° (2.64)
7
9 Flex

GOMES e ANDRADE (1995) analisaram a contribuicdo da armadura de cisalhamento, na
forma de “studs”, na resisténcia Ultima de 16 (dezesseis) lajes cogumelo de concreto armado
com dimensdes 3000 mm x 3000 mm x 200 mm. quando furos circulares (com diametro
variavel) estdo préximos do pilar (se¢do quadrada de 200 mm de lado). As principais
variaveis dos ensaios foram a presenca e tamanho dos furos, e, o detalhamento da armadura

de cisalhamento

A Fig. 2.40 mostra o detalhe dos “studs,” utilizados nas lajes de GOMES e A\DR\DE
(1995), e que, inclusive, foi empregado no presente trabalho, porém, utilizando outras
dimensdes e espagamentos. A configuracdo da disposi¢cdo dos furos circulares em tomo do

pilar é apresentada na Fig. 2.41.

As lajes foram divididas em dois grupos: Grupo 1 (L12A (monolitica), L13, L14, L15 e L23
- sem armadura de cisalhamento) e Grupo 2 (L16 (monolitica), L17, L18, L19, L20, L21,
L22, L24. L25, L26 e L27 - com armadura de cisalhnamento). A Tab. 2.14 apresenta as
caracteristicas das lajes ensaiadas por GOMES e ANDRADE (1995).
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Todas as lajes, exceto L12A e L16, tiveram furos posicionados préximo ao pilar central. As
lajes L13 4 - 90 mm), L14 & - 151 mm), L17 & - 90 mm) ¢ L18 (§>= 166 mm) foram
moldadas com apenas um furo cada, enquanto as lajes L15, L19, L21 e L22 tiveram dois
furos com didmetro de 166 mm. As demais lajes tiveram quatro furos, de 166 mm de
diametro cada um. Nas lajes L26 e L27 foram usados quatro tubos de aco, de 202 mm de

diametro e 190 mm de altura, dentro da laje c em tomo dos furos.

40

Figura 2.40 Armadura de cisalhamento utilizada por GOMES e ANDRADE (1995) em

mm

furo circular

220

Figura 2.41 Disposicdo dos furos em relagdo ao pilar nas lajes de GOMES & ANDR\DE

(1995” - unidades em mm
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As lajes L16 a L20 e L24 apresentaram oito linhas de “studs” contendo quatro camadas de
elementos de armadura de 10 mm de diametro, enquanto as lajes L21 e L22 tiveram oito
linhas e seis camadas de 8 mm e 6 mm de didmetro para os “studs”, respectivamente. Nas
lajes L25, L26 e L27, a armadura compds-se de oito linhas de armadura distribuida
radialmente a partir do pilar, mas oito linhas radiais intermediarias foram adicionadas a partir

da quarta camada.

Tabela 2.14 Caracteristicas das lajes ensaiadas por GOMES e ANDRADE (1995)

_ Furo Armadura de cisalhamento fe q
Hale N° ta(r?nanr:;w Linha Camada (m.r?w) (msrrn) (mcr:) MPa  (mm)
L12A 0 - - - - - - 36,5 163
L13 1 =GP - - - - - 31,4 153
L14 1 o= - - - - - 31,4 155
L15 2 <j>= 166 - - - - - 27,8 148
L23 4 <>= 166 - - - - - 36,4 160
L16 - - 8 4 80 80 10,0 34,6 156
L17 1 b= 8 4 80 80 10,0 34,1 166
L18 1 <JI>= 166 8 4 80 80 10,0 36,8 165
L19 2 <{>= 166 8 4 80 80 10.0 36,6 165
L20 4 4= 166 8 4 80 80 10,0 33,8 159
L24 4 >= 166 8 4 40 80 10,0 35,0 161
L25 4 b= & 8/8 6/3 80 80 10,0 34,2 160
L26 4 <J)= 166 8/8 6/3 80 80 10,0 36,7 169
L27 4 <g>= 166 8/8 10/5 80 80 10,0 30,7 169
L21 <J>= 166 8 6 80 80 80 36,3 165
L22 2 <= 166 8 6 80 80 6,0 34,5 164

A laje L12A sem furos e sem armadura de cisalhamento rompeu por puncdo com carga de
650 kN, e as lajes L13, L14, L15 e L23, sem armadura de cisalhamento, mas com furos,
romperam com, respectivamente, 600 kN, 556 kN, 554 kN e 550 kN como mostra a
Tab.2.15.
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As cargas de ruptura das lajes L16 a L19, todas com armadura de cisalhamento e, exceto a
laje L16, com um ou dois furos, foram 1140 kN, 1096 kN, 9°2 kN e 1010 KN,
respectivamente. A laje L20, com quatro furos, rompeu sob carga de 780 kN, enquanto as
lajes L21 e L22, com dois furos, romperam por puncdo com cargas iguais a 896 kN e 832 kN,
rcspcctivamente. A laje L24, similar & laje L20, mas com um espagcamento menor entre a
primeira camada de armadura e a face do pilar, rompeu sob carga de 890 kN. As lajes L25,
L26 e L27 romperam com cargas iguais a, respectivamente, 900 kN, 985 kN e 985 kN, sendo

que a laje L27 rompeu por flex&o.

Tabela 2.15 Resultados dos ensaios das lajes de GOMES e ANDRADE (1995)

fc d VHp Modo de
Laje Superficie de ruptura
iMPa) (mm) (kN) ruptura
L12A 36,5 163 650 Puncéo A partir do pilar
L13 31,4 153 600 : N
L14 31,4 155 556 ’ '
L15 27,8 148 554 ! n
L16 34,6 156 1140 ! Externa a armadura de cisalhamento
L17 34,1 166 1096 " n
L18 36,8 165 992 t "
L19 36,6 165 1010 ! !
Adjacente ao pilar (interna a
L20 33,8 159 780 "
armadura de cisalhamento)

Cruzando a armadura de

L21 36,3 165 896
cisalhamento

L22 34.5 164 832 " "
L23 36,4 160 550 " A partir do pilar
L24 35.0 161 890 " Externa a armadura de cisalhamento

Cruzando a armadura de
L25 34,2 160 900 !

cisalhamento

L26 36,7 169 985 ' Externa a armadura de cisalhamento
L27 30,7 169 985 Flexdao -

78



Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que a existéncia de furos reduziu a
resisténcia a puncdo de uma laje cogumelo de concreto armado. Entretanto, o uso de
armadura de cisalhamento, em laje com furo, permitiu a recuperacdo de tal perda, e além
disto, possibilitou o alcance de resisténcias a puncdo mais elevadas quando comparadas com

lajes sem furos e sem armadura de cisalhamento.

Observou-se nos resultados que a utilizacdo de armadura de cisalhamento em lajes com furos
permitiu a mudanga no mecanismo de ruptura das lajes, como foi 0 caso da L19 e L20. Os
autores relataram que, por outro lado, os resultados sugeriram que deve existir um limite de
correlacdo entre a perda de resisténcia devido a existéncia de furos e a capacidade para
reducdo da perda de resisténcia com o uso de armadura de cisalhamento na regido em tomo
do pilar. Duas lajes testadas pelos autores mostraram que pode ser possivel aumentar tal

limite com o uso dc tubos em tomo dos furos (Lajes L26 e L27).

A Fig.2.42 apresenta a secdo transversal das lajes mostrando a disposicdo da armadura de
cisalhamento e a configuracdo das superficies de ruptura das lajes ensaiadas por GOMES &

ANDRADE (1QQ5)
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Carga de
ruptura

650 kN

600 kN

556 kN

554 kN

1140 kN

1096 kN

992 kN

1010 kN

780 kN

896 kN

832 kN

550 kN

890 kN

900 kN

985 kN

985 kN

Figura 2.42 - Lajes ensaiadas por GOMES e ANDRADE (1995)
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TENG et al. (1979) analisaram a influéncia de furos adjacentes ao pilar na resisténcia ao
puncionamento de lajes cogumelo de concreto armado. Para isso, além das 5 (cinco) lajes
monoliticas mencionadas anteriormente, os autores ensaiaram, adicionalmente, 15 (quinze)
lajes quadradas de dimensdes 2200 mm x 2200 mm x 150 mm, apoiadas em pilares com
relacdo entre lados iguais a 1, 3 e 5. Foram analisadas diversas posi¢cdes para os furos (200
mm x 400 mm) e diferentes taxas de carregamento nas direcfes xey. A Tab.2.16 apresenta

as caracteristicas de todas as lajes de TENG et al (1999).

Tabela 2.16 Caracteristicas das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999)

Armadura
Pilar Concreto
Posicdo do de flexéo Viz-p
Laje
Cmin Cmax fc furo d p (kN)
(mm) (mm) (MPa) (mm) (%)

OC11 200 200 36,0 - 105 1,81 423
UC11H30 200 200 33,9 X 108 1,70 349
0OC11v23 200 200 34,1 109 1,69 373
OC11Vv20 200 200 38,6 B X 105 1,74 207

OCI3 200 600 35,8 - 107 1,71 568
OC13H5U 200 600 36,3 X 110 1,67 443
0OC13Vv43 200 600 36.6 X 114 1,61 467
0oC13v23 200 600 36,9 108 170 484
OCI3V4Q 200 600 43,0 109 1,69 340
OC13HQ2 200 600 43,1 112 1,64 512
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Tabela 2.16 Caracteristicas das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) (continuacéo)

Armadura
Pilar Concreto B
Posicao do dc flexao Vexp
Laje
fe furo d P (WS)
(mm) (mm) (MPa) (mm) (%)

OCl3-a=1,6 200 600 33.0 110 1,67 508
OC 13H50-a=I,fc> 200 600 33,1 115 1,60 428
O0C13V43-a=1,6 200 600 33,2 111 1,65 383
OC13H02-a=1,6 200 600 37,5 114 161 420
OClI 3-3=0,63 200 600 39.7 111 1,65 455

OC13H50-
200 600 39.8 > 110 1,67 511

(3=0,63

OC13Vv23-

200 600 35,7 110 1,67 488
(3=0,63

OCI5 200 1000 40,2 103 1,76 649
OC15H70 200 1000 37.9 TXI 108 1,67 529
OC15Vv43 200 1000 360 109 1,66 612

As lajes testadas tiveram ruptura fragil e repentina por puncdo, e, as lajes sem furos

apresentaram as maiores cargas de ruptura, em relagdo as outras lajes de sua serie.

Como mencionado anteriormente, no item “PILARES RETANGULARES”, os autores
constataram que grande parte da tensdo de cisalhamento estd concentrada nas extremidades
do pilar retangular, sugerindo que a resisténcia a puncdo da laje é determinada pela
resisténcia da laje em tomo da regido extrema do pilar retangular. Tal fato pode ser

constatado através das cargas de ruptura das lajes OC11V20 e OC13V4Q, com o furo
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localizado na regido extrema do pilar, que tiveram as menores cargas de ruptura por puncéo.

correspondentes a 207 KN e 340 kN, respectivamente.

A presenca dc furos adjacentes ao pilar provocou reducdo da resisténcia ultima de, no
minimo, 6%, no caso das lajes com pilar de secdo 200 mm x 1000 mm, e de, no maximo,

51%, no caso das lajes com pilar de menor secédo transversal.

Para lajes com furos, os pesquisadores propuseram algumas mudancas na BS8110 (1985)
com relacdo ao perimetro critico. Na presenca de furos, as linhas radiais se originam do
centro da parte extrema da area carregada ou pilar, e ndo do centro da area carregada, como
recomendado pelo ACI (1995) e BS8110 (1985). Quando o furo estiver localizado a uma
distancia menor que 6d a partir do pilar, o trecho do perimetro, compreendido pelas linhas
radiais que partem da parte extrema do pilar até o furo, é considerada inefetiva, como pode

ser visto na Fig. 2.43.

45" 1.50\ 45°

15</ ¢ c 15/ 1sd ¢ e \.Sd

B ti c2
Figura 2.43- Perimetro critico efetivo recomendado por TENG et al. (1999) para lajes com

furos

Uma analise, em separado, dos resultados experimentais das 20 (vinte) lajes, e também,
juntamente com outras 114 (cento e quatorze) lajes ensaiadas por MOE (1961) e ROLL et al.
(1971), mediante a comparacdo com o0s resultados obtidos das normas, € mostrada na
Tab.2 17. Sdo comparados os resultados médios das relagbes Vcaic le&q , desvio padrdo e

coeficiente de variagao.
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Observa-se na Tab.2.17 que o calculo do perimetro critico de uma laje com pilar retangular e
furos, segundo ACI (1995) e EUROCODE 2 (1992), com as linhas radiais partindo do centro
do pilar ndo fornece resultados satisfatorios. A utilizagdo do perimetro critico calculado de
acordo com as recomendacdes sugeridas pelos pesquisadores, como uma extensdo para a

BS8110 (1985), fornece resultados mais satisfatorios.

Os coeficientes estudados, considerando o total de 134 lajes, apresentaram valores menos
satisfatdrios que os obtidos da analise feita para as 20 lajes apenas. Isto mostra que a
aplicacdo das recomenda¢des normativas para lajes com pilares retangulares e furos,
propostas pelas normas de projeto comentados, ndo se mostra eficaz nas lajes com furos e

pilares quadrados, especialmente as normas do ACI (1995) e do EUROCODE 2 (1992).

TENG et ai (1999) apresentaram as recomendacgdes das normas do ACI 318 (1995), BS8110
(1985) e EUROCODE 2 (1992) para o calculo de lajes cogumelo sem armadura de
cisalhamento. Na presenca de furos nas lajes, o BS8110 (1985) e 0o EUROCODE 2 (1992)
negligenciam o efeito do furo se ele estiver localizado além da distancia de 6d a partir do
pilar, enquanto que o ACI (1995) despreza o efeito do furo se estiver situado além de I0h a

partir do pilar.

Tabela 2.17 - Comparacdo entre as recomendacdes propostas por TENG et ai (1999) e

algumas normas de projeto

. 20 lajes BCA- .
Método Coeficiente 0 alj\le_IS_U c 134 lajes
BS8110 (1985) com D“C\j;e : 3*;’ 0,891 0,881
recomendacdes dos C§Zfi:iepnate 32 0,114 0,192
pesquisadores - 0,128 0,218
variagao
Jcalc © JExp 0.685 0.622
D H d N 1 i)
ACI (1995) ng:;siepnierzz 0,111 0,181
T 0,162 0,291
variacéo
| cale T Exp 0,697 0,616
EUROCODE 2 (1992) 252%'35&?32 0112 0,164
0,161 0,266

variacdo
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EL-SALAKAWY et al (1999) investigaram o efeito de furos no comportamento ao
puncionamento de ligacGes laje-pilar de borda de lajes cogumelo de concreto armado, através
de testes em 6 (seis) lajes retangulares de dimensBes 1540 mm x 1020 mm x 120 mm,
apoiadas em pilares quadrados com lados iguais a 250 mm e comprimento total de 1520 mm,

das quais apenas uma laje ndo possuiu furo.

Os principais parametros estudados foram a localizacdo e o tamanho do furo (250 mm x 250
mm ¢ 150 mm x 150 mm) A Fig. 2.44 apresenta os modelos das lajes e a Tab.2.18 apresenta
as caracteristicas principais e os resultados de cargas de ruptura experimentais e estimadas

pela norma do ACI 318 (1995).

Devido a existéncia de furo adjacente ao pilar, a quantidade de armadura de flexdo
equivalente aquela interrompida pelo mesmo foi adicionada nos lados do furo, com base nas

prescricdes do ACI (1995), como mostra a Fig. 2.45.

1S411

® 1|50

l.atc SKO

Figura 2.44 - Lajes ensaiadas por EL-SALAKAWY etal. (1999) - unidades em mm
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Laje

XXX
SEO
SFO
SFO
SFO
CFO

Tabela 2.18

d
(mm)
90
90
90
90
90
90

Caracteristicas principais e resultados das lajes ensaiadas por EL-

fc

(MPa)
33,0
31,5
32,5
33,0
30,0
30,5

SALAKAWY et al (1999)

Furo (mm)

Cmin ~C méx
150
150
150
150
150
250

Lf*

L
F
E
F

F

Df*
0
0

90

180

0

Vexp
(kN)
125
120
110
115
114
87

Vaci
(kN)
90
75
55
72
73
36

Ve~ /

Via
1,39
1,60
2,00
1,60
1,56
2,42

LP - Localizacdo do fiiro em relagdo ao pilar, como mostra a Fig. 2.44
F - em frente ao pilar
L - ao lado do pilar

D P- Distancia do furo em relacdo ao pilar (face a face)

<= 11,3 mm

1

<$ 7,0 mm

\
\

Superficie de
ruptura

A partir do pilar

Figura 2.45 - Detalhamento da armadura principal de flexdo da laje SEO testada por EL-

SALAKAWY et al. (1999)

A laje CFO, com o furo de dimensGes 250 mm x 250 mm e adjacente ao pilar, apresentou o0s

deslocamentos verticais superiores em até 143% aquelas da laje XXX sem furo, para niveis

de carga correspondentes, enquanto que os deslocamentos maximos das lajes com furos de

dimensdes 150 mm x 150 mm foram superiores em até 32% aquelas medidas na laje XXX.

Isto mostra que a reducdo da rigidez da laje devido a presenca de furos foi mais significativa

na laje com furo de maior dimenséo.
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0 tamanho do furo também influenciou a resisténcia da laje, pois, a resisténcia ultima
daquela com furo de maior dimensdo, sofreu reducdo de 30% em relacdo a da laje sem furo,

enquanto que, a reducdo na resisténcia da laje com furo de menor dimensdo, foi de até 12%.

Observou-se também, que a distancia entre a face do pilar e o furo influenciou a capacidade
das ligacdes entre laje e pilar, pois nas lajes que tiveram os furos posicionados a uma
distancia igual a d e 2d (d é a altura atil da laje) da face do pilar, a resisténcia a puncéo
diminuiu, em média, 8,5%, em relagdo a laje sem furo, enquanto que na laje com o furo

adjacente ao pilar, a reducdo da resisténcia foi de 12%.

Conforme constatado pelos pesquisadores, para as lajes retangulares com furos localizados na
vizinhang¢a do pilar de borda, a norma do ACI 318 (1995) forneceu valores conservadores
para a resisténcia da ligacdo laje-pilar de borda, especialmente para aquelas com furos de

dimensdes 250 mm x 250 mm.

REGAN (1999) realizou testes em 8 (oito) lajes cogumelo de concreto armado, com furos e
armadura de cisalhamento, apoiadas em pilares retangulares. O objetivo do estudo foi analisar
o efeito de furos adjacentes a pilares na resisténcia Ultima dessas lajes e a minimizacdo da

perda de resisténcia devido ao uso da armadura de puncac

Como mencionado pelo autor, as normas de projeto que tratam o assunto de puncdo, ndo
apresentam recomendacfes especificas quando se utiliza armadura de cisalhamento em lajes
com fdros, embora recomendem uma armadura minima quando esses estdo presentes.
Adicionalmente, certas normas de projeto consideram de formas diferentes a reducdo do

perimetro de controle do pilar devido aos furos no calculo da resisténcia a puncéao.

Conforme comentado pelo autor, as sugestdes propostas pela norma BS8110 (1985), para o
calculo do perimetro efetivo de controle de lajes com flros adjacentes ao pilares, se
apresentam conservadoras e até mesmo incoerentes, pois, prevéem que um furo adjacente ao
lado menor de um pilar retangular € menos prejudicial que ao lado maior, ao contrario do que
mostram analises elasticas utilizando o “Método dos Elementos Finitos” apresentadas por
alguns pesquisadores. Além disso, a norma ignora uma eventual excentricidade do perimetro
reduzido, e prevé que a armadura de puncdo colocada nos locais indicados na Fig.2.46 é

inefetiva.
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area onde armadura de cisalhamento pode ser inefetiva.
dc acordo com BS8110 (1985)

Furo

regido onde seria impro\a\el a

Centro do pilar armadura de cisalhamcnto scr efetiva

Figura 2.46 - Locais onde armadura de puncdo é inefetiva, segundo a BS8110 (1985)

Como proposta para o calculo do perimetro efetivo de controle de lajes com furos e sujeitas a
puncdo. para o Handbook to BS8110/85 (1987), REGAN (1974) propés um método de
célculo para estimar a influéncia do furo na resisténcia da laje. Este método consiste em
deduzir do perimetro critico total o trecho compreendido entre linhas paralelas que
tangenciam os vértices do furo (Fig.2 47), ao contrario do método da BS8110/85, onde as

linhas sdo projec¢des radiais.

Furo

Pilar

Perimetro critico

Figura 2.47 Perimetro de controle proposto por REGAN (1974) para o Handbook to
BS8110/85 (1987)

As oito lajes testadas por REGAN (1999) foram projetadas para avaliar as prescricdes da
norma BS8110 (1985) e do Handbook to BS8110 (1987) no tratamento de furos e para
explorar o uso de armadura de cisalhamento, destinada a diminuir a perda dc resisténcia

resultante dos furos.

88



As lajes com dimensbes 2000 mm x 2000 mm x 160 mm se apoiaram centralmente em
pilares de 150 mm x 250 mm e foram submetidas a oito pontos de carga iguais, como pode
ser visto na Fig 2.48. A Tab.2.19 apresenta as caracteristicas basicas, as cargas e modos de
ruptura, bem como a posicdo dos furos em relacdo ao pilar, das lajes ensaiadas por REGAN

(1999). A Fig. 2.49 apresenta a distribuicdo da armadura de cisalhamento das lajes de
REGAN (1999).

Laje
160

u 150
Pilar

Figura 2.48 - Lajes ensaiadas por REGAN (1999)- unidades em mm

A laje 1, sem furos, e a laje 2, com furos nos dois lados do pilar, ndo tiveram armadura de
cisalhamento. As lajes 3 e 4, semelhantes as lajes 1e 2, respectivamente, em termos de furos,
tiveram armadura de cisalhamento minima calculada conforme as exigéncias do BS8110
(1985). Essa armadura foi colocada em duas camadas em torno do pilar, com o detalhamento

levemente modificado para se adequar aos furos.
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Tabela 2.19 Caracteristicas, cargas e modos de ruptura das lajes dc REGAN (1999)

Armadura de

Furos .
L cisalhamento VExp Mgdo Superficie
e
aJe . . Tamanho . 1> seyu  (KN) de ruptura
Posicao . I’IRO luptura
(mm) (kN)
A ti
456 Puncéo pa_r ir do
pilar
100x 150 396
Tiras d Cruzando a
Iras de 201 516 armadura de
perfil | .
cisalhamento
100x 150 lres de 201 (P 476
perfil 1
100x 150 1 ras de 80 496
perfil |
100X 100 296 A partir do
100x 150 pilar

E |l a 100x 100

100x 150 296

Cruzando a
336 armadura de
cisalhamento

100 x 100 Barra
100x150 dobrada

"M excluindo os dois elementos imediatamente externos aos turos; d= 124 mm e p=1,30%

A laje 5 teve a disposicdo dos furos semelhante a da laje 4, porém, apresentou a armadura de
cisalhamento apenas adjacente aos furos e com uma resisténcia ao escoamento suficiente para

suprir a perda de resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo concreto devido aos furos.
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A laje 6, com quatro furos adjacentes ao pilar, ndo possuiu armadura de cisalhamento. As
lajes 7 e 8, também com quatro furos, tiveram a armadura de cisalhamento constituida de
barras dobradas posicionadas em baixo e em cima do pilar, respectivamente, e colocadas ao

lado dos furos e adjacentes as maiores faces do pilar.

Na laje 7, pretendeu-se confeccionar a armadura de cisalhamento da atual laje 8, porém foi
moldada com as barras dobradas colocadas em posicdo invertida. Desta forma, o autor tratou

a laje 7 como se ndo tivesse armadura de cisalhamento.

Laj Laje 4
L] L] L]
90 90
L] L] L]
110 65
75 120
5 120
110 | 65
[ ] L] L]
90 90
90 35 135 90 110 135 35I 110
Laj Laje 8
65 i barra dobrada
120
120 w B B &'
65 PR
1
é35 lj35

Figura 2.49 - Distribuicdo da armadura de cisalhamento utilizada por REGAN (1999) em

mm

A armadura de flexdo negativa utilizada nas lajes de REGAN (1999) consistiu de barras de
16 mm a cada 120 mm, dispostas na dire¢cdo paralela ao lado maior do pilar, e de barras de 16
mm a cada 130 mm, na outra dire¢do, de forma que as armaduras tivessem resisténcias a
flexdo iguais. Nas extremidades das barras foram adicionadas barras em “U” de 12 mm para

fornecer a ancoragem necessaria. A armadura de flexdo positiva foi constituida de barras de 8
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mm espacadas igualmente a armadura de flexdo negativa. A Fig.2.50 mostra o detalhamento

da armadura negativa de flexdo utilizada pelo autor.

Detalhe da extremidade

130

_ ) 4410
Cobrimento superior = 20 mm

] D
Cobrimento inferior = 15 mm

Figura 2.50 - Detalhamento da armadura negativa de flexado utilizada por REGAN (1999)

unidades em mm

Todas as lajes romperam por puncdo. Os resultados dos testes de REGAN (1999) mostraram
que o tratamento dado pelo BS8110 (1985) para a presenca de furos na resisténcia a puncao
foi bastante conservador, enquanto que a proposta recomendada pelo Handbook to

BS8110/85 (1987) forneceu bons resultados.

A armadura de cisalhnamento local, colocada nos lados dos furos, pode ser altamente efetiva
no restabelecimento da resisténcia perdida devido ao furo e, que, para furos com largura total
igual a 3/8 do perimetro do pilar, a armadura de cisalhamento local somada & armadura
minima prescrita pela norma, resultou em resisténcias levemente acima daquelas de uma laje

sem furo e sem armadura de cisalhamento.

Em geral, a armadura de cisalhamento foi mais efetiva quando colocada préxima ao furo. O
uso de barras dobradas como armadura de cisalhamento aumentou a resisténcia da laje com

furo, o qual removeu K/8 da interface laje-pilar, e para o caso onde a resisténcia foi governada
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pelas condicdes locais na face do pilar. O autor sugere que o limite superior para a resisténcia
a puncdo poderia ser modificado para permitir um aumento quando uma parte da carga é

transmitida diretamente ao pilar através da barra inclinada.

IOANNOU (2001) ensaiou 5 (cinco) lajes circulares de 2000 mm de diametro (vao efetivo de
1700 mm) e 170 mm de espessura (d ~ 134 mm), resisténcia a compressdo entre 40 e 60

MPa, apoiadas em pilares quadrados de 200 mm de lado.

As variaveis estudadas foram o tamanho e posicionamento dos furos e o detalhamento da
armadura de cisalhamento (Tab.2.20 e Fig 2.51) As lajes foram apoiadas centralmente no

pilar e submetidas a carregamento através de oito pontos préximos as bordas da laje.

A armadura de cisalhamento foi constituida por “shearbands” de 25,4 mm de largura e 1,2
mm de espessura \fys = 550 MPa e fuis = 600 MPa). Um detalhe tipico da armadura de

cisalhamento utilizada é apresentado na Fig. 2.52.

Observa-se na Tab 2.20 que a laje PSSCH1, com um modelo de furo altamente excéntrico,
apresentou a maior carga de ruptura e, fazendo uma ponderacdo na resisténcia do concreto
entre as lajes PSSCH4a e PSSCH4b, a armadura de cisalhamento da laje PSSCH4a produziu
um aumento na resisténcia a puncdo de aproximadamente 22%, quando comparada com a laje

PSSCH4b, que ndo teve armadura de cisalhamento.

IOANNOU (2001) analisou os resultados experimentais baseando-se nas prescricdes da
norma do CEB-FIP MC90 (1991) para lajes com armadura de cisalhamento, mas usando uma
aproximacdo diferente da norma com relacdo a presenca de furos. Entretanto, a autora utiliza
na expressdo da norma a quantidade de armadura de cisalhamento dentro do espacamento de

1,5d da face do pilar com nimeros desiguais de elementos em sucessivas camadas, ao invés

de utilizar a quantidade de armadura recomendada pelo CEB-FIP MC90 (1991) (1,5— Asw).

Outro procedimento utilizado por IOANNOU (2001) foi utilizagdo dc perimetro critico
efetivo (ui) devido a presenga de furo. Para furos dispostos simetricamente em relagdo ao
pilar, o perimetro foi determinado de acordo com o Handbook to BS8110 (1987), com

excecdo daquela laje onde o furo percorre todo o lado do pilar sendo que neste caso, uma
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deducdo do perimetro foi feita com trechos compreendidos dentro de um angulo de 22,5

graus (Fig 2.53).

Tabela 2.20 - Caracteristicas, cargas e modos de ruptura das lajes de IOANNOU (2001)

Laje A/C

PSSCH1 Sim

PSSCH2 Sim

PSSCH3 Sim

PSSCH4a Sim

PSSCH4b Ndo

fc
(MPa)

48,0

39,2

41,6

41,6

32,8

Furos

Vep Modo de

(kN)

Dimensdes

Detalhe ruptura

(mm x mm)

Puncdo apos

esmagamento

400 x 400 r tx O 492

o/

do concreto em

torno do pilar

Flexo-
200 x 400 j 433
puncionamento

Puncdo
(cruzando a
200 x 400 O 386
armadura de

* cisalhamento)

Puncédo apo6s
esmagamento
200 x 400 POX I OIXi 415
do concreto em

tomo do pilar

Puncéo
(cruzando a
200 x 400 1 ® 313
armadura de

cisalhamento)
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pssciii PSSCH2

S

PSSCH3 PSSCH4

Figura 2.51 Distribuicdo da armadura de cisalhamento utilizada por IOANNOU (2001)

A<]
| | L4 ~9
1.2 mm
170 mm 134 mm - 138 mm 254 mm
A< Corte AA’

Figura 2.52 Detalhe dos “shearbands"utilizados por IOANNOU (2001)
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Para a laje PSSCH1, foram utilizadas duas aproximacgdes para o calculo do perimetro critico.
Uma delas é levar em conta a excentricidade do furo com a reducdo do perimetro,
considerando o furo real e um furo ficticio, restabelecendo a simetria, como mostra a Fig.
2.54. A outra aproximacdo é considerar o pilar como sendo de borda, como mostra a Fig.

2.55.

A Tab. 2.21 apresenta os resultados dos célculos segundo o CEB-FIP MC90 (1991), e uma

comparacgdo entre as cargas experimentais e tedricas

Alternativa Handbool BS8110 (1987)

Figura 2.53 Tratamento alternativo de furos proposto por IOANNOU (2001)

Figura 2.54 Perimetros de controle para as lajes ensaiadas por IOANNOU (2001)
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Linha tratada como borda da laje

Figura 2.55 - Tratamento da laje PSSCH1 como laje com pilar de borda

Tabela 2.21 Comparacdo entre cargas experimentais e tedricas das lajes de IOANNOU

(2001)
Laje n (KN) (KN) (|V<C|\|ﬂ) (kN) (kN) Obs.
22 158 231 350 492 141 Fig. 2.54
PSSCH1 !
26 229 273 445 492 1,11 Fig. 2.55
PSSCH?2 26 289 273 490 433 0,88
PSSCH3 20 151 210 323 386 1,20
PSSCH4a 20 281 210 421 415 0,99
PSSCH4b - 259 : 259 313 121

n- numero de elementos efetivos da armadura de cisalhamento (10,5 kN, cada um)

Com relacdo a laje PSSCH1, o tratamento como pilar de borda (Fig.2.55) é claramente
preferivel em relacdo a adicdo de um furo ficticio para restabelecer a simetria, embora a

aproximacdo do furo ficticio fornece bons resultados para furos menores.

As previsbes para as lajes PSSCH3, PSSCH4a e PSSCH4b sdo razoavelmente boas
considerando as dificuldades em estimar o total de armadura que contribui para LA (area da
armadura de cisalhamento). o que ndo ocorreria se a armadura de cisalhamento estivesse
melhor posicionada. A resisténcia a puncdo calculada para a laje PSSCH2 foi superestimada

pelo CEB-FIP (1991), mas isto pode ser calculado bem pela teoria das linhas de escoamento.

SILVA (2003), além de analisar a influéncia da relacdo cmMcm,, do pilar na resisténcia das
lajes, investigou o comportamento de lajes cogumelo de concreto armado sob influéncia da

presenca de foros quadrados (150 mm x 150 mm) e de armadura de cisalhamento. Foram
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ensaiadas até a ruptura 8 (oito) lajes quadradas de 1800 mm de lado e 130 mm de espessura

(d ~ 90mm), sob carregamento concéntrico.

As lajes ensaiadas foram divididas em quatro grupos, sendo a principal varidvel dc cada
grupo, a relacdo entre lados do pilar: Grupo 1 (lajes monoliticas, apresentadas anteriormente),
Grupo 2 (L4, L5 e L6 - lajes com furos), Grupo 3 (L7, L8 e L9 - lajes com armadura de
cisalhamento) e Grupo 4 (LIO e LIl - lajes com furos e armadura de cisalhamento). A
Tab.2.22 e Fig.2.56 apresentam as caracteristicas das lajes com furos e/ou armadura de

cisalhamento ensaiadas.

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes L7, L8, L9, LIO e LIl foi composta de
elementos de aco intcrconcctados por chapas, tambem dc ago, nas suas extremidades
(“stud”). Os *“studs” foram compostos por vergalhdes de aco CA-50 & = 8mm e

comprimento de 105 mm) soldados, em suas extremidades, a chapas de aco de 30mm de
largura e IOmm de espessura. A Fig. 2.57 mostra o detalhe do “stud” utilizado por SILVA
(2003).

Tabela 2.22 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por SILVA (2003)

Armadura de cisalhamento

_ Pilar fc P
Grupo Laje Furo & Aslcam  sO=sr
(mm x mm) (MPa) (%) N°cam.
(mm) (mm?2) (mm)
L4 150 x 150 39,4 1,57 sim -
2 L5 150x300 39,6 L57 sim
L6 150x450 39,1 1,57 sim -
L7 150x 150 49,0 1,45 nédo 3 80 402 42
3 L8 150x300 49,4 1,45 nao 2¢e3 8,0 302 e 402 42
L9 150x450 50,2 1,45 nao 3 8,0 302 42
L10 150x 150 40,0 1,57 sim 3 8,0 302 42
4
LIl 150x 300 40,8 1,57 sim 3 8.0 302 42
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Grupo 2

fc - 39.4MPa ic 39.6MPa
Furo Pilar Furo Pilar
TSN ¥ X1 DC 1
150 150 150 150 300 150
L4 L5
Grupo 3
a- 45* « 49.0MPS a- 45° fc IV, IMI'»
a AC ct
IFilar y ‘> Pilar T R
rC H H > «50
KN 136
126 150 126 i1 300 51
L7 1.8
Grupo 4
a= 45° fc -4<>.8MPa
Pilar -a
K=y== —
AC .t 126
lliro K | fk JI50
Vv 126
150 300 150
L1l

Figura 2.56 Caracteristicas das lajes com furos e/ou armadura de cisalhamento de SILVA

(2003) - unidades em mm

S B o Placa 114 x 30 x 10mni

$8mm

Placa 114x30x IOmm

Figura 2 57 \rmadura de cisalhamento das lajes L7 a Ll 1 unidades em mm
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As lajes L4, L5 e L6 similares as lajes monoliticas LI, L2 e L3, respectivamente, porém com
dois furos adjacentes ao pilar romperam sob carga equivalente a 225, 350 e 375 KkN.
Observa-se na Tab. 2.23, que a presenca de furos reduziu entre 13% e 20% a carga de ruptura

das lajes.

As lajes L7, L8 e L9, também similares, respectivamente, a L1, L2 e L3, mas com armadura
dc cisalhamento tdistribuidas para obter perimetros de controle semelhantes), apresentaram
cargas de ruptura iguais a 420 kN, 452 kN e 452 kN, respectivamente. Na laje com pilar de
secdo transversal quadrada, observa-se que houve aumento da resisténcia Gltima (em tomo de

54%) com a utilizacdo de armadura de cisalhamento disposta radialmente.

O ganho de resisténcia com a utilizacdo da armadura de cisalhamento na laje 2, resultando na
laje L8, foi de aproximadamente 13%. Entretanto, a disposicdo utilizada para a armadura de
cisalhamento na laje com pilar de maior se¢do transversal (150 mm x 450 mm), praticamente
ndo alterou a carga de ruptura da laje, como pode ser visto quando se comparam as lajes L3 ¢
L9. O aumento da carga de ruptura, devido a contribuicdo da armadura de cisalhamento,
apresentou uma tendéncia em diminuir com o acréscimo da relacdo entre lados do pilar, para

0 caso especifico do detalhamento utilizado nesta pesquisa.

As lajes L10 e L1 1, com pilares de secdo retangular (relagfes cmaxcmn iguais a 1c¢ 2), furos e
armadura de cisalhamento, romperam com cargas iguais a, respectivamente, 325 kN e 350
kN. Verifica-se com os resultados que a armadura de cisalhamento utilizada na laje com pilar
de secdo quadrada e com fdros, possibilitou que a laje alcangcasse uma resisténcia Ultima
superior a de uma laje monclitica sem tal armadura, e superasse em 19%. O mesmo fato néo
foi observado na laje com pilar de segédo retangular com cmaxcmin ~ 2, pois a laje L1 1 rompeu

sob carga equivalente a 87% da carga de ruptura da laje monolitica (L2).

A Tab.2.23 apresenta os resultados dc cargas e modos de ruptura das lajes ensaiadas por
SILVA (2003). Todas as lajes com armadura de cisalhamento (L7, L8, L9, L10 e LII)
apresentaram ruptura por puncdo com a superficie de ruptura localizada externamente a zona
armada com os “studs”. Na laje L10, apesar da existéncia de dois flros, o uso da armadura de
cisalhamento proporcionou um aumento da carga de ruptura dc 19% em relacdo a laje similar
sem furos (L1). Entretanto, a ruptura da laje L10 ocorreu com uma carga igual a 77% da

carga de ruptura da laje similar L7, porém, sem flros. Quando comparadas as cargas de
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ruptura das lajes LIl (com dois furos e armadura de cisalhamento) e L5 (com dois furos e

sem armadura de cisalhamento) verifica-se que a armadura de cisalhamento adotada foi

ineficaz, pois ndo contribuiu com acréscimo no carregamento uGltimo.

Tabela 2.23
Armadura de

Lai Pilar T . cisalhamento

aje (mm) (MPa) uro N° (= /4se/cam

cam (mm) (mm2)

LI 150x 150 39,6 nao . - -
L2 150x300 40,4 nao - - -
L3 150x450 40,8 nao

L12 ()= 402 42,3 nao -
L4 150x 150 39.4 sim : i -
L5 150x300 39,6 sim

L6 150 x450 39,1 sim

L7 150x 150 49,0 nao 3 8,0 402
L8 150x300 49,4 ndio 2e3 8,0 302¢e402
L9 150x450 50,2 nao 3 8,0 302
LIO 150x 150 40,0 sim 3 8,0 302
LIl 150x300 40,8 sim 3 8,0 302

S0 =sr=42 mm (lajes L7 a LI 1)
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Vexp
(kN)

273
401

469

525
225

350

375

420

452
452
325
350

Modo de
ruptura

Puncéo
M

Resultados dos ensaios das lajes ensaiadas por SILVA (2003)

Superficie de
ruptura

A partir do pilar
H

A partir do pnar
(direcdo do maior
lado)
Afastado do pilar
(direcdo do
menor lado)

A partir do pilar
A partir do pilar
A partir do pilar
(direcdo do maior
lado)
Afastado do pilar
(direcdo do
menor lado)

A partir do pilar
(direcdo do maior
lado)
Afastado do pilar
(direcdo do
menor lado)
Externa a
armadura de
cisalhamento

H

N

N



2.42 - COMPARAGCAO DOS RESULTADOS DA LITERATURA COM NORMAS DE
PROJETO - LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

A Tab.2.24 apresenta uma comparacdo entre as estimativas dos métodos de projeto
analisados para algumas lajes da literatura com fiiros proximos ao pilar e sem armadura de

cisalhamento.

As Figs. 2.58 a 2.64 apresentam as estimativas das normas de projeto e métodos de célculo
(ACI/02, BS/97, HB/87, EC/92, EC/01, NB1/03, TENG/99, [OANNOU/OIl e ROLL/71) para
as lajes com furos, ensaiadas por MOWRER & VANDERBILT (1967), ROLL et al. (1971),
GOMES e ANDRADE (1995), TENG et al. (1999), EL-SALAKAWY et al. (1999), REGAN
(1999), IOANNOU (2001) e SILVA (2003).

Todos os métodos de calculo analisados forneceram estimativas conservadoras para as lajes
ensaiadas por MOWRER & VANDERBILT (1967), principalmente com o aumento do
namero de fdros. As normas do ACI/02 e EC/92 foram as mais conservadoras, pois

estimaram relacdes v~xp ka/c até valores superiores a 5,0 (Tab. 2.24 e Fig. 2.58).

Para as lajes de ROLL et al. (1971) (Tab 2.24 e Fig. 2.59) os métodos do ACI/02, EC/92 e
EC/01 foram os que se apresentaram mais conservadores. O maior valor para a relacdo
I'BpVeaic (3,71) foi fornecido pelo ACI/02 para a laje S-244-9-0-1 com quatro flaros de
dimensdes iguais ao do pilar, e com vértices coincidentes (caso de duas vigas se cruzando),

pois a norma superestimou a influéncia do furo no calculo do perimetro efetivo.

Observando as estimativas dos demais métodos de calculo para as lajes de ROLL et al.
(1971), verifica-se que, para o grupo de lajes com furos e pilares apresentando apenas um dos
vértices coincidentes, o aumento do nimero de furos tomou os métodos mais conservadores,
enquanto que, no grupo de lajes com furos adjacentes ao pilar, este aumento forneceu, na

maioria dos métodos, resultados contra a seguranca.
Percebe-se, entdo, que, para as lajes de ROLL et al. (1971), as normas de projeto tendem a

superestimar a influéncia do fliro quando este se posiciona com um dos vértices coincidentes

com o do pilai, em relacdo a posicdo adjacente do firo em relacdo ao pilar
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Para as lajes ensaiadas por GOMES & ANDRADE (1995), todos os métodos de célculo
apresentaram resultados conservadores, especialmente com o aumento do diametro e do

nimero de faros.

Os maiores valores para a relacdo VexX*Vadc foram fornecidos pela norma do ACI (2002), que
variou entre 1,50 e 2,05, enquanto que, melhores estimativas foram obtidas através do
método de ROLL et al. (1971), para lajes com dois e quatro faros, que variou entre 1,35 e
1,43, e da norma NB1 (2003), para lajes com um furo apenas, que variou entre 1,14 e 1,18.

(Tab.2.24 e Fig. 2.60).

No caso das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999), observa-se na Tab. 2.24 e Fig. 2.61 que
as normas ACI/02, EC/92 e EC/01, novamente se apresentaram, em ordem decrescente, como

as mais conservadoras nas estimativas das cargas de ruptura.

Comparando os métodos da BS/97 e de TENG et al. (1999) verifica-se que a proposta dos
pesquisadores para o calculo do perimetro efetivo de controle de lajes com pilares de secdo

retangular e com faros fomeceu resultados mais satisfatdrios em relagdo a norma.

Com base nos resultados apresentados pelas normas HB/87, IODANNOU/OIl e ROLL/71, para
as lajes de TENG et al. (1999), verifica-se que o posicionamento do flro em relacdo ao pilar,
com apenas um de seus vértices coincidentes (por exemplo, OCI 1V23) é mais prejudicial a

resisténcia da laje que a situacdo onde o furo se posiciona adjacente ao pilar (por exemplo,
OC11H30).

A utilizacdo de um furo ficticio na laje SEO ensaiada por EL-SALAKAWY et al. (1999),
como recomendado por IOANNOU (2001), reduziu a carga de ruptura de forma que forneceu

o valor de 1,40 para a relacédo Veaic (Tab. 2.24 e Fig.2.62).

Para as demais lajes, onde ndo foi possivel utilizar o artificio da simetria, devido ao

posicionamento do flro em relagdo ao pilar, as estimativas ficaram contra a seguranca.

De maneira geral, para as lajes com pilar de borda e flros posicionados em diversas

localizac6es, todos os métodos de calculo, com excecdo do EC/92., EC/01, BS/97 ¢ TENG et
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al. (1999), apresentaram estimativas contra a seguranca. A BS/97 e TENG et al. forneceram

estimativas iguais e valores para Ve’ Vcac entre 0,91 e 1,05.

Para as lajes de REGAN (1999) e IDANNOU (2001), alem do ACI/02, EC/92 e EC/01, os
métodos de calculo da BS/97, NB1/03 ¢ TENG et al. se apresentaram bastante conservadores,

fornecendo valores para a relagdo vsxp vcaic entre 1,56 e 2,41 (Tab. 2.24 e Fig. 2.63).

Assim como observado por REGAN (1999), as sugestbes propostas pelo mesmo para o
Handbook to BS/85 (1987) melhorou os seus resultados, em relacdo ao BS/97, e os de

IOANNOU (200\), fornecendo estimativas para VexP vcaic entre 0,93 e 1,10.

A proposta de IOANNOU (2001) para o CEB-FIP (1991), no tratamento de furos em lajes,
estimou resisténcias proximas das experimentais, para as lajes de REGAN (1999), em relagdo

as demais normas

O método de ROLL et al. (1971) fomeceu resultados conservadores para as lajes de
IOANNOU (2001) e de REGAN (1999), com VixpVeaic variando entre 1,19 e 1,40, porém,
melhores que as estimativas do ACI1/02, BS/97, EC/92, EC/01, NB1/03 e TENG et al. (1999).

Com relagdo as lajes ensaiadas por SILVA (2003), todos os métodos de calculo se
apresentaram conservadores, como mostra a Tab. 2.24 e Fig. 2.64. O aumento das dimensdes

do pilar reduziu a tendéncia dos métodos de estimar resultados conservadores.
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Tabela 2.24 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

da literatura

leip /1 cac
Autor Laje
ACI/02 BS/97 HB/87 EC2/92 EC2/01 XB1/03 TEXGm IOASNOL/O! ROLL/71

H JN-1-1.7 2.44 1,39 1,16 2.36 1,83 1.22 1,39 1,42 1.83
% JN-2-1.7 5,00 2.54 1,52 4.48 3.33 2J23 2.54 1.67 2,68
: I- JN-3-1.7 2.30 1.35 130 2.55 1,89 1,26 135 1,19 2,02
g/io 2< JN-1-2.2 2.46 124 1,04 2.19 1,63 1.09 124 1,27 1,60
B JN-2-2.2 5.26 2.27 1.36 4.55 2.98 2,00 227 1.49 2.43
?01 JN-3-2.2 2.45 1,31 1,27 2,45 1.83 123 131 1,16 1.92
S-121-0-0-1 1.52 1.04 0,96 1.49 1.37 0.89 1.04 0.89 1.14
S-122-0-0-1 163 1,12 0.94 1,60 143 0.93 1,12 0.82 1,18
S S-123-0-0-1 1.50 1,03 0,76 1,46 126 0.81 1.03 0.71 131
(2) S-124-0-0-1 1.67 1.14 0.72 1.60 131 0 85 1,14 0,63 131
? S-221-0-0-1 1.90 1.04 1.06 1J5 1.38 0.89 1.04 1.13 121
© S-222-0-0-1 2.12 1,13 1.19 1,49 1.46 0.95 1,13 1.05 121
z S-223-0-0-1 2.48 1,33 1,46 1.69 1,95 126 1,33 1,75 128
:3 S-224-0-0-1 2.67 1.45 17 1,71 1.73 1.12 1.45 154 121
:“I S-241-9-0-1 171 0,91 0.89 1.25 ul 0.78 0,91 0.94 123
gi S-242-9-0-1 1.89 1.02 0.96 133 1.33 0.86 1.02 0.84 122
S-243-9-0-1 2.46 128 1,12 1.76 1.59 1.03 128 1,35 1,09
S-244-9-0-1 3,71 1.94 1,52 2,51 2.24 1.46 1,94 1.37 139
i 13 157 1.27 1,28 1,47 1.27 1.18 127 1,33 1,32
% o 14 1,50 122 1.22 1.40 121 1.14 122 1,38 122
eS ; 15 1.92 1,50 1,59 1.85 1,57 1,46 1.50 1,57 1,43
< 23 2.05 181 1,92 1.93 1.77 1.67 181 1.98 135
oclliuo 1.80 1.32 1.09 1.54 1.44 1-22 132 1.30 127
0C11v23 1.74 1,28 1,24 1.47 1.37 117 128 141 130
0C11V20 1,25 0.93 0,97 1.01 0,99 0.83 0,93 0,96 0,81
c OC13H50 1,33 0,98 0.94 uo 1.08 0.92 1,07 1,08 1,09
- 0C13Vv43 143 1.0" 1.01 1.39 1.14 0.98 1.03 1.09 1.14
85 0C13Vv23 1.59 1.18 1.04 151 1,28 1.08 1.18 1.04 123
Y—‘f 0C13Vv40 1.15 0.83 0,90 0.% 0.90 0.76 0.88 1,19 0.89
OC13H02 1,76 1,43 1.09 1,61 1,49 128 1.09 1.19 126
OC15H70 1,31 0,89 0.98 1.52 0.98 0.83 1,10 0.96 1.10
0C15Vv43 1.72 1.16 1.15 1.96 1.26 1.07 128 101 132
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Tabela 2.24 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

Autor Laje

7

REGAN (1999)

IDANOOU ;20621 PSSCH4b

SEO

CFO

HVgo g

SFO

SF1

00'_!/\/\

SF2

L4

L5

VA

iA Lb
MEDIA
DESVIO PADRAO

COEF. VARIACAO (%)

ACI/02

2.01
2,41
2,39
1,83
0,97
0.89
0,90
0,82
0,82
2,49
2.13
1,67
1,97
0,91

46,1

da literatura (continuacéo)

BS/97

1,75
1,98
1,97
1,74
1,05
1.05
1,03
0,94
0,91
1,78
1.65
1,54
134
0,39

29,5

1IB/87 EC2/92

1,10
0,94
0,93
1.05
0,96
0.78
0.88
0,91
0,93
1,08
1,38
1,26
1,13
0,26

22,8

1,95
2,08
2,06
191
1,19
117
1,32
1,05
1,05
2,06
1.92
1,95
1,78
0,73

40,7
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1
EC2/01
191
1.77
177
1,80
1,20
121
1,36
1,10
1,07
2,03
1.95
1,63
1,55
0,48

30,8

r‘1’cak

SB1/03 TENG/99

1,68
1.56
1.56
1,62
0,96
0.97
1,09
0,89
0,86
1,63
1.56
131
1,19
0,34

28,6

1,75
1,98
1,97
1,74
1,05
1,05
1,03
0,94
091
1,78
2,04
1,74
ub
0,40

29,8

rOAXNOU/OI
1,01
1,09
1,08
121
1,40
0,82
0,81
0,84
0,86
1,23
151
1,35
1,18
0,29

24,7

ROLU71
1,29
1.19
1.19
1,40

0,79
0.62
0,70
0,72
0,72
1,33
1,56
1,42
1,29
0,40

31,2



Laje

Figura 2.58 - Estimativas das normas dc projeto e dc pesquisadores para as lajes com furos

de MOWRER & VANDERBILT (1967)

4,0
& ACI/02
m BS/97

3.0
dDHB/87

O EC2/92
C EC2/01
E NB1/03
HING/99
10 @

aiOANNOU/OI

ffi ROLL/71

0.0
S-121-0- $-122-0- S12MW S-12+0- S-221-0- S -S 4 S-2.\V0- S-224-0- S-242"- S-H3-9- S.244-*
61 061 061 01 61 o1 061 01 61 01 01 o

Laje

Figura 2.59 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

de ROLL, ZAID1, SABNIS & CHUANG (1971)
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S ACI/02
@BS/97
UD1uis?
0 EC2'92
EIEC2/01
10 QNB1/03
Q TFNG/99
0I0ANNOU/O1
B ROIX/71
0,0
Laje
Figura 2.60 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

de GOMES & ANDR\DE (1995)

C3ACIAJ2
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BUHIV87
QEC2/92
HEC2/01
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E THNG/99
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BRON/71

OCIULV) OCIIV23 OCIIV3) urnHSO (X'I3VO fXMAT? OCI3V» OCIMKti OT15IPO OC1SV8
laje

Figura 2.61 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com fdros

de TENG et ai (1999)
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2.5

Figura 2.62 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

de EL-SALAKAWY et al (1999)

litic
Figura 2.63 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

de REGAN (1999) e IOANNOU (2001)
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S ACI/02

m BS/97
IDHB/87

0 EC2/92
SEC2/01
ENB1/03

0 TENG/99
fflIOANNOU/OI

0 ROLL/71

Figura 2.64 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

2421 - COMENTARIOS FINAIS

de SILVA (2003)

Os resultados das estimativas, para as lajes da literatura analisadas, mostraram que ocorre

uma tendéncia dos métodos de calculo de fornecerem resultados conservadores, para algumas

lajes com furos, e, contra seguranca, para outras. Observou-se que o método proposto para o

Handbook to BS8110 (1987), IOANNOU (2001) e a norma NB1 (2003) forneceram, de

maneira geral, os melhores resultados, em relacdo aos outros métodos de calculo (Tab. 2.24).

A literatura apresenta algumas pesquisas relacionadas com a investigacdo da influéncia de

furos préoximos ao pilar na resistencia a puncdo de lajes cogumelo. Com o objetivo de

contribuir com dados experimentais adicionais para a melhor compreensdo dos métodos de

projeto, incluindo resultados de lajes com furos de grandes dimensdes, a presente pesquisa

propfe estudar alguns modelos de faros, de forma que sugestdes e complcmcntacbes possam

ser apresentadas para a norma brasileira.
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2.4.3 - COMPARACAO DOS RESULTADOS DA LITERATURA COM NORMAS DE
PROJETO - LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

A Tab. 2.25 apresenta as estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de
cisalhamento da literatura, com e sem furos. As Figs. 2.65 a 2.68 ilustram graficamente as
estimativas das normas para as lajes ensaiadas por, respectivamente, GOMES & ANDRADE

(1995), REGAN (1999), IDANNOU (2001) ¢ SILVA (2003).

Todas as normas de projeto forneceram estimativas conservadoras para as lajes de GOMES
& ANDRADE (1995) e de REGAN (1999), especialmente o ACI (2002), com relacéo

VexpVac, , variando entre 1,19 e 2,39,e, 2,04 e 2,97, respectivamente.

As normas BS8110 (1997), NB1 (2003) e Handbook to BS (1987) estimaram, de modo geral,
os resultados menos conservadores para as lajes de GOMES & ANDRADE (1995), enquanto
que, para as lajes de REGAN (1999), o Handbook to BS (1987) foi o método que se mostrou

menos conservador (i'ef Vhbs>entre 0,94 e 1,14).

Para as lajes de IOANNOU (2001), exceto a laje PSSCH2, que rompeu por flexdo, todas as
normas forneceram estimativas conservadoras, especialmente o ACI (2002). A laje PSSCH2

apresentou os menores valores para a relacdo vexp vcaic, em relagdo as demais lajes.

A norma mais conservadora na estimativa das cargas de ruptura das lajes de SILVA (2003)
foi, assim como para as demais lajes da literatura, o ACI (2002), com VExp Yaci entre 2,21 e

2,77.

O EC2/01 foi, em seguida, a norma mais conservadora (Ved® Veczoi variando entre 1,19 e
1,59). A BS8110 (1997), NB1 (2003) e HB (1987) foram as normas que forneceram os
resultados mais satisfatérios, em relagdo as demais normas, com Vj”\g Vcaic variando entre 1,00

e 1,13, com excecdo da estimativa do Handbook para a laje L10 (0,90).

Observa-se na Tab. 2.25 que o ACI (2002) foi a norma que forneceu os resultados mais
conservadores para as cargas de ruptura das lajes com armadura de cisalhamento
apresentadas, sendo o valor médio da relacdo V& VAa igual a 2,02, e com os maiores valores

para o desvio padrdo (0,54) e coeficiente de variacdo (26,7).



Tabela 2.25 Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

da literatura

Vep /1 dd
Autor Laje

ACI1/02 BS/97 EC2/92 EC2/01 HB/87 NB1/03

16 2.38 1,10 1,31 1,43 1,10 1.20

5 17 2,14 1.04 1,18 1,27 1.07 1.07
18 1.88 1.04 1,02 1,13 1.08 1,06

g 19 1,92 1.04 1,04 1,15 1,07 1.08
gi 20 1,19 1,25 1.34 0,99 1,29 0,97
4 21 1,60 1,32 1.42 1,24 1.37 1,22
R 22 2.08 1,44 1.29 1.52 1,51 1,47
W 24 1,93 1,05 1,04 1,13 1,09 1,06
9 25 1.37 1,43 1,53 1.13 1,48 1,11
26 1,47 1,04 1,20 1,13 1,07 1,05

3 2,04 1,00 1,00 1.34 1,00 1,22

23 4 2,64 1,42 1.53 1,97 1,02 1,81
E 2 5 2,53 1.68 1,40 1,92 1,14 1,77
8 2.97 1,82 1,38 1,86 0,94 1,70

"3 PSSCH1 1.34 1,23 0.98 1,12 1,00 1,06
o PSSCH?2 1,23 0.93 1.06 0.96 0.90 0.92
Z ?:i PSSCH3 1,60 1,16 1,26 1,17 1,22 1,12
- PSSCH4 1.54 1,09 1.35 1,26 0,83 1,21
L7 2,59 1,00 1,17 1,48 1,00 1,05

L8 2.77 1,07 1,25 1,59 1,07 1,13

< L9 2,76 1,06 1,24 1,58 1,06 1,12
: L10 2.21 1.07 1,01 1,19 0.90 1,07
¢ L1l 2.36 1,15 1,07 1,28 0,97 1,14
MEDIA 2,02 1.19 1,22 1*34 1,09 1,20
DESVIO PADRAO 0,54 0,23 0,17 0,28 0,17 0,25
COEF.VARIACAO (%) 26,7 19,2 13,9 21.2 15,8 20,4

Seguido do ACI (2002), o EC2 (2001) apresentou as estimativas mais conservadoras (Média
= 1,34, DP = 0,28 e CV = 21,2), uma vez que apresenta algumas limitacdes nas expressdes de

calculo, e isto reduz a carga estimada.
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As normas BS8110 (1997) e NB1 (2003) apresentaram resultados levemente conservadores
para todas as lajes da literatura, com V ” Vcat aproximadamente iguais, embora a BS8110
(1997) tenha fornecido para o desvio padrdo e coeficiente de variacdo valores levemente

inferiores (DP - 0,23 e CV = 18,9).

O Handbook to BS8110 (1987) forneceu um valor médio para a estimativa de 1%p'V@ic mais
proximo da unidade (1,09), em relagdo as demais normas, com desvio padrdo e coeficiente de

variacdo iguais a, respectivamente, 0 17 e 15,8%.

O EC2 (1992), apesar de ter apresentado uma relagdo média Lexp Vecmi um pouco superior &
das normas BS8110 (1997) e NB1 (2003), apresentou os menores valores para o desvio

padrdo (0,17) e coeficiente de variacdo (13,9%).

X0
2.5 tmACI1/02
2.0 B BS/97
Q F.C2/92
AT
1 O EC2/01
10
BNB1/03
0.5 0 HB/87
0,0
16 17 18 19 20 21 22 24 25 26
Laje

Figura 2.65 Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de GOMES & ANDRADE (1995)
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*,0

2.5 m ACI/02
20 e BS/97
[} 0 EC2/92
~ 1,5
O FC2/01
1,0
ONB1/03
0,5
O HB/87
0,0
3 4 8
Laje

Figura 2.66 - Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de REGAN (1999)

3.0
QACI/02
2.5
B BS/97
2n
a EC2/92
15
£ O iicz/o1
10
E NB1/03
0.5
O HB/87
0.0
PSSCHI PSSCI12 PSSCHI PSSCU4
Laje

Figura 2.67 Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de IOANNOU (2001)
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HEACI/02
B BS/97

H EC2/92
O EC2/01
SNB1/U3

0O HB/87

Laje
Figura 2.68 - Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de SILVA (2003)

2.4.3.1- COMENTARIOS FINAIS

A armadura de cisalhamento, utilizada em lajes com furos préximos ao pilar, permitiu
restabelecer a resisténcia perdida devido ao furo, sendo que, cm alguns ensaios da literatura,
ocorreram mudancgas nos mecanismos de ruptura (superficies de ruptura modificadas) e nos
modos de ruptura, de cisalhamento para flexdo. Cabe ressaltar que foram analisados, na
literatura, diversos detalnamentos para a distribuicdo da armadura de cisalhamento, sendo

especialmente elementos de armadura uniformemente distribuidos.

Com a auséncia do concreto devido ao furo. a regido proxima a este se encontra sujeita a um
nivel mais elevado de tensGes, em relacdo a situagdo sem furos. Teoricamente, a utilizacdo de
uma concentracdo maior de armadura de cisalhamento prexima & regido do furo tenderia a
proporcionar um acréscimo de resisténcia a puncdo da laje. Estudos que investigam a
eficiéncia deste tipo de detalhamento sdo importantes, pois, é racional que todos os elementos

da armadura de cisalhamento trabalnem eficientemente a tracéo.






CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - CONSIDERACOES GERAIS

0 programa experimental deste trabalho compreendeu ensaios, até a ruptura, de 20 (vinte)
lajes cogumelo quadradas de concreto armado de 3000 mm de lado e 200 mm de espessura,

apoiadas em pilares internos.

As lajes testadas foram divididas em 3 (trés) séries, em funcdo das varidaveis analisadas: Serie
1 (oito lajes com pilares retangulares), Série 2 (seis lajes com furos e sem armadura de

cisalhamento) e Série 3 (seis lajes com armadura de cisalhamento).

A secdo transversal dos pilares das lajes da Série 1 foram definidas de forma a apresentarem
dimensdes praticas e usuais, tendo como referéncia principal, um pilar quadrado de 200 mm

de lado, utilizado por GOMES (1991).

As dimensGes das lajes foram adotadas baseando-se cm trabalhos anteriormente
desenvolvidos (GOMES, 1991; ANDRADE, 1999; TRAUTWEIN, 2001), dc forma a
representar uma regido de momento negativo em torno de pilares, ou regido com momento
positivo em tomo de cargas concentradas. As linhas definidas pelos pontos de fixacdo da laje,
na estrutura fisica do ensaio (laje de reagdo), representaram linhas de inflexdo de momentos

fletores em lajes continuas, com vdos de comprimento médio de 6,8 metros.

3.2 - MODELOS EXPERIMENTAIS

As lajes apresentaram dimensdes constantes e iguais a 3000 mm x 3000 mm x 200 mm. Os
materiais constituintes do concreto das lajes foram dosados de forma o obter uma resisténcia

a compressdo do concreto (ft) em tomo de 40 MPa, aos 14 dias, entretanto na pratica, a
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resisténcia & compressdo do concreto variou entre 36,2 e 44,7 MPa. Da mesma forma, a altura
atil das lajes foi definida para 164 mm, porém, ocorreram algumas alteracdes devido ao
processo executivo da concretagem, e variou entre 139 e 164 mm. A taxa geométrica de
armadura de flexdo variou entre 1,00 e 1,55%, calculada de acordo com o CEB-FIP MC90

(1991).

3.2.1 - DESCRICAO DAS LAJES COYI PILARES RETANGULARES

3.2.1.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As lajes da Série 1 apresentaram as seguintes dimens@es, em mm, para a se¢do transversal
dos pilares: 150 x 250, 150 x 450, 150 x 600, 200 x 400, 200 x 600 e 200 x 800. A Fig.31e a

Tab.3.1 apresentam as caracteristicas geométricas das lajes da Série 1

3000

Laje Cmin cmax

L42 200 400
L42A 200 400
L45 200 600
L46 200 800
Cméx 3000 L41 150 250
L41A 150 250
L43A 150 450
L44 150 600

200 4B
CORTE BB izr 200
*min
CORTE AA

Figura 3.1 - Caracteristicas geométricas das lajes da Série 1 (unidades em mm)
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Tabela 3.1 Caracteristicas geométricas das lajes da Série 1

_ Pilar (mm) Perimetro do fc P d
Laje - Amax"Cmin
Emin X pilar (mm)  (MPa) (o5)  (mm)
L42 200 400 2 1200 43,2 1,53 139
L42A 200 400 n 1200 36,2 1,15 164
L45 200 600 3 1600 42,0 1,37 154
L46 200 800 4 2000 39,3 1,15 164
L41 150 250 1,67 800 44,7 1,39 139
L41A 150 250 1,67 800 38,9 1,24 164
L43A 150 450 3 1200 38,7 1,24 164
L44 150 600 4 1500 40,0 1,18 164

3.2.1.2-ARMADURA DE FLEXAO

A armadura de flexdo se manteve constante para todas as lajes, e foi determinada para
prevenir a ruptura por flexdo. A armadura de flexdo negativa, posicionada no bordo superior
da laje, foi composta por uma malha ortogonal de 31 barras de 16 mm de diametro (aco
CA50), em cada direcdo e espacadas a cada 100 mm. A armadura de flexdo positiva,
colocada no bordo inferior da laje, compds-se de uma malha ortogonal dc 21 barras de 8 mm

de diametro (aco CA50), em cada direcdo e espacadas a cada 150 mm. O cobrimento das

barras das armaduras superior e inferior de flexdo foram de 20 mm.

Com a finalidade de proporcionar uma adequada ancoragem para a armadura de flexdo
negativa, foram adicionadas 31 barras de 12,5 mm de didametro (aco CA50) na forma de
grampo, em cada extremidade da armacdo e em cada direcdo. A F:g.3.2 mostra o

detalhamento da armadura de flexdo das lajes com pilares retangulares.
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N3

NI
/
N2
17
7
y
/ Planta

NI
N3

Corte AA N2

NI -31016mm d 100 mm (cada dire¢do) - ¢: 2960 mm
N2 -21 0 8mm ¢/ 150 mm (cada dire¢do) - ¢: 2960 mm

N3 -2x31012,5mm d 100 mm (cada direcdo) - ¢: 1500 mm

160* 1
= 0670

Figura 3.2 Armadura de flexdo das lajes da Série 1 (unidades em mm)
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3.2.1.3- CONCRETO

Para a confeccdo das lajes e corpos de prova, utilizou-se o cimento CPII-F32, o granito com
dimensdo maxima de 19 mm, como agregado gratdo, e a areia artificial de granito, como
agregado miudo. Foram utilizados aditivos no concreto com a finalidade dc melhorar a
resisténcia a compressdo (silica ativa) e a trabalhabilidade (aditivo superplastificante). O
concreto foi fabricado no local da moldagem das lajes, e a quantidade de material utilizado é

apresentada na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 Composicdo do concreto

Material Peso em kg / 1,05 mJ
Agregado graudo 992
Agregado miudo 847
Cimento 400
Silica ativa 24,8
Superplastificante 2,709
Agua 197
Relacdo a/c” 0,45

3.22 - DESCRICAO DAS LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE

CISALHAMENTO

3.2.2.1 - CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As séries 2 e 3 apresentaram o0s pilares com sec¢do transversal de 200 mm x 600 mm e 0s
faros, 200 mm x 300 mm A éarea formada pelo faro representa 50% da se¢do do pilar, sendo,
considerado um furo dc grandes dimensdes. Os furos retangulares foram posicionados com
um dos menores lados adjacente a menor dimensdo do pilar, pois, se trata de uma das

situacfes mais criticas, como mostram os resultados apresentados no CAPITULO 2.

Na Série 2, as principais varidveis estudadas foram, quantidade de furos e detalhamento da
armadura de flexdo na regido do furo, enquanto que, na Série 3, a distribuicdo da armadura de
cisalhamento. A Tab.3.3 e a Fig.3.3 apresentam as caracteristicas geométricas das lajes da

Série 2 e da Série 3.
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Tabela 3.3 Caracteristicas geométricas das lajes das séries 2 e 3

Armadura de

- . Oméx/ d fc p N°de Grampo cisalhamento
Série Laje ;
Quvin  (mm) (MPa) (%) furos ancoragem N pra)
camadas (mm)
L45FS CG 3 154 40,5 1,14 1 sim - -
L45FD CG 3 154 39,0 1,38 1 sim - -
L45FD 3 154 41,4 1,38 1 nao - -
L45FFS CG 3 154 41,6 1,00 2 sim - -
L45FFD CG 3 164 40,6 1,24 2 sim - -
L45FFD 3 144 37,0 1,55 2 nao - -
L4A5FFD AC2 3 154 445 1,38 2 nao 4 10,0
LA5FFD AC3 3 154 39,6 1,38 2 néao 3 8,0
L45FFD AC4 3 154 43,2 1,38 2 nao 3 8,0
L4A5FFD AC5 3 154 40,7 1,38 2 nao 2 8,0
L45 ACI 3 154 39,0 1,38 0 - 4 10,0
L45 AC5 3 154 411 1,38 0 - 2 8,0

F-um furo, FF-dois furos; S-sem acréscimo de armadura de flexdo, D-com acréscimo de
armadura de flexdo; CG--com grampo de ancoragem: ACi-armadura de cisalhamento do tipo T

W5FS CG L45H-S Ci
L45FD CG M5FFD GG
L45FD USFFD
Furo- -m 300 L4SHFD AG X 300
Pilar-
trlo EIXO 600
f
200 300
m -200
EIXO EIXO
EIXO
EIXO

Figura 3.3 Caracteristicas geométricas das lajes das Séries 2 e 3 (unidades em mm)
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3.2.2.2 - ARMADURA DE FLEXAO

Nas lajes da Série 2, variou-se a taxa de armadura de flexdo, de uma laje para outra, da
seguinte forma: fez-se o acréscimo de barras na regido adjacente as faces do furo, cujo
namero de barras correspondeu aquele das barras interrompidas devido a presenca dos furos
(LASFD, LA45FFD, L45FD CG e L45FFD CG), e, também, adicionou-sc grampos de

ancoragem nas barras citadas (L45FDCG e L45FFD CG), como mostra a Fig .3.4.

O detalhamento da armadura de flexdo das lajes da Série 3 seguiu a disposi¢do utilizada na
laje L45FFD, como mostra a Fig.3.5. Quanto as lajes monoliticas da Série 3, a armadura de
flexdo foi composta da mesma quantidade de barras continuas da laje LA5FFD. O cobrimento
das barras das armaduras de flexdo superior e inferior das lajes das séries 2 e 3 foram,

respectivamente, 30 mm e 25 mm.

EIXO
) 15°; N6 - 120¢ 125 mm d KHI mm
NI - 27416 mm d 100 mm -¢: 2960 mm -¢ 1500 mm
N2- 616 mmd 100 mm -c: 1380 mm 675
N3 - 29> 16 mm d 100 mm - c: 2960 mm
N4- 2»16mmd 100 mm -c: 1780 mm 150 N7- 104>125 mm d 100 mm
N5- 2»16mmd 100 mm - c: 880 mm 400 - ¢ 950 mm

Figura 3.4 - Detalhamento da armadura superior flexao das lajes da Série
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EIXO

150 N6 - 1300 125 mm d 100 mm
NI o 34 Iftmmc/ KK)mm -c¢ 2960 mm -c. 1SOOmm
N2 - 6>16mmc/100 mm-c: 1380 mm 675
N3 - 30016 mm d 100 mm -c. 2960 mm
N4 - 2>16mmd 100 mm -c: 1780 mm 150 N7 - 100 125 mm d 100 mm
N5- 2>16mmd 100 mm -c: 880 mm 400 - ¢: 950 mm

EIXO

NI - 300 16 mm d 100 mm -c. 2960 mm
N2 - 60 16 mmd 100 mm -c: 1380 mm 150 N6 - 1300 12,5 mmd 100 mm
N3 - 30016 mm d 100 mm - c: 2960 mm 675 - c. 1500 mm

N4 - 20 16 mmd 100 mm -c: 1780 mm
N5 - 20 16 mmd 100 mm -c: 880 mm
Figura 3.4 - Detalhamento da armadura superior flexdo das lajes da Serie 2 (continuacao)
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EIXO

150 N6 - 1200 125 mm d 100 mm
NI - 216 mm d 100 mm - ¢: 1380 mm - ¢: 1500 mm
N2 - 29 16 mm ¢/ 100 mm - ¢ 600 mm 675
N3 - B4>16 mmd 100 mm - ¢: 2960 mm
N4 - 49 16 mm c/ 100 mm -c¢ 880 mm 150 N7 - 6125 mm d 100 mm
N5 - 24% 16 mmd 100 mm - c:2960 mm 400 - ¢: 950 mm'
EJXO

N6 - 1364 12r-mm d 100 mm
NI - 12>16 mm d 100 mm - ¢: 1380 mm - ¢ 1500 mm

N2- 2b16mmd 100 mm - c. 600 111l 675
N3 - It 16 mmd 100 mm - c: 2960 mm
N4 - 4&i 16 mmd 100 mm - c: 880 mm 1501 N7 - 164 12,5 mm d 100 mm
N5 - 0<¢>16 mmd 100 mm - ¢: 2960 mm - ¢: 950 mm
A

Figura 3.4 Detalhamento da armadura superior flexdo das lajes da Série 2 (continuacédo)
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EiXO

NI - 12X>16 mmd 100 mm - c: 1380 mm
N2 - 216mmd 100 mm -c: 600 mm 150 N6 - 1360 125mnid 1® mm
N3 - 3¢ 16 mmd 100 mm - c: 2960 mm 675 - ¢ 1500 mm
N4 - 416 mm d 100 mm - ¢: 880 mm
N5 - 30416 mm d 100 mm - c: 2960 mm
Figura 3.4 - Detalhamento da armadura superior flexdo das lajes da Serie 2 (continuacdo)

EJXO0

NI - 12$% 16 mm d 100 mm - ¢: 1380 mm

N2 - 216mmd 100 mm -c: 600 mm 150m N6 - 13xt> 125 mmd 100 mm
N3 - 30() 16 mmd 100 mm - c: 2960 mm 00 -c. 1500mm
N4 - 416 mmd 100 mm - c: 880 mm
N5 - 30416 mmd 100 mm - ¢: 2960 mm
Figura 3.5 Detalhamento da armadura superior flexdo das lajes da Série 3
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EJXO

NI - 33> 16 mm cMOO mm - ¢: 2960 mm ija N.1 - 1206 12,5 mm ¢/100 mm

N2 - 30<t>I6 mm ¢ /100 mm - c: 2960 mm 675 -c; 1500 mm

Figura 3.5 Detalhamento da armadura superior flexdo das lajes da Serie 3 (continuacao)

3.2.2.3- CONCRETO

O concreto utilizado nas lajes das séries 2 e 3 foi semelhante ao das lajes da Série I.

3.2.2.4 - ARMADURA DE CISALHAMENTO

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes deste grupo foram os “studs”. Este tipo de
armadura de cisalhnamento é constituida por vergalhdes, posicionados verticalmente na laje, e

interconectados por barras chatas de a¢co soldadas nas duas extremidades do vergalhéo.

Os “studs” foram ancorados externamente as barras da armadura de flexdo superior e inferior,
envolvendo-as e conduzindo, assim, a uma ancoragem mais efetiva da armadura de
cisalhamento. Diversos trabalhos realizados com a utilizagdo deste tipo de armadura de
cisalhamento, no combate a puncdo (ELGABRY & GHALI (1990); GHAL1 & DELGER
(1991), GOMES (1991), ANDRADF, (1999), TRAUTWEIN (2001), entre outros) tém
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mostrado a sua eficiéncia, quando disposta de forma a envolver a armadura de flexdo, além

da NBR-6118 (2003) recomendar a sua utilizagéo.

A Fig.3.6 mostra o detalhe dos “studs” utilizados nas lajes, e a Fig.3.7, o detalhamento da
armadura de cisalhamento na laje. A Fig.3.8 apresenta fotografias das armaduras de

cisalhamento posicionadas nas lajes prontas para a moldagem.

Vcrgalhdo 4= 10 mm Vcrgalhdo €= 8c 10 mm

VAL -AO. .40, .40.

10 10
165 145 165 145
10 10
VISTA LATLRAL VISTA LATERAL
40}J 40
401 75 | 75 | 75 |40 20 | 16| 16| 16| 2
305 388
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR
(a) Laje L45 ACI (b) Laje LASFFD AC2 ((>=10mm)

Demais lajes (<|>=8mm)

Figura 3.6 - Detalhe dos “studs” utilizados nas lajes da Série 3 unidades em mm
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L45FFD AC2 L45FFD AC':
30. 30
A
30» M 30 ., ..
:.. LN ) ‘ : .l D. .‘ .
I &« e ¢ e e 70 MR
70 ¢ ¢ t & o o o o &) o o S.
200 200 U U 3
- - - o o o ¢ . . e o o
70 -Oi# ..:.‘ 70 ))ltl. o o ¢
LN} #.
1 # e,
. *
#
sO-77 sO -77
sr - 116 sr= 116
L45FFD_AC4 L45FFD ACS5
100 . . 450
vt So Sr
175 SN " 200 ..
# L] L] L[] L[]
100 R
X
sO -77 sO = 77
sr = 116 sr =116
Figura 3.7 Detalhamento da armadura de cisalhamento das lajes da Série 3 - unidades em

mm
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Figura 3.7 - Detalhamento da armadura de cisalhamento das lajes da Série 3 - unidades em

mm (continuac¢do)

Figura 3.8 - Fotografias da armadura de cisalhnamento na armacédo de flexdo das lajes
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LssFFD ACs

Figura 3.8 - Fotografias da armadura de cisalhamento na armacéo de flexdo das lajes

(continuacdo)

3.3- MOLDAGEM E CURA

As lajes foram moldadas em uma forma metalica composta por uma base e laterais, formadas

por chapas de aco devidamente ligadas por parafusos e enrijecedores.

Foram encaixados 4 tubos de PVC de 50 mm de diametro, em cada lado da forma, e mantidos
verticalmente através de tdbuas de compensado ligadas entre si nas extremidades. Isto foi
feito com a finalidade de deixar furos na laje para posterior passagem dos tirantes de fixacéo
durante a montagem do sistema de ensaio. A Fig.3.9 mostra uma fotografia com a forma

metalica juntamente com a armacdo, pronta para a moldagem da laje.
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Figura 3.9 - Fotografia da laje com foro e pronta para a moldagem

Antes da moldagem de cada laje, foram colocados 2 a 3 estribos de 10 mm de diametro na
regido central da laje onde estaria posicionado o pilar, entre a malha superior e inferior da

armadura de flexdo, para manter as malhas na posicdo correta.

Para a moldagem das lajes com furos, foram confeccionados caixotes de madeirite, de
dimensdes 200 mm x 300 mm x 200 mm (largura x comprimento x altura), que foram
colocados no local do furo, deixado na armacdo da laje. A altura do caixote correspondeu a
altura total da laje, com a finalidade de facilitar o processo de desempenamento do concreto

da laje.

Adicionalmente, foram colocadas e amarradas com arame recozido, 3 (trés) alcas de ago

diametro 16 mm na ferragem superior da laje, com a finalidade de facilitar o transporte da
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laje moldada para o local de ensaio. A Fig. 3.10 mostra o detalhe e a posicdo das alcas e

estribos nas lajes.

Alca 416 mm Posicéo das alcas na laje
57
123 o X
120 150 120
57
3000 .
800
Estribo dentro pilar 4>= 10 mm
123
800
112 97
97 3000
Lajes Seérie 1 Lajes Séries2e 3

Figura 3.10 Detalhe dos estribos e das alcas, e posicionamento das alcas nas lajes (unidades

em mm)

Durante a concretagem de cada laje, foram moldados 20 (vinte) corpos de prova cikndricos
de dimensdes 150 mm x 300 mm, para a realizacdo do controle de qualidade do concreto com
a obtencdo das caracteristicas de resisténcia a compressdo simples (NBR-5739/94),
resisténcia a tracdo por compressdo diametral (NBR-7222/94) e o mddulo de elasticidade

longitudinal (NBR-8522/84).

Apo6s o inicio de pega do concreto, foram feitas ensecadeiras de argamassa percorrendo as
laterais da laje permitindo a formacdo de um reservatério de dgua. A cura da laje foi feita ao
ar livre durante, aproximadamente, 14 (quatorze) dias, sob o reservatorio de agua, enquanto
0s corpos de prova foram mantidos em camara Umida (temperatura ambiente e 100% de
umidade). Apds este periodo, a laje foi transportada para o local de ensaio através de um

caminhdo “munck”, e mantida sob temperatura e umidade ambiente
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3.4 - SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio das lajes consistiu na fixacdo das bordas das lajes a laje de reacéo,
através de 16 (dezesseis) tirantes de aco, com didmetro de 25 mm, sendo 4 (quatro) tirantes

em cada borda, e de um sistema constituido de vigas metélicas.

A carga foi aplicada no centro da face inferior da laje através de um atuador hidraulico
(Difasa - modelo R2006), com capacidade para aplicacdo de carga de 2000 kN, alimentado
por uma bomba manual. A carga aplicada foi representada por um pilar interno com as

dimensoes citadas nas Tabs. 3.1 e 3.3.

O controle de aplicacdo das cargas foi realizado através de uma célula de carga (Transdutec),
com capacidade de 2000 kN, acoplada a um sistema de aquisicdo dc dados (marca
Transdutec). O sistema de ensaio, juntamente com os detalhes da transmissdo da forga

aplicada na laje para a laje de reagdo, é mostrado na Fig.3.11.

Devido algumas lajes ensaiadas ndo apresentarem, nas dire¢Bes x e y, eixos de simetria iguais
(caso das lajes da Série 2 com apenas um furo), os tirantes de fixacdo das lajes, que atuaram
na transmissdo a laje de reacdo da carga aplicada, foram instrumentados com extensdmetros
elétricos de resisténcia. Os extensdmetros foram posicionados a meia altura e nas faces
interna e externa de cada tirante para medicdo das deformacdes ocorridas devido a carga P

aplicada, ¢ para, conseqlientemente, determinacdo das forcas atuantes em cada tirante. O
ANEXO D apresenta as leituras das deformacOes registradas durante os ensaios e as

respectivas forgas
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vista dimensdes do pilar

Figura 3.11- Sistema de ensaio - unidades em mm
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Laje L42 e L42A (Pilar 200 x 400)

200 x 400 x 63
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Laje L46 (Pilar 200 x 800)

zr
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f Viga metalica (apoiada sobre
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fri
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Parafuso (fixagdo da viga
metélica & laje dc reacdo)

Parafuso (fixagao entre duas
vigas metalicas)

550__4.525

DETALHE - SISTEMA DE TRANSMISSAO DA CARGA

Figura 3.11- Sistema de ensaio - unidades em mm (continuacéo)

3.5- INSTRUMENTACAO

A instrumentacdo das

lajes compreendeu o monitoramento das cargas aplicadas,

dos

deslocamentos verticais das lajes e das deformagdes na armadura superior de flexdo e da

armadura de cisalhamento. A formacdo e desenvolvimento das fissuras foram registrados

com marcagdo atinta de seus tragados feitos no bordo superior da laje.
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3.5.1 - LAJES COM PILARES RETANGULARES (SERIE 1)

3.5.1.1 - DEFLETOMETROS

Para medir os deslocamentos verticais de varios pontos da laje em relagdo aos pontos de
fixacdo, foram utilizados no bordo superior da laje, 9 (nove) defletbmetros analogicos, com
curso de 50 mm e resolugdo de 0,01 mm. Para medir o deslocamento da laje como corpo
rigido em relacdo a laje de reacdo, foram utilizados nos pontos de fixagdo, nas duas direcdes
perpendiculares, 2 (dois) defletdmetros digitais com curso de 10 mm e resolucdo de 0,001
mm. As leituras dos deslocamentos foram efetuadas em duas direcfes perpendiculares
(direcdo x ey), com a origem do sistema de coordenadas sendo representada pelo centro da

laje, como mostra a Fig.3.12.

3000
3000 D5 -
a D15—
D16—
D17-
D18—
Vista B
DI9JO
< Laje de reagdo
Vista A
(Deslocamento em
relag3o ao solo)
PLANTA

VISTA B (direcéoy)

D5D6D7 D8 D9 DIO

I I I
r (Deslocamento em

relacdo ao solo)

Pilar Laje de rcagau

VISTA A (dire¢éo x)

Figura 3.12- Posicionamento dos defletdbmetros nas lajes da Série 1 (unidades em mm)
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35.1.2- EXTENSOMETROS

A armadura superior de flexdo das lajes foi instrumentada com extensOmetros elétricos de
resisténcia (marca KYOWA do tipo KFG-5-120-C1-11) com a finalidade de medir
diretamente deformacdes especificas. Para a leitura dos extensémetros durante os ensaios das
lajes, foram utilizadas duas pontes digitais Tokyo Sokki Kenkyujo modelo TDS 601/TDS
302. Em cada posicdo definida na armadura, foram colados 1 (um) par de extensdmetros, em
lados diametralmente opostos da barra, para se obter um valor médio para as deformacdes

medidas.

A Fig.3.13 mostra o posicionamento dos extensdmetros nas barras da armadura superior de
flex8o das lajes da Série 1 Foram medidas deformacgfes nas barras da armadura nas dire¢cfes

radiais e tangenciais (Fig.3.14), e em pontos localizados préximos e ao longo do lado maior

do pilar.

L41 e L41A (pilar 150 x 250) L43A (pilai 150x450) L44 (pilar 150 x 600)
1 , L o* - u
IVAs v
X'3 111
: ZIsAltt.
Iliot 1 kh4 1c 14
l*
im 100
L42 e L42A (pilar 200x400) L45 (pilar 200 x 600) L46 (pilar 200 x 8W)
*SIA 17 V/IA 151 17
VZA W
VA 19 A 4 .
fls ¢ ¢
m n Mi» 11
iom </// u iix4 W
i« v/l
1
1i yil
n
1* 1

Figura 3.13- Posicionamento dos extensdmetros na armadura de flexdo das lajes da Série 1

(unidades em mm)
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Pilar Raio

Centro das circunferéncias

m Deformacdo radial (Direcdo paralela ao raio)

= Deformagéo tangencial (Direcdo perpendicular ao raio)

Figura 3.14 - Definicdo de deformac®es radiais e tangenciais

3.5.2 - LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE CISALHAMENTO (SERIES 2 E
3)

3.5.2.1 - DEFLETOMETROS

Nas lajes L45FS CG, LA5FD CG, L45FFS CG e LA5SFFD CG. da Série 2, a quantidade e a
distribuicdo dos defletdbmetros sobre a laje foi semelhante & utilizada nas lajes da Série 1
Apo6s a confeccdo de novo sistema de suporte para os defletdmetros, foi possivel realizar
medi¢bes mais completas. Nas demais lajes, os deslocamentos verticais foram medidos ao
longo do comprimento da laje, nas duas direc6es perpendiculares x ¢ y, com a origem do

sistema de coordenadas coincidente com o centro da laje, como mostra a Fig.3.15.
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Figura 3.15 Posicionamento dos defletdbmetros nas lajes das Séries 2 e 3
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3.5.2.2- EXTENSOMETROS

O posicionamento dos extensdmetros na armadura de flexdo das lajes da Série 2 é
apresentado na Fig.3.16. A Fig.3.17 apresenta o posicionamento dos extensdémetros nas barras

da armadura de cisalhamento das lajes da Série 3.

L45FS CG L45FD CG e L45FD

-7 16 -- v T4
1
li

12

15|
141 V1
x| |

0, n

* "X a

%13y oy

L45FFD - L45FFD CG L45FFS CG

Figura 3.16- Posicionamento dos extensdmetros na armadura de flexdo das lajes da Série 2
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Figura 3.17 —Posicionamento dos extensdmetros na armadura de cisalhamento das lajes da

Série 3

142



3.6 - PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Anteriormente a colocacdo da laje sobre quatro apoios (corpos de prova cilindricos de
dimensdes 300 mm x 600 mm), o macaco e a célula de carga foram devidamente
centralizados na laje de reacdo, em relacdo ao sistema de ensaio, e, as chapas de aco, para a

simulacdo do pilar, foram colocadas sobre a célula de carga, de acordo com a Fig.3.11.

Para a simulagdo dos pilares nas lajes, foram utilizadas chapas grossas de aco com espessura
entre 35 mm e 63 mm, dependendo da secdo do pilar estudada, que se fixaram no centro da
face inferior das lajes. O sistema de simulacdo do pilar consistiu na disposicdo das chapas de
aco, de forma que a carga a ser aplicada fosse correta e integralmente transmitida. Para isso,
proporcionou-se o espraiamento da carga, diferentemente para cada secdo de pilar, com

angulo de aproximadamente 45 graus, como pode ser visto no detalhe da Fig.3.11.

Em seguida, a laje foi fixada a laje de reacdo utilizando 16 (dezesseis) tirantes e chapas de
aco (150 mm x 150 mm x 10 mm) chumbadas na laje com argamassa para a distribuicdo da

carga. Procurou-se manter o nivelamento da laje em relacdo ao solo.

O ensaio teve duragdo média de duas horas, sendo que aplicacdo da carga foi feita em
incrementos de carga de 50 kN. Inicialmente, realizou-se um pré-carregamento de 0 kKN até
100 kN, em incrementos de 50 kN, com a finalidade de acomodar a estrutura e verificar o
funcionamento dos instrumentos de medi¢do. Apds esta verificacdo, retirou-se o
carrcgamcnto, e entdo, iniciou-se a aplicacdo da carga até a ruptura da laje. A cada
incremento de carga, foram registradas as leituras dos extensdmetros e defletdmetros, feitas

as marcacgOes das fissuras na face superior da laje e os registros com fotografias.
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DAS LAJES COM PILARES RETANGULARES

41 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios das lajes com pilares
retangulares (Série 1), e uma discussdo a respeito. Sdo apresentados c¢ discutidos resultados
de propriedades dos materiais constituintes das lajes, deslocamentos verticais, deformacdes

das armaduras dc flexdo, fissuracdo, modos e superficies de ruptura, e resisténcias das lajes.

Comparacdes entre os resultados experimentais da presente pesquisa os obtidos da literatura
sdo realizadas, para a verificacdo do comportamento e resisténcia das lajes devido a

influéncia da geometria do pilar

4.2 - MATERIAIS

4.21-CONCRETO

As caracteristicas mecanicas do concreto, utilizado na confeccdo das lajes, foram obtidas
através de ensaios especificos, para obtencdo da resisténcia a compressdao simples (NBR-
5739/94), resisténcia a tracdo por compressdo diametral (NBR-7222/94), e mddulo de
elasticidade longitudinal (NBR-8522/84).

O controle de qualidade do concreto foi realizado, através dos ensaios citados em corpos dc
prova cilindricos, de dimens6es 150 mm x 300 mm, aos 7, 14, 28, 90 dias, e especialmente,
no dia do ensaio da laje, para o acompanhamento do crescimento da resisténcia do concreto

com a idade.
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Em cada idade, foram ensaiados 4 (quatro) corpos de prova, sendo dois para a obtencdo da
resisténcia do concreto a compressao simples, e dois para o ensaio de mddulo de elasticidade,

gue foram reaproveitados para o ensaio de tragdo por compressao diametral.

O ensaio dos corpos de prova para obtencdo do mddulo de elasticidade tangente foi realizado
com a utilizacdo de um “compressémetro” acoplado ao corpo de prova, e leituras da variagdo
do deslocamento, em relagdo ao comprimento inicial do trecho definido pelo
“compressometro”, foram registradas como funcdo das forcas aplicadas (tensdo dc
compressdo variando do valor inicial de 0,5 MPa ao valor final, equivalente a 40% da

resisténcia & compressdo do concreto).

A Tab.4.1 apresenta os valores médios dos resultados individuais, obtidos nos ensaios

realizados nos corpos de prova. Os resultados individuais dos ensaios constam no ANEXO A

E apresentada uma discussdo a respeilo dos resultados de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e modulo de elasticidade longitudinal do concreto, estimados pela norma brasileira
correspondente, com a finalidade de observar a coeréncia dos resultados experimentais. A
NBR-6118 (2003) recomenda que, na falta de resultados experimentais de resisténcia a tracéo
por compressdo diametral (fa.sp) e modulo dc elasticidade longitudinal inicial (Ec), sejam

utilizadas, respectivamente, as Eqs. 4 le 4.2

Eq 4.1

com

fetjnf fctm
r i3 F
Jct,sup ’J Jctm
onde

fck, é a resisténcia caracteristica a compressdo do concreto aos/ dias, em MPa

fem é a resisténcia média a tracdo direta do concreto, em MPa,
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fcunf é a resisténcia inferior a tragcdo direta do concreto, em MPa;

fcuup é aresisténcia superior a tragdo direta do concrcto. cm MPa

F'c=MOOfE (GPa) Eq.4.2

onde Ec & o mddulo dc elasticidade inicial, em MPa.

Os resultados dos ensaios de tracdo por compressdo diametral se apresentaram dentro do
intervalo de valores estipulado pela NBR-6118 (2003). Entretanto, os resultados dos ensaios
de modulo de elasticidade do concreto, apresentaram-se com valores inferiores aos fornecidos

pela expressdo da norma brasileira entre 22% e 40%, como mostra a Tab.4.1.

No entanto, a expressdo proposta pela NBR-6118 (2003), para o calculo do moédulo de
elasticidade inicial, é recomendada para a estimativa aos vinte e oito dias dc idade. Alem
disso, a norma ndo fixa limites para a resisténcia a compressdo para a obtencdo do médulo de
elasticidade, o que pode conduzir a situagBes contra a seguran¢a, a medida que a resisténcia
do concreto é aumentada. A Tab. 4.1 apresenta os resultados estimados pela NB1 (2003) e os

experimentais do mddulo de elasticidade longitudinal do concreto (Ec).

Tabela 4.1 Propriedades do concreto no dia do ensaio das lajes da Série 1

Laje Idgde fc fct.sp fct.sp (NBJ/03) Ec Ec (sm/nsi Ec/
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa) Ec(NBI/X3)
L42 16 432 40 29<fdp<53 251 36,8 0,68
L42A 17 36,2 36 25 <fetsp<4,7 222 33,7 0,66
L45 19 420 43 28<fdp<52 36,3 *
L46 14 39,3 4,4 2,7 <feup<50 275 35,1 0,78
L41 37 44,7 43 29<feup<55 23,6 37,4 0.63
L41A 17 38,9 34 27<feup<50 209 34,9 0,60
L43A 18 38,7 33 2,7<fomp<50 224 34,8 0.64
L44 19 401 37 27 <wisp<5l 35,5 *
MEDIA 40,4 39 2,7 <fetsp< 5,1 236 35,6 0.67
DP. 2,75 0,43 - 2,37 1,20 0,06
C.V. (%) 6,8 11,0 - 10,0 3,4 9,0

* ensaio ndo realizado, D P desvio padrdo, C.V. (%) - coeficiente de variacdo
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4.2.2-ACO

As caracteristicas mecanicas dos a¢os utilizados na confeccdo da armadura de flexdo foram
obtidas através de ensaios de tracdo axial realizados em amostras, de acordo com a NBR-
6152 (1992). Os valores médios das tensdes de escoamento e ruptura, das deformacdes de

escoamento e dos modulos dc elasticidade das amostras, sdo apresentados nas Tab.4.2.

Tabela 4.2 - Propriedades dos acos utilizados nas lajes da Série 1

E E, e
(m4n>1) (MPa) (l\z.Pa) (mmy/m) (GPa) Utilizacdo das Barras
8,0 674 814 4,7 215 Armadura inferior de flexdo
12,5 617 748 4,0 214 Ancoragem armadura superior de flexdo
16,0 604 757 4,6 229 Armadura superior de flexdo

43 - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

As Figs. 4.1 a 4.8 apresentam o0s deslocamentos verticais das lajes da Série 1, nas direcdes
ortogonais X e y, do inicio do carregamento até leituras proximas a ruptura. O /ANEXO B

apresenta tabelas com as leituras dos deslocamentos das lajes da Série 1

Em niveis baixos de carregamento (aproximadamente 300 kN), os perfis de deslocamentos
verticais nas direcdes x ey apresentaram-se bastante simétricos, em todas as lajes ensaiadas.
A partir deste nivel de carga, os perfis de deslocamentos ndo se mostraram simétricos,

especialmente, com o aumento da relacdo cneEtnmdo pilar.

Os deslocamentos verticais das lajes, na direcdo y (direcdo paralela a maior dimensdo da
secdo transversal do pilar), foram superiores aos deslocamentos eqiidistantes do centro da
laje, na direcdo x, devido a restricdo imposta pelo pilar Os deslocamentos maiores fora do
centro da laje representam menores deformacdes da laje, em relacdo aos pontos fora da regido

do pilar.

A distribuicdo de deslocamentos ao longo da laje, a partir da face do pilai', apresentou-se

aproximadamente linear, até cargas préximas & ruptura, sugerindo que a porgdo de laje
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externa ao pilar sofreu rotacdo como corpo rigido, e ndo apenas na parte externa a fissura de

cisalhamento, como observado por KINNUNEN & NYLANDER (1960).

Deslocamento(mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 4.1 Deslocamentos verticais da laje L41

Deslocamento(mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 4.2 Deslocamentos verticais da laje L42
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Deslocamcnto( mm

Distancia do ccntro da laje (mm)

Figura 4.3 Deslocamentos verticais da laje L41A

1>50 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

Distancia do centro da laje (mm/

Figura 4.4 Deslocamentos verticais da laje L12A
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Deslocamento (mm)

1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 4.5 Deslocamentos verticais da laje L43A

Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 4.6 Deslocamentos verticais da laje L44
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1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

Distancia do ccntro da laje (mm)
Figura 4.7 Deslocamentos verticais da laje L45

Deslocamento (mm)

Disténcia do ccntro da laje (mm)

Figura 4.8 - Deslocamentos verticais da laje L46
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A Fig.4.9 apresenta uma comparacdo entre os deslocamentos verticais, medidos no centro do
pilar das lajes da Série 1, com pilares de dimensdes 150 x cmax, e a Fig.4.10, das lajes com

pilares de dimensdes 200 x Qréx

Até o carregamento equivalente a 200 kN, que correspondeu & carga de fissuragdo visual
(\iflexéo)) das lajes com pilar de dimensfes 150 x crax com excecdo da laje L43A (1} (iexéo) -
250 kN), os deslocamentos centrais apresentaram valores aproximadamente iguais. A partir
desta carga, a laje L43A apresentou os menores deslocamentos, até as ultimas leituras
registradas, em comparagdo com as demais lajes, como mostra a Fig.4.9. A partir de 300 kN,
alaje L41(d 139 mm) desenvolveu deslocamentos superiores aos das demais lajes (d = 164
mm), devido as diferentes alturas efetivas. A cada incremento de carga, a diferenca entre os

deslocamentos das lajes L41, L41A e L44 aumentou.

Do inicio do carregamento até a carga de 250 kN, que correspondeu a carga de fissuragao
visual das lajes com pilar de dimensdes 200 x cmax, 0os deslocamentos centrais das lajes
mostraram-se aproximadamente iguais. A partir desta carga, a laje L46, apoiada no pilar de
maior perimetro, desenvolveu os menores deslocamentos, em comparagdo com as demais
lajes do grupo, para niveis de carga correspondentes, e a laje L42, apoiada no menor pilar,

apresentou os maiores deslocamentos, como pode ser visto na Fig.4.10.

A laje L46 desenvolveu a capacidade a flexdo com mais intensidade que as demais lajes,
mostrando uma duetilidade superior quando préxima da ruptura, acompanhada de uma
configuracdo composta de muitas fissuras de flexdo. A Tab.4.3 apresenta 0s maiores

deslocamentos registrados no ponto central das lajes, para cargas proximas da ruptura.

Tabela 4.3 Deslocamentos centrais maximos medidos nas lajes da Série 1

Laje Pilar Qex/ d VExp \% Deslocamento
(mm x mm) Qi (mm) (kN) (kN) (mm)

L42 200 x 400 T 139 703 650 15,1

L42A 200 x 400 2 164 743 700 13,5

L45 200 x 600 3 154 843 700 16,0

L46 200 x 800 4 164 947 850 18,2

L41 150x250 1,67 139 600 600 15,4

L41A 150 x 250 1,67 164 650 600 13,0

L43A 150x450 3 164 776 600 10,9

L44 150x600 4 164 814 600 11,3

V - carga aplicada
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Carga (kN)

1,41 (150 x 250)
VExp = 600 kN

-L41A (150 x 250)
Vuxp = 650 kN

m_43A (150 x 450)
VExp = 776 kN

-L44 (150 x 600)
VEXxp = 814 kN

Deslocamento centTal (mm)

Figura 4.9 Deslocamentos centrais das lajes com pilar 150 x cn

Carga (kN)

-L.42 (.200 x 4u0)
VExp = 703 kN

-L45 (200 x 600)
VExp = 843 kN

-1/46 <200 x SU0)
VKxp = 947 kN

Deslocamento central (mm)

Figura 4.10 Deslocamentos centrais das lajes com pilar 200 x c,,
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44 - DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO

As deformacfes radiais das barras da armadura de flexdo, medidas em relacdo a maior
dimensdo do pilar (direcdo x), foram superiores as da menor dimensdo (direcdo ),
especialmente com o aumento da relacdo cmaxcrin com excecdo das lajes L42 e L42A, que
apresentaram grandes deformagdes radiais na armadura, préximo ao menor lado do pilar, até
atingir o escoamento, sob carga de 600 kN. As deformag¢des radiais no maior lado do pilar

alcancaram 12,8 mm/m na laje L45, e, no lado menor do pilar, 7,1 mm/m na laje L42.

A deformagbes langenciais, diferentemente das radiais, foram mais elevadas proximas a
menor dimensdo do pilar (diregcdo x). Préximo a maior dimensdo do pilar, as deformacdes
tangenciais atingiram 2,7 mm/m na laje L41, enquanto no lado menor do pilar, alcancaram

3,6 mm/m na laje L45.

Na regido proxima aos cantos dos pilares, foram registradas deformacdes medidas paralela
(direcdo y) e perpendicularmente (direcdo x) a maior dimensdo do pilar. Observou-se que as
maiores deformacfes ocorreram nas barras dispostas perpendicularmente. Na laje L45, duas
barras da armadura de flexdo entrou em processo de escoamento, sob carga entre 750 kN e
800 kN, atingindo deformacGes iguais a 7,2 mm/m, e a laje L44 apresentou a barra central

disposta na diregdo x em processo de escoamento, entre 700 e 800 kN.

A Tab.4.4 apresenta as deformacdes méaximas registradas nas barras da armadura de flexdo
das lajes da Série 1 Observa-se que as barras da armadura de flexdo mais solicitadas a tracao,
com maiores deformacfes, foram, na maioria dos casos, aquelas dispostas na diregdo

perpendicular ao lado maior do pilar {&">Sy).
As Figs. 4.11 a 4.18 apresentam as curvas que relacionam as deformac¢des da armadura de

flexdo com a forca aplicada, das lajes da Série 1 As leituras das deforma¢des medidas nas

barras da armadura de flexdo sdo apresentadas no ANEXO B
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Tabela 4.4 Deformacgcdes maximas registradas nas barras da armadura de flexdo das lajes da

Série 1
Lai Pilar . Extensdémetro X Extensdmetro Y
aje (mm x mm) (rue/eimi na direcdox (mm/m) na direcdoy (mm/m)
L42 200 x 400 2 6 2,7 1 7.1
L42A 200 x 400 2 5 2,5 1 41
L45 200 x 600 3 6 12,8 4 2,5
L46 200 x 800 4 5 3,4 3 2,6
L41 150x250 1,67 5 3,3 4 2,7
L41A 150x250 1,67 5 3,3 4 2,5
L43A 150x450 3 5 3,5 3 2,5
L44 150x600 4 6 7,6 3 2,4
Carga (kN)

—e- 1

w2

—0-.6

—B--8

Deformacao radial (mm/m)

Figura 4.11 - Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L41
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Carga (kN)

Deformacéo tangencial (mm/m)

Carga (kN)

Deformacgdo (mm/m)

Figura4 11- Deformacdes da armadura de flexdo da laje L41 (continuacéao)
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Carga (kN)

Deformacéo radial (mm/m)

Carga (kN)

Deformacéo tangencial (mm/m)

Figura 4.12 - Deformacg6es da armadura de flexdo da laje L41A

158



Carga (kN)

Deformacédo (mm/m)

Figura 4.12 —Deformacdes da armadura de flexdo da laje L41A (continuac¢do)

Carga (kN)

-0- 1

-S—g

Deformacao radial (mm/m)

Figura 4.13 - Deformacdes da armadura de flexdo da laje L42
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Carga (kN)

Deformacéo tangencial (mm/m)

Carga (kN)
1200

1000
800
600
400

200

0 1 2 3 4 ) 6
Deformagdo (mm/m)

Figura 4.13 Deformac6es da armadura de flexdo da laje L42 (continuacéao)
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Carga (kN)

Carga (kN)

Figura 4.14

Deformacéao radia] (mm/m)

Deformacéo tangencial (mm/m)

Deformacfes da armadura de flexao da laje L42A
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Carga (kN)
1200

1000
800
600
400

200
sy= 4,6 mm/m

0 1 2 3 4 5 6

Deformacgdo (mm/m)

Figura 4.14- Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L42A (continuagéo)

Carga (kN)

1200

Vrw~ 776 kN

£y= 4,6 mm/m

1 2 3 4 5
Deformacéo radial (mm/m)

Figura 4.15 Deformacdes da armadura de flexdo da laje L43 A
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Carga (kN)

Deformacéo tangencial (mm/m)

Carga (kN)
1200 :
150
1000
VKp= 776 kN I R
800 .4
45U '
% I
600 Vs 10 11
14
400
200
8= 4,6 mm/m
S ——
0 1 P

Deformacgdo (mm/m)

Figura 4.15 Deformacdes da armadura de flexdo da laje L43A (continuacéo)
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Carga (kN)

Veq= 814 kN

Carga (kN)

Figura 4.16 —Deformacdes da armadura de flexdo da laje L44

Kl !/

2 3 4 5

Deformacéao radial (mm/m)

Deformacao tangencial (mm/m)

104

-e- 1

-0—9
13

-B-6

—-m5
V 12
-65~m3



Carga (kN)

Deformagdo (mm/m)

Figura 4.16 —Deformacdes da armadura de flexdo da laje L44 (continuacao)

Carga (kN)

vV

-£r- 13
_S__6

Deformacéo radial (mm/m)

Figura 4.17 Deformac@es da armadura de flexdo da laje L45
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Carga (kN)

Deformacao tangencial (mm/m)

Carga (kN)
1200
1000
Vb»=843 kN —0-7
800 —e—9
600 -11
—A-4
400 —B- 14
15
200
8\= 4,6 mm/m
0

2 3 4
Deformacdo (mm/m)

Figura 4.17 Deformacdes da armadura de flexdo da laje L45 (continuacao)
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Carga (kN)

1200
Sv=4,6 mm/m
0 1 2 3 4 5
Deformacéao radial (mm/m)
Carga (kN)
1200
Vi®= 947 kN
1000
800
600
400
200
4.6 mm/m
0 1 2 3 4 5 6

Deformacdo tangencial (mm/m)

Figura 4.18 Deformacdes da armadura de flexdo da laje L46
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4.5-FISSURACAO

A formacdo e o desenvolvimento das fissuras foram praticamente semelhantes em todas as
lajes, independentemente da geometria do pilar. Inicialmente, surgiram fissuras de flexdo
(fissuras radiais) que se iniciaram no pilar, sob carga equivalente, em média, a 31% da carga
de ruptura, e, com o aumento do carregamento, se estenderam em direcdo as bordas da laje,

além do surgimento de novas fissuras.

As fissuras de cisalhamento (fissuras circunferenciais) surgiram em torno da regido do pilar,
sob carga correspondente, em média, a 44% da carga de ruptura, e, novas fissuras deste tipo

foram surgindo com a aplicacdo do carregamento.

A Tab.45 apresenta as cargas correspondentes ao surgimento das fissuras radiais e
circunferenciais, e suas respectivas relagdes com as cargas de ruptura, além das deformacdes
das barras da armadura de flexdo relativas ao aparecimento da respectiva fissura. As fissuras
radiais (Vlyiexdo/) estdo relacionadas com as deformagdes denominadas tangenciais (sy),
enquanto as fissuras tangenciais (vf<asaih>), com as deformacdes radiais (Sr) A Tab. 4.5 mostra
que a primeira fissura a surgir (flexdo) apareceu na direcdo y, e a primeira fissura de

cisalhamento, préxima & maior dimensdo do pilar.

As deformacdes tangenciais s, associadas as fissuras de flexdo, tiveram valores mais
elevados na regido localizada proxima ao lado menor do pilar, em relacdo ao lado maior. E
interessante ressaltar que, concordando com os resultados de deformacfes tangenciais nas
barras da armadura de flexdo, cujos maiores valores foram observados nos pontos proximos a
menor dimensdo do pilar, os deslocamentos dos pontos dispostos na direcdoy das lajes foram

superiores aos na direcdo X, como ja comentado.
As Figs. 4.19 a 4.26 mostram as fotografias das fissuras nas lajes testadas. Observa-se um

maior namero de fissuras de flexdo e de cisalhamento nas lajes L44 (pilar 150 x 600) e L46

(200 x 800), que apresentaram os pilares de maior dimenséo.
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Tabela 4.5 - Cargas de fissuracéo visual das lajes da Série 1

Laje (kN)
L42 703
L42A 743
L45 843
L46 947
L4l 600
L41A 650
L43A 776
L44 814
MEDIA
DP
C.V. (%)

\jtfiexso) - carga correspondente ao surgimento da primeira fissura de flexdo (visual)

Exp  Vflflexao)

(kN)
250
200
250
250
250
200
250
200

Mfflexao)

| Vexp
0,36
0,27
0,30
0,26
0,42
0,31
0,32
0,25
0,31
0,05
17,0

St
(mm/m)

0,3
0,4
0,6
0,5
0,5
0,5
0,4
0,3

Ponto

g o1 o1 W o1 o1 o1 o

~ffcaalk)
(kN)

300
300
350
400
300
300
350
350
0,44
0,03
7,0

| ffdsaOt)
IV exp

0,43
0,40
0,42
0,42
0,50
0,46
0,45
0,43

£t
(mm/m)

0,6
0,8
1,9
11
0,7
0.8
0,8
1,0

Ponto

S OO OO O O O O O

Mdsaih) - carga correspondente ao surgimento da primeira fissura de cisalhamento

(observagdo visual)

Figura 4.19 —Fissuracdo na laje L41
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Figura 4.20 - Fissuragdo na laje L41A

Figura 4.21 - Fissuracdo na laje L42
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Figura 4.22 - Fissuragdo na laje L42A

Figura 4.23 - Fissuracdo na laje L43A
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Figura 4.24 - Fissuragdo na laje L44

Figura 4.25 - Fissuracdo na laje L45
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Figura 4.26 - Fissuragdo na laje L46

4.6 - RESISTENCIA

46.1 - FLEXAO

As cargas Ultimas de flexdo foram calculadas utilizando a teoria das linhas de ruptura, a partir
das configuracdes das fissuras observadas durantes os ensaios (ANEXO C), e de acordo com
as expressdes apresentadas por alguns autores (HALLGREN (1996) e MOKHTAR et al.
(1985)).0s momentos resistentes por unidade de comprimento foram determinados através da
expressdo constante na norma do CEB-FIP MC90 (1991), com a utilizacdo do diagrama

simplificado de tens6es em uma sec¢do qualquer de concreto submetida a flexao.

As estimativas das expressbes para calculo da carga correspondente a ruptura por flexao,
sugeridas por HALLGREN e MOKHTAR et al. para as lajes da Série 1 sdo bastante
préximas. As lajes atingiram a ruptura cum carregamento equivalente entre 56 e 77% da

carga prevista para ruptura por flexdo (Tab. 4 6) As estimativas obtidas a partir do
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desenvolvimento das linhas de ruptura para as lajes do presente trabalho (vide ANEXO C) se
apresentaram superiores as demais, sendo que os valores para a relacdo V&p I'tiex variaram

entre 0,50 e 0,69.

As lajes L45 e L46, com as maiores cargas de ruptura experimental e os maiores
deslocamentos verticais, até préximo da ruptura, além de uma acentuada configuracdo de
fissuras na face tracionada da laje, apresentaram os maiores valores para a relacdo VEXpVjiex,
para todas as cargas estimadas para ruptura por flexdo. Adicionalmente, as lajes L41 e L41 A,
apoiadas nos pilares de menor secdo transversal, apresentaram o0s menores valores para a
relacdo VBEQMiiex- A Tab.4.6 apresenta as cargas de ruptura estimadas para uma ruptura por

flexdo para as lajes da Série 1

O ANEXO C apresenta a configuracdo das linhas de ruptura desenvolvida para as lajes da
Série 1e os calculos das cargas estimadas para ruptura por flexdo. A configuracdo das linhas
de ruptura adotada nas lajes teve que ser desenvolvida para pilares retangulares, e baseou-se
nos modelos da literatura, desenvolvidos para pilar de se¢do transversal quadrada,
considerando-se adequadamente as distancias entre a face do pilar (ponto de carregamento) e

0s pontos de deslocamento nulo (tirantes).

Tabela 4.6 Cargas de ruptura por flexdo das lajes da Série 1

Laje Pil_ar(m m,) P f d fe Vexp  Vpg/VIlex  VRxj/Vflex  VExpfi“flex
Quin® Qréx (%) (MPa) (mm) (MPa) (ki\) (IALLGRES) (MOKHTAR) (ANEXO C)
L42 200 x 400 1,51 604 139 43,2 703 0,72 071 0,52
L42A 200 x400 1,28 604 164 36,2 743 0,64 0,63 0.55
L45 200 x 600 1,37 604 154 42,0 843 0,77 0,76 0,64
L46 200 x 800 1,28 604 164 39,3 947 0,72 0,71 0,63
L41 150 x250 1,51 604 139 44,7 600 0,63 0,62 0,56
L41A 150x250 1,28 604 164 38,9 650 0,57 0,56 0,50
L43A 150x450 1,28 604 164 38,9 776 0,67 0,67 0,68
L44 150x600 1,28 604 164 40,0 814 0,71 0,70 0.59
MEDIA 0,68 0.67 0,58
D.P 0,06 0,06 0.05
C.V. (%) 9,4 9,5 8,1

Vflex- carga de ruptura estimada para a ruptura por flexdo, segundo a teoria das L.R.
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46.2- CISALHAMENTO

Todas as lajes foram ensaiadas até a ruptura e romperam por puncdo. Este tipo de ruptura foi
diagnosticado porque o comportamento geral das lajes, observado durante os ensaios até o
momento da ruptura, mostrou que ndo houve uma generalizacdo de deformacgdes de

escoamento das barras da armadura de flexao.

Quando o pico de carga foi atingido, que correspondeu a0 momento da ruptura (resisténcia
altima da laje), a resisténcia da laje diminuiu rapidamente. Foi aplicada carga adicional
permitindo que a laje se deformasse e fissuras se abrissem, de forma a obter a resisténcia na
fase de pos-puncionamento e a melhor visualizacdo da fissura formada no bordo superior da
laje. A fissura visivel no bordo superior da laje apresentou uma forma diferente da circular
observada nas lajes com pilar quadrado, especialmente quando se aumentou a relacdo

QréxQmin

Em todas as lajes ensaiadas, a superficie de ruptura interceptou a face inferior da laje, no
pilar, e atingiu a armadura principal de flexdo principal, aparecendo posteriormente no bordo
superior, devido ao descolamento do cobrimento de concreto. A estimativa da inclinagdo das
superficies de ruptura foi feita através da remocdo do concreto deslocado no bordo superior,
quando entdo, determinou-se a altura efetiva da laje e o local onde a fissura cruzou o centro

de gravidade da armadura principal de flexao.

As lajes apresentaram superficies de ruptura com inclinacbes que variaram entre 20 e 35
graus, em relacdo ao plano médio da laje. A Fig.4.27 apresenta a configuracdo das superficies
de ruptura estimadas para as lajes com pilar retangular, e a Tab.4.7 apresenta os modos e

cargas de ruptura observ ados nos ensaios.
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Figura 4.27 - Superficies de ruptura das lajes da Serie | - unidades em mm
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Figura 4.27 Superficies de ruptura das lajes da Série 1 unidades em mm (continuacgao)
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Figura 4.27 Superficies de ruptura das lajes da Série 1 unidades em mm (continuacéo)

O~ serva-se na Tab.4.7, que as cargas de ruptura das lajes, tanto com pilar de dimensfes 150 x
cméx como 200 x cnex aumentaram com o0 acréscimo da relacdo entre lados do pilar, com

aumento dc ate 35%, para as lajes com pilar 200 x cnax e de até 36%, com pilar 150 x cnmex.
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Tabela 4.7 Cargas e modos de ruptura observados nas lajes da Série 1

Laje Pilar (mm) d fe fasp P Vexp Modo de  Superficie

tmm  cmax (MM) (MPa) (MPaj (9) (kN) ruptura  de ruptura

L42 200 400 139 432 40 153 703 puncio  ° ps:lt;rr do
L42A 200 400 164 36,2 3,6 1,15 743 ° ‘
L45 200 600 154 42,0 4,3 1,29 843 B ™
L46 200 800 164 39,3 4,4 1,15 947 “ “
L41 150 250 139 447 4,3 1,39 600 N *
L41A 150 250 164 38,9 3.4 1,24 650 " N
L43A 150 450 164 38,7 3.3 1,24 776 - "
L44 150 600 164 40,0 3,7 1,18 814 " *

4.6.3- POS-PUNCIONAMENTO
A capacidade de carga na fase pos-puncionamento, que corresponde a carga residual que a

laje resiste ap0s sua ruptura, variou entre 30% e 40% da carga de ruptura, como pode ser

visto na Tab.4.8.

Tabela 4.8 - Cargas de p6s-puncionamento das lajes da Série 1

Laje Pilar (mm) d fc Vexp j/pp VP

emin i (mm) (MPa)  (kN) (kN) Verp

L42 200 400 139 43,2 703 284 0,40
L42A 200 400 164 36,2 743 * *

L45 200 600 154 42,0 843 250 0,30

L46 200 800 164 39,3 947 330 0,35

L41 150 250 139 44,7 600 239 0,40

L41A 150 250 164 38,9 650 218 0,34

L43A 150 450 164 38,7 776 260 0,34

L44 150 600 164 40,0 814 265 0.33

MEDIA 0,35

D.P. 0,04

C.V. (%) 0,4

Vpp- carga ae pds-puncionamento * leitura ndo registrada
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4.6.4-ANALISE DAS LAJES COM PILARES RETANGULARES

46.4.1 - INTRODUCAO

Na analise das cargas de ruptura das lajes da Serie 1, foi realizada uma investigacdo da
influéncia da geometria do pilar, na resisténcia a puncdo das lajes, utilizando os resultados
experimentais desta pesquisa e da laje L1 “ilar de dimensdes 200 mm x 200 mm), ensaiada

por GOMES (1991), que por sua vez, apresentaram caracteristicas idénticas.

Uma comparacdo foi feita entre as cargas de ruptura das lajes da Série 1e das ensaiadas por

TENG etal. (1999), HAWKINS et al. (1971). OLIVEIRA (2003) e SILVA (2003).

46.4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para analisar a influéncia da geometria do pilar na carga Gltima das lajes da Série 1, estas
foram divididas em duas sub-séries. A Sub-Série 1A compreendeu as lajes que tiveram 0s
pilares com uma das dimensdes igual a 200 mm e a outra variavel. A Sub-Série 1B reuniu as
lajes apoiadas em pilares com uma das dimensfes iguais a 150 mm e a outra também

variavel. A relagdo entre lados {pc-=cnax cnm) variou entre 1,67 e 4, como mostra a Tab.4.9.

Como as lajes apresentaram alturas Uteis diferenciadas, a comparacdo entre os resultados de

cargas de ruptura experimentais foi realizado ap6s a normalizacdo das alturas Uteis em

relacdo a laie de referéncia em questdo, utilizando um coeficiente K (=<Jrefjd ), sendo que

dref corresponde a altura Gtil da laje de referéncia.

Um acréscimo de 50% no perimetro do pilar, entre as lajes LI (pilar 200 mm x 200 mm
testada por GOMES (1991)) e L42 (pilar 200 mm x 400 mm), acarretou um aumento de
aproximadamente 44% na carga de ruptura. Entretanto, o0 mesmo acréscimo de perimetro,

entre as lajes L1 e L42A (similar a L42). conduziu a um aumento de 29% na carga de ruptura.

Considerando as lajes LI e L45 (pilar 200 mm x 600 mm), observa-se que o aumento de

100% no perimetro do pilar, produziu um aumento de 55% na carga de ruptura. Quando se
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comparam as lajes LI e L46 (pilar 200 mm x 800 mm), verifica-se que o aumento de 150%

no perimetro do pilar, elevou em 64% a carga de ruptura.

Na Sub-Série 1B, as lajes L41 e L41 A, ambas apoiadas em pilares com dimensfes 150 mm x
250 mm, apresentaram alturas efetivas diferentes, e iguais a 139 mm e 164 mm. Entretanto,
apos a normalizagdo das alturas efetivas, a laje L41 apresentou carga de ruptura superior em
9% a da laje L41A. Uma comparacdo entre as lajes L41 A e L43 A mostra que um aumento
de 50% no perimetro do pilar provocou um acréscimo de 19% na carga de ruptura, e um
aumento no perimetro do pilar de 88%, comparando as lajes L41A e L44 (pilar 150 mm x

600 mm) produziu um acréscimo de 25% na carga de ruptura (Tab.4.9).

Tabela 4.9 - Influéncia da variacdo do perimetro do pilar na variacdo da carga de ruptura

experimental das lajes da Série 1

_ Pilar (mm) fic d uo V K.V
Lale 0 aw (@ uGrint (nm) (mm) Ny (k) A0 AKVes)
LI* 200 200 1 159 800 560 560 1,00 1,00
L42 200 400 2 139 1200 703 804 1,50 1,44
L42A 200 400 2 164 1200 743 720 1,50 1,29
L45 200 600 3 154 1600 843 870 2,00 1,55
L46 200 800 4 164 2000 947 918 2,50 1,64
L41 A* 150 250 1,67 154 800 650 650 1,00 1,00
L41 150 250 1.67 139 800 600 708 1,00 1,09
L43A 150 450 3 164 1200 776 776 1,50 1,19
L44 150 600 4 164 1500 814 814 1,88 1,25

* laje de referéncia, auo - variacdo do perimetro do pilar; A(K.Vbd®) - variacdo da carga de
ruptura' LI - laje testada por GOMFS (1991); K=dg-jd

A Fig. 4.28 mostra curvas que relacionam a variacdo da carga de ruptura com a variacdo do
perimetro do pilar (a partir da laje LI - pilar de 200 mm x 200 mm, e da laje L41A - pilar de
150 mm x 250 mm), para os resultados experimentais. Observa-se que ocorre uma reducdo na
taxa de crescimento da carga de ruptura experimental quando se elevou o perimetro do pilar
em incrementos iguais, concomitante o acréscimo da relacdo entre os lados do pilar, a partir

de cnmaxcrm —3.
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Figura 4.28 - Influéncia da variacdo do perimetro do pilar na variagcdo da carga dc ruptura

experimental das lajes da Série 1

Na investigacdo da influéncia da relagdo entre lados do pilar na carga de ruptura experimental
das lajes da Série 1, agrupou-se na Tab.4.10, a laje LI (de GOMES (1991)) com as lajes
ensaiadas com pilares de mesmo perimetro. Novamente, procedeu-se a normalizagcdo das

alturas Gteis das lajes cm relacdo as lajes de referéncia cm questéo.

Considerando as lajes L1 e L41, apds a normalizagdo das alturas efetivas, ambas apoiadas em
pilares de perimetro igual a 800 mm, observa-se que 0 aumento da relacdo entre lados de 1,0
para 1,67, aumentou a carga de ruptura experimental em 23%. Para as lajes LI e L41A, a
variacdo de cmaxcmm de 1 para 1,67, provocou um aumento na carga de ruptura de 13%,

como mostra a Tab.4.10.
Com relagdo as lajes apoiadas em pilares de perimetro igual a 1200 mm, o aumento da

relacdo cmar'ecnMdo pilar dc 2 para 3 (caso das lajes L42A e L43 A), produziu um acréscimo

de, aproximadamente, 5% na carga de ruptura experimental.
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Tabela 4.10 —Influéncia de /?c na carga de ruptura experimental das lajes da Série 1

Laje Plar (mm) cmax ‘ Vi Ve AVER VEXpH Exp(IA ou 1.42A)
Cmin  Cmax  Cmin (mm) (mm) (kN) (kN)
LI 200 200 1 159 800 560 560 1,00
L41 150 250 1,67 139 800 600 686 1,23
L41A 150 250 1,67 164 800 650 630 1,13
L42A 200 400 2 lo4 1200 743 743 1,00
L43A 150 450 3 164 1200 776 776 1,05
46.43 - COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM

RESULTADOS DA LITERATURA

O aumento do perimetro do pilar, mantendo constante a menor dimensdo (aumento da relacéo
entre lados), das lajes testadas por TENG et al (1999), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003),
provocou acréscimo da carga de ruptura experimental (Tab. 4.11 e Fig. 4.29). O aumento da
carga de ruptura ndo se apresentou linear, de forma que a taxa de crescimento da carga

diminui com o aumento, em incrementos iguais, do perimetro do pilar e da relagdo cn&/cmin

Uma variacdo de 100% no perimetro do pilar das lajes de TENG et al., a partir de um pilar
quadrado, provocou um acréscimo de 44% na carga de ruptura, enquanto que nas lajes da
presente pesquisa, 0 aumento na carga de ruptura foi de 55%. Este mesmo acréscimo no
perimetro do pilar, a partir de um pilar quadrado, no caso das lajes de SILVA (2003) e de

OLIVEIRA (2003), elevou as cargas de ruptura em, respectivamente, 72% e 13%.

Ao comparar as lajes da presente pesquisa com as testadas por SILVA (2003) e OLIVEIRA
(2003), observa-se que uma variagao no perimetro do pilar de 50% produziu um acréscimo de
29% na carga de ruptura nas lajes ensaiadas, de 47%, nas lajes de SILVA (2003), e de apenas

4%, nas lajes de OLIVEIRA (2003).

Um aumento de 200% no perimetro do pilar, a partir de um pilar quadrado, provocou um
acréscimo na carga de ruptura de 71%, no caso das lajes de TENG et al. (1999), e de 38%,
nas lajes de OLIVEIRA (2003) Apesar das diferentes variacdes nas cargas, observa-se que
esta continua a aumentar quanao se eleva a relacdo cnaxcnm até 5, ao contrario do que prevé

algumas normas de projeto e métodos de pesquisadores.
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Tabela 4.11

TENG etal. (1999), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003)

Autor Laje
TENG etal ocil
(1999) 0co
OCl5
Lf
Grupo 1- pilar L42A
200 X cmax L45
L46
Grupo 1- pilar LALA
150 x c,,ax L4SA
L44
LI
SILVA (2003) L2
L3
Llc
. L2c
Ol 1VEIRA
(2003) L3c
L4c
L5c
1,00
Figura 4.29

Pilar (mm) Nrex/
amn  Qmx  Qmn
200 200 1
200 600 3
200 1000 5
200 200 1
200 400 2
200 600 3
200 800 4
150 250 67
150 450 3
150 600 4
150 150 1
150 300 2
150 450 3
120 120 1
120 240 2
120 360 3
120 480 4
120 600 5
1,50 2,00

d

(mm)

05

107
103
159
164
154
164
164
164
164
90

90

90

107
107
106
107
109

2,50

Vanacdo do perimetro do pilar

u0

(mm)

800
1600
2400

800
1200
1600
2000

800
1200
1500
600
900
1200
480

720
960
1200
1440

3,00

K(k\f\le;qo Au0
423 1,00
610 2,00
725 3,00
560 1,00
720 1,50
870 2,00
918 2,50
650 1,00
776 1.50
814 1,88
273 1,00
401 1,50
469 2,00
318 1,00
331 1.50
361 2,00
404 2.50
439 3,00

Comparagdo dos resultados experimentais das lajes da Série 1 com os de

AVep

1,00
1,44
1,71
1,00
1,29
1,55
1.64
1,00
1.19
1,25
1,00
1,47
1,72
1,00
1.04
1,13
1,27
1,38

-A - LAJES (Pilar 200 x

cmax)

-B - LAJES (Pilar 150 x

Ccmax)

TENG et aL (1999)

SILVA (2003)

OLIVEIRA (2002)

Comparacgdo das cargas de ruptura das lajes da Série 1 com as de TENG et al

(1999), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003)
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS DAS LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE
CISALHAMENTO

5.1- INTRODUCAO

Os resultados experimentais de propriedades dos materiais, deslocamentos verticais,
deformac¢des nas armaduras de flexdo e de cisalhamento, fissuracdo, e, resisténcia das lajes

das Séries 2 e 3 sdo apresentados neste capitulo.

Para as lajes da Série 2 é feita uma analise da influéncia dos furos posicionados adjacentes ao
pilar e do detalhamento da armadura de flexdo, na ductilidade e na resisténcia ao
cisalhamento das lajes No caso das lajes da Série 3, uma analise dos detalhamentos de

armadura é feita nas lajes sem e com dois furos.

Comparacdes entre os resultados experimentais da presente pesquisa e da literatura, sdo

apresentadas e discutidas.

5.2 - MATERIAIS

5.2.1 - CONCRETO

Assim como na Série 1, foram realizados ensaios para obtencdo do controle de qualidade do
concreto, aos 7, 14, 28 e 90 dias, e no dia do ensaio das lajes das Séries 2 e 3. Os resultados

individuais sdo apresentados no ANEXO A

Os resultados obtidos nos ensaios de tracdo por compressdo diametral nos corpos de prova, se

apresentaram dentro do intervalo estipulado pela NBR-6118 (2003). Os resultados dos
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ensaios de mddulo de elasticidade tangente apresentaram, assim como nas lajes da Série 1,
valores inferiores aos estipulados pela norma brasileira em, no minimo, 28%, e, no maximo,
44%. Os resultados tedricos da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fQuP) e médulo
de elasticidade inicial (£c), para as lajes das Séries 2 e 3, foram calculados utilizando as egs.

41 e 4.2

A Tab. 51 apresenta os resultados médios dos ensaios realizados em corpos de prova
cilindricos de concreto de dimensfes 150 mm x 300 mm A Fig. 5.1 mostra as curvas de
“Tensdo x Deformacgdo”, obtidas experimentalmente para o concreto utilizado nas lajes, até

valores da tensdo de compressdo axial no concreto equivalente a 80% da carga de ruptura.

Tabela 5 1- Propriedades do concreto no dia do ensaio das lajes das séries 2 e 3

Laje Id_ade fe fct.sp fct.sp (SBI/03) Ec E ¢ (NBI/03) Ec/
(dias) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa)  (GPa) E c(\B1/03)
L45FSCG 18 40,5 3,6 28 </rip<52 202 35,6 0,57
L45FD CG 18 39,0 4,2 2,7 <fetsp< 5,0 22,0 35,0 0,63
L45FD 18 414 4,0 2,8 <fcup <52 24,2 36,0 0,67
L45FFS CG 19 41,6 4\2 2,8 <fctsp M52 23,9 36,1 0,66
L45FFD CG 19 40,6 4,2 2,8 <fcup< 52 247 35,7 0,69
L45FFD 18 37,0 4,3 2,5 <fctsp < 4,7 20,7 34,1 0,61
L45FFD AC2 25 43,8 4,1 2,9 <fctsp ~ 5,3 20,8 37,1 0,56
L4ASFFD AC3 18 39,4 3,5 2,7 <fctsp< 5,0 254 35,2 0,72
LASFFDACA4 18 43,2 31 2,9 fctsp”™ 53 225 36,8 0,61
L45FFD AC5 18 40,7 3,2 2,8 <fasp <52 21.0 35,7 0,59
L45 ACI 18 39,0 3,2 2,7 <fctsp< 50 21,5 35,0 0,61
L45AC5 19 41,1 3,4 28 <fasp<52 231 35,9 0,64
MEDIA 40,6 38 28<ftsp<51 22,6 35,7 0.63
D.P. 1,87 0,46 - 1,47 0,81 0,03
C.V. (%) 4,6 12,1 - 6,5 2,3 4,8
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Figura 5.1 - Curvas “Tensdo x Deformacdo” do concreto utilizado nas lajes
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Os resultados dos ensaios de tracdo, realizados com o aco das armaduras de flexdo e de

cisalhamento, de acordo com a NBR-6152 (1992), sdo apresentados na Tab. 5.2, e as curvas

de “Tensdo x Deformacdo”, de cada diametro da armadura utilizada, sdo apresentadas na Fig.

5.2. Os resultados individuais dos valores apresentados na Tab 5.2 constam no ANEXO A

Tabela 5.2 - Propriedades dos acos utilizados nas lajes das séries 2 e 3

Diametro  fy

(mm) (MPa) (MPa) (mm/m) (GPa;

8,0 598
10,0 593
12,5 541
16.0 601

fu Sy Es
723 2,9 210
733 2,8 213
702 2,4 229
677 49 211

Utilizacdo das barras

Armadura inferior de flexdo e cisalhamento
Armadura de cisalhamento
Ancoragem da armadura de flexdo

Armadura superior de flexdo
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Figura 5.2 - Curvas de “Tensdo x Deformagdo” média dos acos utilizados nas lajes das séries

2e3
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Figura 5.2 - Curvas de “Tensdo x Deformacdo” média dos acos utilizados nas lajes das séries

2 e 3 (continuagéo)
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5.3- DESI OCAMENTOS VERTICAIS

Os maiores deslocamentos verticais das lajes das séries 2 e 3 ocorreram no centro da laje, e

diminuiram com o afastamento do ponto instrumentado em relacdo ao ponto central.

Os deslocamentos das lajes da Série 2, especificamente com um furo (L45FS CG e
L45FDCG), ao longo da diregdo x, foram praticamente semelhantes aqueles na direcdo y
(lado do pilar sem o furo), como mostra a Fig. 5.3 Observa-se que ocorre uma simetria no
perfil de deslocamentos da laje L45FD, em relagdo ao ponto central da laje, somente na
dire¢do x, como mostra a Fig 5.4 Na direcdoy (direcdo do furo), ndo é observado a simetria
na distribuicdo de deslocamentos, devido a presenca do furo em um dos lados do pilar. Na
dire¢do y, os deslocamentos foram levemente superiores nos pontos dispostos no lado com

furo, especialmente em pontos afastados do pilar

A Fig. 5.5 mostra que, nas lajes com dois furos da Série 2, os deslocamentos das lajes, na
direcdo y, foram mais elevados que aqueles na direcdo X, devido a menor deformacdo da laje
causada pela restricdo imposta pelo pilar, além da presenca de furos adjacentes ao pilar, como

pode ser visto a partir da comparacdo entre as figs. 5.3 e 5.5.

Na laje LA5FFD, com dois furos simétricos, observa-se a simetria no perfil de deslocamentos
nas dire¢des x ey. Na dire¢do y, nota-se a descontinuidade na distribuicdo de deslocamentos
nos pontos externos aos furos, em relacdo aos pontos sobre o pilar, devido a presenca dos

furos, como mostra a Fig. 5.6

Os deslocamentos das lajes da Série 3 foram medidos em pontos distribuidos alinhadamente
sobre a laje, nas direcdes x ey, em posi¢des idénticas as da LASFFD Observa-se nas figs. 5.7
a 5.12 que, em todas as lajes da Série 3, os perfis de deslocamentos apresentaram-se
simétricos, em relacdo ao centro da laje, nas direcdes x e y. Na dire¢do x, os perfis
apresentaram uma distribuicdo aproximadamente linear, em relagdo ao pilar. Na direcédo v,

observa-se gue este comportamento ndo ocorre nas Iajes com furos.

Assim como na laje L45FFD, ocorreu uma descontinuidade no perfil de deslocamentos da
laje na direcdoy (dire¢do do furo), dos pontos sobre o pilar para os pontos externos ao furo

Observa-se, inclusive, uma descontinuidade na distribuicdo dos deslocamentos, do ponto
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central da laje para os pontos adjacentes, e, posicionados sobre o pilar, provavelmente, devido
aos pontos estarem fixados em suportes distintos. Tal fato ndo foi observado nas lajes

monoliticas da Série 3 (L45 AC1 e L45_AC5).

Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento (mirO

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.3 - Deslocamentos das lajes L4A5FS CG e L4A5FD CG

191



Deslocamento! mm)

Distancia do centro da laje (mm)

-1350 -900 -600 -285 -185 0 185285 600 900 1350

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.4 - Deslocamentos da laje L45FD
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Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

1350 900 600 285185 0 185 285 600 900 1350

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.5 - Deslocamentos das lajes LASFFS CG e L45FFD CG
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-1350 -900 -600 -285-185 0 185 285 600 900 1350

Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.6 - Deslocamentos da laje L4A5FFD
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Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Disténcia do ccntro da laje (mm)

Figura 5.7 - Deslocamentos da laje LASFFD AC2
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Deslocamento (ram)

Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento (rrni)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.8 - Deslocamentos da laje L4A5FFD AC3
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Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento 'mm)

Disténcia do centro da laje (mm)

Figura 59 - Deslocamentos da laje LASFFD AC4
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Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.10 - Deslocamentos da laje L45FFD AC5
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Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.11- Deslocamentos da laje L45 ACI
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As figs. 5.13 e 5.14 apresentam uma comparacdo dos deslocamentos centrais,

respectivamente, das lajes da Série 2 e Série 3, com os da laje L45.

Observa-se na Fig. 5.13, que a presenca de furos influenciou o desenvolvimento dos
deslocamentos centrais das lajes, pois a laje monolitica L45, apresentou 0s menores
deslocamentos centrais, em relagdo as lajes da Série 2, exceto com a laje LASFFD CG, pois
esta apresentou altura efetiva igual a 164 mm. A quantidade de furos também influenciou nos
deslocamentos das lajes, pois as lajes com dois furos apresentaram deslocamentos centrais

superiores aos das lajes com um furo, para niveis de carga correspondentes

A presenca de barras adicionais de armadura de flexdo, devido ao furo, permitiu que os
deslocamentos centrais sofressem uma reducdo, quando se comparam as lajes L45FS_CG,
LASFD CG e L45FD, e, L45FFS CG e L45FFD, inclusive, possibilitou que as lajes
LAS5FD CG e L45FD apresentassem deslocamentos bastante proximos aos da laje sem furo

(L45), como pode ser visto na Fig 5 13

A utilizacdo de armadura de cisalhamento, em todas as lajes testadas, provocou uma reducéao
nos deslocamentos centrais, em relagdo a laje L45, e principalmente, em relacdo a laje
LASFFD em cada nivel de carregamento, sendo que as lajes monoliticas da Série 3
(L45 ACI e L45 ACS) apresentaram os menores deslocamentos, como pode ser visto na

Fig. 5.14.

Devido a utilizacdo de armadura de cisalhamento, as lajes apresentaram uma maior
ductilidade, desenvolvendo grandes deslocamentos verticais, em relagdo as lajes sem

armadura de cisalhamento, até cargas proximas da ruptura.

A laje L45 AC1 com maior numero de camadas e didmetro de armadura, apresentou 0s
menores deslocamentos, em relacdo as demais lajes da Série 3, além de apresentar a maior
ductilidade. Para as lajes com flros do Série 3, os maiores deslocamentos, em cada nivel de
carga, foram desenvolvidos pela laje LASFFD AC2, embora esta laje tenha apresentado a

maior area de armadura de cisalhamento por camada.
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5.4 - DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO

As deformacdes das barras da armadura de flexdo das lajes da Série 2, dispostas nas direcdes

X e v, sdo apresentadas nas figs. 5.15 a 5.20.

A presenca de um furo, em um dos lados do pilar das lajes da Série 2, provocou, nas barras
paralelas ao eixo X, maiores deforma¢des naquelas posicionadas fora da regido do pilar,
oposta ao furo, a partir de um carregamento de, aproximadamente 600 kN, pois, até este nivel
de carga, as barras mais solicitadas foram aquelas posicionadas sobre o pilar, como mostram

as figs. 5 15 e 5.16.

Observa-se que as barras paralelas ao eixo>’foram mais solicitadas na regido mais proxima a
ligacdo pilar-idro, e, as menores deformacdes foram observadas na regido mais proxima ao

canto do pilar, oposto ao furo, como pode ser visto nas figs. 5.15 e 5.17.

Nas lajes com dois furos da Série 2, as maiores deformac¢des da armadura de flexdo, paralelas
ao eixo x, foram registradas nas barras posicionadas sobre o pilar, especialmente na laje
L45FFS_CG, onde as barras mais proximas ao eixo principal X escoaram com cargas entre

650 kN e 750 kN (Fig. 5.18).

As barras interceptadas pelos furos (extensémetro 7) praticamente ndo foram solicitadas, e. as
barras instrumentadas externamente ao furo (extensOmetros 12 e 13), apresentaram as
menores deformacdes na laje L45FFS_CG. Entretanto, nas lajes LASFFD CG e L45FFD,
estas barras foram mais solicitadas que as demais, a partir da carga de 650 kN (Figs. 5.19 e

5.20).

As barras paralelas ao eixo y, nas lajes com dois furos, foram mais solicitadas na regido
compreendida pelos flaros, enquanto, menores deformagdes foram registradas na regido mais
préxima ao faro. Observa-se, também, que as barras da armadura de flexdo interceptadas pelo

faro, praticamente ndo foram solicitadas (extensémetro 6), como mostram figs 5.18 a 5.20.

O aumento da taxa de armadura de flexdo, quando se comparam as lajes L45FFD CG e
L4A5FFD com a laje L45FFS CG, possibilitou uma reducdo das tensdes desenvolvidas

individualmente pelas barras agrupadas, apenas na direcao x.
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Ved= 750 kN
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0 1 2 3 4
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2 3 4
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Figura 5.16- Deformag6es da armadura de flexao da laje LASFD CG
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Carga (kN)

Deformacédo (mm/m)

Carga (kN)

Deformacédo (mm/m)

E7
—€—E9
-A- E14

E8

E12
-€- EI13

Figura 5.18- Deformacdes da armadura de flexao da laje L4A5FFS CG
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Carga (kN)
1200

L45FFD CG

E9
-+-E\4
—ar~E8

E12

0 1 2 3 4 5 6
Deformacdo (mm/m)

Carga (kN)

L45FFD CG
= 850 kN
-*-E15
— EI7
-®- EI8
-*-E19
-*-E10
-60-E I
-&-E20
E6

£y—4.9 mm/m
1 2 3 4 5 6
Deformacéo imm/m)
Figura 5.19 - DeformagOes da armadura de flexdo da laje L45FFD CG
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Figura 5.20 - DeformacGes da armadura de flexdo da laje L45FFD
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55- DEFORMAGCOES DA ARMADLRA DE CISALHAMENTO

As figs. 521 a 5.26 apresentam o desenvolvimento das deformacdes da armadura de

cisalhamento das lajes com a atuacdo do carregamento aplicado.

Na laje LA5FFD AC2, nenhum elemento da armadura de cisalhamento entrou em processo
dc escoamento ate a leitura registrada (0,98.Vsxp), sendo que as maiores deformagdes foram
registradas na terceira camada de armadura, préxima a face do furo (extensémetros 41 e 42
quase atingiram a deformacdo dc escoamento, sv= 2,8 mm/m). Os elementos da primeira

camada, préximos ao centro do pilar, também apresentaram grandes deformacdes (Fig. 5.21).

As deformacdes da armadura de cisalhamento da laje LASFFD AC3 sdo apresentadas na Fig
5.22. Observa-se que, assim como na laje L45FFD AC2, as maiores deformacdes foram
registradas na regido proxima a face do furo, na terceira c, cspccialmentc na segunda camada

de armadura, que atingiu o escoamento sob carga dc aproximadamente 1000 kN.

Na distribuicdo adotada na laje L4A5FFDAC4, os elementos da primeira camada de armadura
de cisalhamento foram mais solicitados que os das outras camadas, especificamente na regiao
mais préxima do centro do pilar, como se pode observar na Fig. 5.23, onde o elemento entrou

em escoamento a partir de 800 kN.

O desenvolvimento das deformacdes da armadura dc cisalhamento da laje LASFFD ACS5,
devido a atuacdo do carregamento, é apresentado na Fig. 5.24. Os elementos da segunda
camada de armadura dc cisalhamento apresentaram deformacles superiores aos da primeira
camada, especialmente na linha central de “studs”, e todos entraram em escoamento a partir
do carregamento entre 750 e 800 kN (aproximadamente 93% da carga de ruptura

experimental). Os elememos situados mais préximos ao furo se deformaram levemente.

Na distribuicdo da armadura de cisalhamento da laje L45 ACI, apresentada na Fig. 5.25,
observa-se que as deformacfes nos elementos da armadura apresentaram valores muito
proximos, sendo que as deformacdes registradas na primeira camada dc armadura, na regiao

mais préxima ao menor lado do pilar, foram levemente superiores as demais.
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Os elementos da primeira camada da armadura de cisalhamento da laje L45_ACS5,
localizados mais proximos ao menor lado do pilar, foram mais solicitados que os da segunda
camada, sendo que entraram em processo de escoamento, sob carga entre 1000 kN e 1050 kN
(94% da carga de ruptura), como mostra a Fig. 5.26. Quanto aos elementos préximos ao

maior lado do pilar, os da segunda camada foram mais solicitados que os demais

Avaliando o comportamento geral dos elementos da armadura de cisalhnamento das lajes da
Série 3, observa-se que o posicionamento dos “studs” empregado nas lajes, permitiu que
trabalhassem efetivamente, senao solicitados somente a tracdo. Nas lajes LASFFD ACS5 e
L45 ACS5, alguns elementos da armadura de cisalhamento entraram em escoamento, em

diferentes posicGes analisadas.
Em alguns casos, o escoamento da armadura de cisalhnamento das lajes ndo ficou claramente
definido por um patamar de escoamento nas curvas de “Carga x Deformacdo”, pois, trata-se

de um sistema hiperestatico composto pelo concreto, armadura de flexdo e de cisalhamento

que ndo permite o escoamento livre da barra analisada.

Carga (kN)

Deformagdo (mm/m)

Figura 5.21 - Deformacg6es da armadura de cisalhamento da laje L4A5FFD AC2
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Carga (kN)

17/18
-6- 19/20
s —21/22
23/24
-e- 25/26
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Deformagdo (mm/m)

Carga (kN)

37/38
-®- 39/40
41/42
-a- 43/44
“o 31/32
~® 33/34
35/36

Deformagao (mm/m)

Figura 5.21 Deformac6es da armadura de cisalhamento da laje LA5FFDAC?2 (continuacdo)
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400 . o @
200
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Figura 5.22 - Deformag@es da armadura de cisalhamento da laje LASFFD AC3
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Vixp = 1050 kN
1000
800
-+-31/32
600 -e- 33/34
L&D AU 37/38
400 —A—39/40
41/42
200
@nh= 2,9 mm/m
2 3 4

Deformacdo (mm/m)

Figura 5.22 Deformacfes da armadura de cisalhamento da laje L45.FFDAC3 (continuacao)
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Figura 5.23 Deformag@es da armadura dc cisalhamento da laje LASFFD AC4
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1200
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1000
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Figura 5.24 - Deformacdes da armadura de cisalhamento da laje LASFFD_AC5
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Figura 5.25 - Deformac6es da armadura de cisalhamento da laje L45 AC1
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Carga (kN)
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0 2 3 4 5
Deformacao (mm/m)

Figura 5.25 Deformac6es da armadura de cisalhamento da laje L45 AC1 (continuacdo)
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Deformacédo (mm/m)

Figura 5.26 - Deformacdes da armadura de cisalhamento da laje L45 AC5



5.6 - FISSURACAO

Em todas as lajes com flaros, das séries 2 e 3, as primeiras fissuras radiais surgiram nos
vértices dos furos e se desenvolveram em direcdo as bordas da laje. Nas lajes da Série 2, as
fissuras radiais apareceram sob carga que variou entre 24% e 36% da carga de ruptura, e se
estenderam em direcdo as bordas da laje. Nas lajes da Série 3, as fissuras radiais surgiram sob

carga entre 20% e 30% da carga de ruptura, como mostra a Tab. 5.3.

As fissuras circunferenciais surgiram posteriormente as fissuras radiais, em tomo do pilar,
sob carga correspondente entre 33% e 51% da carga de ruptura, no caso das lajes da Serie 2, e
entre 36% e 54% da carga de ruptura, para as lajes da Série 3. Nas faces dos faros, pode ser
observado, sob cargas superiores a Mitasaihi (carga referente ao surgimento da primeira fissura
de cisalhamento), o surgimento de uma fissura de cisalhamento que se desenvolveu até se

tomar a fissura de ruptura.

A utilizacdo de armadura de cisalhamento nas lajes da Série 3 conduziu ao aumento das
cargas de fissuragdo V”*no, e M(dsal, em relacdo as lajes sem tal armadura, embora a carga
de ruptura das lajes com “studs” também tenha sido de maior valor. A Tab. 5.3 apresenta as
cargas de fissuracdo radial e circunferencial observadas durante os ensaios e suas relacdes
com a carga de ruptura das lajes. As figs. 5.27 a 5.37 mostram fotografias da fissuracdo no

bordo superior das lajes das séries 2 e 3.

Nas lajes da Série 2, observa-se a menor quantidade de fissuras, tanto de flexdo quanto de
cisalhamento, em relacdo as lajes com tal armadura, como mostram as figs 5.27 a 5.32. A
presenca de armadura de cisalhamento permitiu que, além de uma maior ductilidade da laje
até préximo da ruptura, as lajes pudessem desenvolver um maior nimero de fissuras, antes

que atingisse a ruptura.

Nas lajes da Série 3, observa-se nas fotografias das figs. 5.33 a 5.37, a grande quantidade de
fissuras de flexdo e de cisalhamento desenvolvidas no bordo tracionado das lajes,
especialmente nas lajes sem furos, que desenvolveram uma capacidade resistente superior a

das demais lajes testadas.

217



Tabela 5.3 - Cargas de fissuragdo visual das lajes das séries 2 e 3

Laje

L45FSCG
L45FDCG
L45FD
L45FFS CG
L45FFD CG
L45FFD
L4A5FFDAC2
L45FFD AC3
L45FFD AC4
L45FFD \C5
L45AC1
L45 AC5

d
(mm)
154
154
154
154
164
144
154
154
154
154
154
154

fc

fcttp

(MPa) (MPa)
40,5 3.6
39,0 42
41,4 43
41,6 4,2
40,6 4,2
37,0 4,0
44,5 4.1
39.6 3,5
43,2 31
40,7 3-2
39,0 3,2
41,1 3,4

MEDIA
D.P.
C.V. (%)

V/tflexio)

(kN)
200
200
250
200
200
250
250
250
250
250
350
250

Vficiialh)

(kN)
300
300
350
250
300
350
450
450
450
450
450
450

r**

(kN)
792
750
776
750
850
685
1230
1050
865
837
1250
1092

Figura 5.27 - Fissuracdo na laje L45FS CG

Vi(fUxio)
IV z*

0,25
0,27
0,32
0,27
0,24
0.36
0,20
0,24
0,29
0,30
0,28
0,23
0,27
0,04
14,8

~f(cixalh)
IV exv

0,38
0.40
0,45
0,33
0,35
0,51
0,37
0.43
0.52
0,54
0,36
0,41
0,42
0,07
16,7



Figura 5 28 - Fissuracdo na laje L45FD CG

Figura 5.29 - Fissuracdo na laje L45FD
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r \exp=7
L45FFS CG

Figura 5.30 - Fissuracdo na laje LASFFS CG

L45FFD CG

Figura 5.31 - Fissuracgdo na laje L4A5FFD CG
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Figura 5.32 - Fissuragdo na laje LA5FFD

Figura 5.33 - Fissuracdo na laje LASFFD AC2
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Figura 5.34 - Fissuracdo na laje L45FFD AC4

Figura 5.35 - Fissuragdo na laje LA5SFFD AC5

222



Figura 5.37 - Fissuracdo na laje L45 AC5
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5.7- RESISTENCIA

5.7.1 - FLEXAO

As lajes da Série 2 apresentaram relacdes V»p Mjiex (Mlex e a carga Ultima prevista para
ruptura por flexdo) que variaram entre 0,57 e 0,64, como mostra a Tab. 5.4. A resisténcia a
flexdo das lajes com furos foi determinada, assim como nas lajes monoliticas, através da

teoria das linhas de ruptura apresentada no ANEXO C.

O detalhamento da armadura de flexdo, utilizada na regido préxima aos flros, das lajes
L45FD CG, L45FD, L45FFD CG e L45FFD permitiu manter constante a quantidade de
barras continuas efetivas para o0 combate aos esforgos de flexdo, em relacdo a laje sem furos
(L45), de forma que as variacdes nas taxas de armadura sdo apenas devidas as alteracGes nas

alturas uteis.

As lajes L45FS CG e L4A5FFS CG. que ndo possuiram barras adicionais devido a presenca
dos furos, apresentaram as menores taxas de armadura de flexdo, e, conseqlientemente,
maiores valores para a relacdo V&V ”x , pois a resisténcia a flexdo foi reduzida. Isto

representa a maior proximidade da ruptura por flexdo para estas lajes, em relagdo as demais.

As lajes da Série 3 apresentaram cargas previstas para a ruptura por flexdo, muito préximas,

diferenciando-se apenas devido & resisténcia do concreto, com relagdes V/~pVftex variando
entre 0,64 e 0,96.

A laje L45 AC1, que apresentou a maior carga de ruptura experimental (puncdo), apresentou
0 maior valor para a relagdo | &V /ux(0,96), enquanto que o menor valor para esta relacdo foi
apresentado pela laje L4A5FFD_ACS5 (0,64), que rompeu por puncdo com a menor carga
registrada. A Tab. 5.4 apresenta as cargas estimadas para a ruptura por flexdo das lajes das

séries 2 e 3, calculadas através da teoria das linhas de ruptura.
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Tabela 5.4 - Cargas de ruptura por flexdo das lajes das séries 2 e 3

Laje d fc fct.sp P > Vexp Vflex V Exp /
(mm) (MPa) (MPa) (%) (MPa) (kN) (kN) Vflex

L45FS CG 154 40,5 3,6 1,21 601 792 1229 0,64
L45FD CG 154 39,0 4,2 1,32 601 750 1300 0,58
L45FD 154 41,4 4,3 1,32 601 776 1309 0,59
L45FFSCG 154 41,6 4,2 1,15 601 750 1199 0,63
L45FFD CG 164 40,6 4,2 1,24 601 850 1406 0,60
L45FFD 144 37,0 4,0 1,41 601 685 1192 0,57
L45FFD AC2 154 44,5 4,3 1,32 601 1230 1300 0,95
L45FFD AC3 154 39,6 3,6 1,32 601 1050 1318 0,80
L4A5FFD AC4 154 43,2 3,1 1,32 601 885 1302 0,68
L45FFD AC5 154 40,7 3.2 1.32 601 837 1316 0,64
L45 ACI 154 39,0 4,0 1,32 601 1250 1307 0,96
L45 AC5 154 41,1 3.4 1,32 601 1092 1308 0,83

5.7.2 - CISALHAMENTO

Todas as lajes das séries 2 e 3 romperam por puncdo. Nas lajes da Série 2, a ruptura ocorreu
brusca e repentinamente, enquanto que, nas lajes da Série 3, desenvolveu-se de forma ductil e
com aviso prévio, independente da presenca de furos. A utilizacdo de armadura de
cisalhamento em tomo do pilar e, também, proxima aos faros, favoreceu o desenvolvimento

de uma ruptura calma e silenciosa.

Como comentado anteriormente, observou-se o surgimento da fissura de ruptura dentro do
furo, e o seu desenvolvimento até a ruptura. Inicialmente, a fissura se inicia no bordo superior
da laje (bordo tracionado) e percorre inclinadamente em direcdo ao pilar até,
aproximadamente, a altura do plano médio da laje Com o acréscimo de carga, surge outra
fissura de cisalhamento na superficie inferior da laje, no pilar, e percorre, também,
inclinadamente até encontrar a outra fissura. A superficie de ruptura se formou, quando estas

duas fissuras se encontraram dentro do furo.
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As superficies de ruptura das lajes da Série 2 se desenvolveram com inclinag8es que variaram
entre 25 e 60 graus, em relagdo ao plano médio da laje. As superficies de ruptura foram
estimadas, experimentalmente, em todas as lajes, da mesma forma que nas lajes da Série 1,
sendo que, nas lajes LA5FD e L45FFD, a superficie de ruptura foi observada ap6s o corte ao
meio. utilizando um equipamento contendo um disco diamantado, cspccifico para o corte de

concreto armado.

As figs. 5.38 e 5.39 apresentam, respectivamente, a configuragdo das superficies de ruptura e
as fotografias das superficies de ruptura dentro dos furos, das lajes da Série 2 e,

especialmente, das lajes L45FD e L45pFD cortadas ao meio.

Nas lajes da Série 3, as superficies de ruptura se desenvolveram externamente a regido
armada, com inclinagbes que variaram entre 15 e 30 graus, em relacdo ao plano médio da
laje, e se estenderam horizontalmente até aparecer no bordo superior. A Fig. 5.40 apresenta a

configuracdo das superficies de ruptura das lajes da Série 3.

Pode-se notar nas fotografias das lajes com armadura de cisalhamento (Fig. 5.41), que
pequenas fissuras inclinadas se desenvolveram dentro da regido com armadura, antes de
atingir a ruptura. Como relatado anteriormente, as barras da armadura de puncdo trabalharam
efetivamente em todas as posicdes, ¢ principalmente, na regido adjacente furo por onde pode

ser visualizada a superficie de ruptura
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Carga de

ruptura
Laje L45FS_CG (1 furo - sem barra adicional - com gancho ancoragem)
Direcéo x “
d = 5% mm 400 330 370 200 400 350 400 792 kN
fc= 40,5 MPa .330 220,
B (e
Direcdo y £
350 ,320 600 300. -furo
Laje L45FD_CG (1 furo - com barra adicional - com gancho ancoragem)
Dircgéo x
d =154 mm 750 240 200 ,240 760 750 kN
fc * 39,0 MPa Tt T
Diregédo v
600 120 600 ,220
120
Laje L45FD (1 furo - com barra adicional - sem gancho ancoragem)
Direcéo x f
d= 154 mm 300 360 200 350 300
fc =41.4 MPa 776 kKN
Direcdo y IX 1
195 250 . 600 J <20
I
Laje L45FFS CO (2 furos - sem barra adicional - com gancho ancoragem)
Diregdo x .
d ~ 154 mm 390 180 200 190 370 750 KN
fc - 41,6 MPa
Direcéo v
300 600 300
y - N et
Laje L45FFD_CG (2 furos - com barra adicional - com gancho ancoragem)
Direcédo x |
d" 164 mm 570 , 350 [ 200 320 600
fc* 40,6 MPa 850 kN
Diregdo y
Laje L45FFD (2 furos - com barra adicional - sem gancho ancoragem)
Diregdo x L
d- 144 mm 540 , 300 200 500 . 290 685 kN
fc« 37,0 MPa A

100 300 600 300 120
. ¢ Bt 7w

Figura 5.38 - Configuracdo das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (dimensdes em

mm)
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Progruitnt (Jn

45FD CG

Figura 5.39 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 2
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mujiui mar. I } i

Figura 5.39 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (continuacdo)
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Diregao x

L45FD

L45FD

L45FFS CG

Figura 5.39 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (continuagao)
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Figura 5.39 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (continuacdo)

231



L45FFD CG

Figura 5.39 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (continuacao)
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Figura 5.39 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (continuacéo)
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Lnje LASFFD AC2 (2 fUros - .Wcamada 14.22,22 e 22 £10mm) So=77s=116 <""8* de
N _

Dire¢So X |----- T ~ N =m —; ruptura
- ] Arm cisaihamcitio . V.
J 154 mm 390 600 :200 570 . 420 1230 kN
fc- 44.5 MPa 4 k k
Dirocioy | ~ t\
Superficie 100 T turo

de ruptura 270:, 300.4.c600 3>05 380

Laje LA5SFFD ACS3 (2 furos - Ase/camada 14 e 22 $8 mm) so=77 s=I 16

Diregdox f" " * * = ' [ 1111 |
d* 154 mm 350 330 200, 340 , 330 1050 kN
f.- 39,6 MPa e 4 ey e *
Direcdoy 1 k
, 600 ,

Laje LA5FFD_AC4 (2 furos - A«c/camada = variavel (8,12 e 16 €8 mm)) so=77 s=I 16

Dire¢So x i L
d = 154 mm 320, 300 200. 330 320 885 kN
/£=43,2 MPa
Direcéo y \Zl
1 600 |,
Laje LASFFD_ACS (2 furos - Ase/camacj = 10 $8 mm) so=77 s=I 16
Direcédo x :
d m154 mm 520,220 200 2001 500
fc= 40,7 MPa 837 kN
Diregéoy
300 600 A
Laie L45_AC1 (0 furo - A»e/camada = 12 $10 mm) s°=s=75
Direc20 x T L
d =154 mm 350 . 350 {200. 400 .280
f= 39 MPa 1250 kN
Direcéo y
280 300 , 600 . 300 j2801
Laie L45_ACS5 (0 furo - Ase/camada = 12 98 mm1s°=77 s=1 16
Direcéo x
d* 154 mm 320 : 300 200 : 260 300 1092 kN
f= 41,1 MPa
Direcao y

[ 350 [200 : 600 ,210 370 |

Figura 5.40 - Configuracdo das superficies de ruptura das lajes da Série 3 (dimensBes em

mm)
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Figura 5.41 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 3
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L45FFD AC3
\ exp = 1050 kN

Figura 5.41 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 3 (continuacgéo)
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iDircy'ao x

Figura 5.41 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Serie 3 (continuacéo)
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145rFD AC5

Figura 5.41 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 3 (continuacao)
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- Métodos de calculo propostos:

A investigacdo experimental de lajes com caracteristicas geométricas e dos materiais
diferentes das desta pesquisa e a verificacdo dos seus resultados através dos métodos de
calculo propostos serviriam para verificar os resultados obtidos neste trabalho,

consolidar os métodos de célculo e estabelecer comparac6es e limites.

As variaveis poderiam ser a resisténcia a compressdao do concreto (25MPa a 50MPa),
distribuicdo dos cabos de protensdo na laje (distribuicdo uniforme e concentrada em
faixas), dimensfes e forma do pilar (pilares circulares e quadrados com diametro ou

comprimento do lado variando entre 200mm e 300mm).

- Verificacdo da superficie de ruptura cruzando apenas a la camada da armadura de

cisalhamento:

O aperfeicoamento e a consolidacdo das verificagfes da superficie de ruptura cruzando
apenas a lacamada da armadura de cisalhamento seriam feitos através de mais testes
experimentais. Um dos objetivos seria confirmar o coeficiente n = 1.5 da equagéo 2.11.
Além disso, poderia ser proposto um método de verificacdo da superficie de ruptura
cruzando apenas a lacamada da armadura de cisalhnamento para as adaptacGes do fib e

do Método da Descompresséao.

- Analise dos resultados experimentais através de métodos numéricos como 0s dos programas
computacionais ANSYS ou DIANA e verificacdo da possibilidade da determinacdo de um
modelo tedrico para calculo de lajes cogumelo protendidas com armadura de cisalhamento

baseado em modelos como os propostos por SHEHATA (1985) e GOMES (1991).
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Figura 5.41 - Fotografias das superficies de ruptura das lajes da Série 3 (continuacgédo)

As lajes da Série 2 com apenas um furo adjacente ao pilar (menores lados coincidentes),
L45FD CG (</= 154 mm ./c= 40,5 MPa), L45FS_CG (= 154 mm,/c= 39 MPa) e L45FD

(d = 154 mm ,/c= 41,4 MPa), romperam com cargas iguais a, respectivamente, 750 kN,

792kN e 776 kN (vide Tab 5.5). As cargas de ruptura das lajes com um furo apresentaram

valores aproximados, diferenciando-se, no maximo, em 6%.

As lajes da Série 2, com dois furos simétricos adjacentes ao pilar (L45FFD CG (d - 164 mm,
f ¢ = 40,6 MPa), LASFFS_CG (d- 154 mm,/* = 41,6 MPa) e LA5FFD {d- 144 mm, fc= 37
MPa)), romperam com cargas iguais a, respectivamente, 850 kN, 750 kN e 685 kN. As lajes
com dois furos simétricos apresentaram cargas de ruptura razoavelmente diferenciadas,

atingindo uma variacdo de até 24%.

A laje L45FFD AC2 (d = 154 mm e fc - 44,5 MPa), com dois faros simétricos e armadura
de cisalhamento, rompeu com carga igual a 1230 kN. A distribui¢cdo da armadura foi feita em

4 (quatro) camadas, sendo que a primeira camada conteve 14 (quatorze) elementos de 10 mm
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de didmetro, e as outras trés camadas, 22 (vinte e dois) elementos. A distancia entre a face do

pilar e a primeira camada de armadura foi de 77 mm, e entre camadas, foi de 116 mm.

O detalhamento da armadura de cisalhamento na laje L45FFD AC3 (d = 154 mme /c= 39,6
MPa), semelhante ao da laje L45FFD AC2, porém, constituindo-se de trés camadas de
armadura e com elementos de 8,0 mm de diametro, conduziu a uma carga de ruptura de

1050kN.

A laje L45FFD AC4 (d = 154 mm e fc = 43,2 MPa), com dois furos e armadura de
cisalhamento, rompeu sob carga de 885 kN. A distribuicdo da armadura de cisalhamento
apresentou-se diferenciada das demais, constituida de 3 (trés) camadas, sendo a primeira
camada composta de 16 (dezesseis) elementos, a segunda, de 12 (doze) elementos, e a

terceira, de 8 (oito) elementos

A laje L45FFD AC5 (d - 154 mm e fc - 40,7 MPa), com dois flros e armadura de
cisalhamento, rompeu sob carga de 837 kN. A armadura de cisalhamento desta laje foi
distribuida radialmente, e se comp6s de 2 (duas) camadas de “studs”, cada camada contendo
10 (dez) elementos de 8,0 mm de didmetro A distdncia entre a face do pilar e a primeira

camada de armadura foi de 77 mm, e a distancia entre camadas, de 116 mm.

A laje L45 ACI {d= 154 mm e /c= 39 MPa\ sem flros e com armadura de cisalhamento.
rompeu sob carga de 1250 kN. A distribuicdo da armadura de cisalhamento, em tomo de um
pilar de dimensf6es 200 mm x 600 mm, foi feita radialmente, com 4 (quatro) camadas de
“studs”, cada uma contendo 12 (doze) elementos de didmetro igual a 10 mm, conforme
mostrado na Fig. 3.7. O espacamento entre camadas, e, entre a face do pilar e a primeira

camada, foi de 75 mm.

A laje L45_AC5 (d = 154 mm e f = 41,1 MPa), sem flros e com armadura de cisalhamento,
rompeu sob carga de 1092 kN. O detalhamento da armadura de cisalhamento desta laje foi
semelhante ao da laje LASFFD ACS5, diferenciando-se apenas no nimero de elementos por

camada, que, neste caso, foi de 12 (doze) elementos.

A Tab 5.5 apresenta as cargas e modos de ruptura das lajes das séries 2 e 3.
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Tabela 5.5 Cargas e modos de ruptura das lajes das séries 2 e 3

Armadura de
. ¢ fo CTAMPO Nege alh Vi Modo dc
Laje MPa) de furos cisalnamento (kN)  ruptura
(mm) ( ancoragem /1,e/lcam. N cam.
L45FS CG 154 40,5 sim 1 - - 792 Puncéo
Th<rp kK, 154 39,0 sim 1 - - / w  Pungéo
L45FD 154 414 nio 1 - - 776  Puncéo
L45FFSCG 154 11,6 sim 2 - 750  Puncéo
L45FFD CG 164 40,6 sim 2 - - 850  Puncédo
L45FFD 144 37,0 nao 0 - - 685 Puncéo
14, 22, 22 e Puncdo
5 12
L4A5FFD AC2 154 43,8 nao 3 22<5]0mm 4 30 (externa)
14, 22 e Puncéo
5 o ' 1050
L45FFD AC3 154 39,6 n4o 22<)8mm 3 (externa)
. 8, 12 ¢ Puncéo
L45FFD AC4 154 43,2 nio 2 1668 mm 3 885 (externa)
Puncéo
L45FFD AC5 154  40.7 nio 0 103)8 mm 2 837 ¢
(externa)
Puncao
L45 ACI 154 39,0 ndo 0 2410 mm 4 1250 ¢
(externa)
Puncao
L45_ACS 154 411 n&o 0 124)8 mm 2 1092 ca0.
(externai

Puncao (externa) - superficie de runtura na regido externa & armadura de cisalhamento

5.7.3- POS-PUNCIONAMENTO

A Tab. 5.6 apresenta as cargas de pos-puncionamento das lajes das séries 2 e 3. Pode-se notar

que a capacidade residual dc carga das lajes variou entre 38% e 60% da carga de ruptura.
A capacidade pos-puncionamento das lajes com furos e armadura de cisalhamento foi, na

maioria dos casos, superior a das lajes sem armadura, e inclusive, em relacdo as lajes

monoliticas e armadas com “studs”.
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Tabela 5.6 - Cargas de pés-puncionamento das lajes das séries 2 e 3

d fc Vexp \Y

Laje (mm) (MPa)  (N)  (kN)  VPIVEo
L4A5FSCG 154 40,5 792 420 0,53
L45FD CG 154 39,0 750 287 0,38

L45FD 154 41,4 776 338 0,44
L45FFS_CG 154 41,6 750 353 0,47
L45FFD CG 164 40.6 850 498 0,58

L45FFD 144 37,0 685 400 0,58
L45FFD AC2 154 445 1230 620 0,50
L45FFD AC3 154 39,6 1050 580 0,55
L45FFD AC4 154 43,2 885 510 0,58
L4A5FFDACS 154 40,7 837 440 0,53
L45AC1 154 39,0 1250 470 0,38
L45 ACH 154 411 1092 530 0,48
574 - ANALISE DAS LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE

CISALHAMENTO

5.7.4.1 - INTRODUCAO

Inicialmente, fez-se uma anélise considerando todos os resultados experimentais de cargas de
ruptura obtidos e comparando-os entre si, a fim de investigar a influencia das variaveis
estudadas (furos, grampos de ancoragem e barras adicionais da armadura de flexdo e

armadura de cisalhamento) no comportamento das lajes.

Uma comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios e aqueles encontrados na literatura
foi realizada. Como foram estudadas diversas varidveis, procurou-se enfocar apenas no
estudo da presenca de furos adjacentes ao pilar e da contribuicdo da armadura de

cisalhamento na resisténcia Gltima.
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5.7.4.2 - RESULTADOS EXFERIMEINTAIS

Influéncia dos Furos

Uma vez que as lajes LASFFD CG e L45FFD apresentaram alturas uteis diferentes da
maioria das lajes, proccdcu-sc a normalizacdo das alturas Gteis em relacdo a da laje L45. A
presenca dc um furo nas lajes da Série 2, LA5SFSCG, L45FD CG e L45FD, conduziu a
reducBes entre 6 ¢ 11% na carga de ruptura, em relacdo as lajes monoliticas L45 e L45 ACS5

(Tab. 5.7).

A presenca de dois faros simétricos, nas lajes das seéries 2 e 3, posicionados com suas
menores dimensdes adjacentes aos menores lados do pilar reduziu, cm média, 13%, a carga
de ruptura, quando se comparam as lajes LASFFSCG, L4A5FFD_CG e L4A5FFD com a L45, e
a laje LA5FFD ACS5 com a L45 AC5

A laje L45FFD CG apresentou carga de ruptura praticamente igual a da L45, apesar de
possuir dois furos adjacentes ao pilar, devido a altura atil da laje L45FFD CG, enquanto que
a laje L45FFD apresentou carga de ruptura inferior em 13% em relagdo a laje L45. As alturas
Gteis das lajes citadas foram normalizadas de acordo com a laje de referéncia L45, através do
coeficiente K (Tab. 5.7). A Tab. 5.7 apresenta a influéncia dos flaros, posicionados adjacentes

ac pilar, na reducdo da resisténcia das lajes.

Tabela 5.7 Influéncia da presenca do flro na carga de ruptura experimental

Laje d fc N°de Grampo de p ~Exp K-Vexp Exp/
(mm) (MPa) furos ancoragem (%) (kN) (kN) Vexp

L45* 154 42,0 i - 1,29 843 843 1,00
L45FS CG 154 40,5 1 Sim 1,14 792 792 n.Q4
L45FD CG 154 39,0 1 Sim 1,38 750 750 0,89
L45FD 154 41,4 1 N4o 1,38 776 776 0,92
L45FFS CG 154 41,6 2 Sim 1,00 750 750 0,89
L45FFD CG 164 40,6 2 Sim 1,24 850 798 0,95
L45FFD 144 37,0 O N4o 155 685 733 0,87
L45 AC5* 154 41,1 0 - 1,38 1092 1092 1,00
L45FFD AC5 154 40,7 2 N4o 1,38 837 837 0,77

* laje de referéncia; K coeficiente de normalizagdo da altura util d (K —_Apg/4d)



b) Influéncia da Armadura de Flexéao

Nas lajes da Série 2, o aumento da taxa de armadura de flexdo nas lajes com um furo,
L45FD CG e L45FD (p= 1,38%), com relacdo a laje LA5FS CG (p = 1,14%) praticamente
ndo influenciou na carga de ruptura. A laje LA5FS_CG rompeu com uma carga 4% superior,

em média, a das demais lajes, como pode ser visto na Tab. 5.7.

Com relagdo as lajes com dois furos, houve um acréscimo na carga de ruptura, quando se
comparam as lajes L45FFS CG e L45FFD CG. Entretanto, tal aumento deve-se, como
mencionado anteriormente, ao aumento da altura efetiva que ocorreu na laje L45FFD_CG.
Tal fato pode também ser observado quando se comparam as lajes citadas com a laje

L45FFD, que apresentou uma altura efetiva inferior

A partir da Tab 5.7, observa-se, ao comparar as lajes LA5FD e L45FD CG, que a presenga
de grampos de ancoragem nas barras interceptadas pelos furos ndo provocou acréscimo da
carga de ruptura por puncdo, uma vez que, os trechos verticais dos grampos de ancoragem

poderiam, eventualmente, atuar como armadura de cisalhamento disposta em torno dos furos.

c¢) Influéncia da Armadura de Cisalhamento

A utilizagdo da armadura de cisalhamento, nas lajes da Série 3, provocou um acréscimo da
resisténcia ultima, nas lajes monoliticas e nas lajes com furos. Observou-se que pode-se
alcancar resisténcias aproximadas e até mais elevadas, quando da utilizacdo de armadura de

cisalhamento em lajes com furos, em relacdo a lajes monoliticas

A disposicdo da armadura de cisalhamento, nas lajes com furos adjacentes ao pilar, é um
aspecto de extrema importancia, pois, € necessario que esteja distribuida em uma regido onde
estdo atuando os maiores esforcos de puncionamento e, também, onde ocorre uma deficiéncia

de material (concreto, no caso) nas lajes.

A utilizacdo de armadura de cisalhamento na laje L45 ACI, sem furos, provocou um

aumento de 48% na carga de ruptura da laje, quando comparada com a laje similar L45, sem
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furos e sem armadura de cisalhamento, como mostra a Tab. 5.8. A reducdo de quatro
camadas para duas, e adicionalmente, a diminuicdo da area de armadura de cisalhamento por
camada, como foi o caso das lajes L45 ACI e L45 ACS5, conduziu a uma diminui¢cdo no
ganho dc rcsistcncia da laje, pois a laje L45_ACS5 apresentou uma carga de ruptura superior a

da laje L45, cm apenas 30%.

A presenca de dois furos de dimensdes 200 mm x 300 mm adjacentes ao pilar, com as
menores dimensdes coincidentes, provocou uma reducdo de 21% na carga de ruptura, quando
se comparam as lajes L45 e L45FFD. Entretanto, com a utilizacdo de armadura de
cisalhamento constituida de quatro camadas de “studs'de didmetro igual a 10 mm, da forma
como foi disposta na laje LASFFDAC2, foi possivel aumentar a carga de ruptura em 80%,
em relacdo a laje similar sem armadura (L45FFD), e inclusive, superar em 46% a carga dc

ruptura da laje L45

A reducdo do nimero dc camadas dc armadura dc cisalhamento dc quatro para trés, c, da area
de armadura por camada, quando se comparam as lajes LA5FFD AC2 e L45FFD AC3,
conduziu a uma reducdo na carga de ruptura da L45FFD AC3, pois o acréscimo de
resisténcia a puncdo desta laje, em relacdo a L45FFD, foi de apenas 53%, comparado com

80% da laje LA5FFD_AC2.

A Tab. 5.8 mostra que o detalhamento da armadura de cisalhamento utilizado na laje
L4A5FFD AC3 pcrmiiiu que a carga dc ruptura desta laje superasse a resisténcia dc uma laje

similar sem flros ¢ sem armadura dc cisalhamento, em 25%.

O detalhamento da armadura de cisalhamento utilizado na laje LA5FFD AC4 favoreceu o
acréscimo da carga de ruptura, em relacdo a laje sem armadura (L45FFD), em tomo de 29%,

e também, em relacdo a laje sem fdaros e sem armadura (5%).

A distribuicdo da armadura dc cisalhamento da laje L45FFD ACS5, similar a da laje
L45 ACS5, propiciou um acréscimo na carga de ruptura, em relacdo a laje LA5SFFD, dc 22%,
enquanto que, em relacdo a laje L45, ndo foi observado qualquer aumento da resisténcia a

puncéo.
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Observou-se nos resultados das lajes com furos e armadura de cisalhamento, tanto das cargas
de ruptura quanto das deformacdes da armadura de cisalhamento, que a concentracdo de
“studs”’ proxima ao furo e em torno do pilar, permitiu aumentar a resisténcia das lajes até

valores superiores a de uma laje monolitica sem tal armadura.

Na laje L4A5FFD AC5, onde a armadura de cisalhamento foi distribuida radial e
uniformemente em tomo do pilar, sem a concentragdo de armadura proxima ao furo,

verificou-se que a carga de ruptura desta laje alcangou a resisténcia da laje monolitica L45.

Tabela 5.8 - Contribuicdo da armadura de cisalhamento na carga de ruptura experimental

Armadura de cisalhamento

) N° "B Vexp/
Laje AsJcam SO Sr
furos Detalhe (kN)  VBQ(BFD) VB4
(mm2) (mm) (mm)
L45 0 - - - - 843 1,23 1,00
L45FFD 2 “ - 685 1,00 0,79
MIM . la 1100
i<ii" * Myv1. 2a1728
L45FFD AC2 2 e 77 116 1230 1,80 1,46
*N—=< W7 3a1728
4% 1728
e» o H, la 704
. * *Sia
L4A5FFD AC3 2 2a 1106 77 116 1050 1,53 1,25

*Me Me 3a 1106

ees la 804
XYY (oo
L45FFD AC4 N txa  _IXI 2a 603 77 116 885 1,29 1,05
e o 3a 402
L45FFD AC5 2 CX1 1X3 503 77 116 837 1,22 0,99
Ll O
e o o .*
L45 ACI 0 seee 943 75 75 1250 1,82 1,48

**»
* o o o

*oo o o Tk

L45 ACS5 0 ! °° 603 7 116 1092 1,59 1,30
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5743 - COMPARAGCAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
RESULTADOS DA LITERATURA

a) Lajes com Furos

A Tab. 5.9 apresenta uma comparac¢do dos resultados experimentais obtidos por diversos

pesquisadores com os da pesquisa atual, considerando a presenca dc furos proximos ao pilar.

Nos resultados de GOMES & ANDRADE (1995) apresentados na Tab. 5.9, verifica-se uma
reducdo de até 15% na carga de ruptura das lajes quadradas (3000 mm x 3000 mm x 200 mm)
com pilares quadrados (200 mm x 200 mm) e furos circulares, quando comparadas com a laje

monolitica L12A (caso de quatro furos).

O aumento do numero e do didmetro dos furos ndo provocou redu¢des consideraveis nas
cargas dc ruptura, a partir de um fdro dc 151 mm dc didmetro. Ocorreu um decréscimo da
carga de ruptura quando se utilizou um faro de 90 e 15! mm de diametro, a partir da laje som

fuio.

Nas lajes de dimensdo retangular (1540 mm x 1020 mm x 120 mm), com pilares de borda
(250 mm x 250 mm), estudadas por EL-SALAKAWY et al. (1999), verifica-se que a
localizacdo e o tamanho do furo é um fator extremamente importante na resisténcia da laje,

especificamente cm la.;cs com pilares dc borda.

A presenca dc um furo quadrado (250 mm x 250 mm), adjacente ao pilar e alinhado na
direcdo perpendicular a borda, reduziu em 30% a resisténcia da laje. A menor reducdo na
resisténcia ultima a punc¢do foi registrada na laje com furo quadrado (150 mm x 150 mm)

adjacente ao pilar e perpendicular a borda, que foi de apenas 4% (Laje SEO).

As lajes quadradas (2200 mm x 2200 mm x 150 mm) com pilares internos quadrados (200
mm x 200 mm), testadas por TENG et al. (1999), tiveram uma reducdo dc carga Gltima entre
12 ¢ 51%, quando da existéncia dc faros dc secdo retangular (200 mm x 400 mm) adjacentes
ao pilar. A situacdo mais desfavoravel para a posicdo do furo é, obviamente, aquela em que o

flro esta significativamente inserido no perimetro critico da regido sob puncionamento

248



No caso das lajes de TENG etal (1999), apoiadas em pilar de secdo retangular, a presenca de
tiiros adjacentes ao pilar conduziu a uma redugcdo de 10 a 40% da carga de ruptura, em
relagdo a laje monolitica. Observa-se na Tab. 59 que, nestes casos, a resisténcia tende a
diminuir, tanto com o posicionamento do furo dentro da regido do perimetro critico da

punc¢do, guanto estando adjacente ao menor lado do pilar.

Nos resultados de REGAN (1999), observa-se. que a presenca de furos em lajes com pilares

retangulares reduziu a carga de ruptura em até 36%, em relacdo a lajes monoliticas.

A presenca de dois furos quadrados (150 mm x 150 mm) e simétricos, posicionados
adjacentes ao pilar quadrado de mesmas dimensdes do furo, provocou um decréscimo na
carga de ruptura de aproximadamente 18%, em relacdo a laje monolitica, no caso das lajes
ensaiadas por SILVA (2003). Nas lajes com pilares retangulares de dimensdes, em mm, 150
x 300 e 150 x 450, ensaiadas pelo autor, os furos reduziram a carga de ruptura em,

respectivamente, 13% e 20%, em relacdo as lajes semelhantes em furos.

Para as lajes da presente pesquisa, que foram ensaiadas com o objetivo de investigar a
influéncia dos faros na resisténcia das lajes, observa-se que a presenca de um furo. adjacente
ao menor lado do pilar retangular, reduziu em 14% a carga de ruptura, e, a existéncia de dois
furos simétricos, diminuiu a carga de ruptura em 33%, quando comparada com a laje

monolitica.
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Tabela 5.9 Comparacdo dos resultados experimentais das lajes com furos da literatura com
0s da presente pesquisa

Furo

Laje Pilar Tamanho fc d Ve
] (mm) Detalhe Quant. (MPa) (mm) (kN)
(mm)
Interno
0 36,5 163 650
8 12A 200 x 200
y Interno & -
31,4 153 600
W 13 200 x 200
Q Interno o>
< 31,4 155 556
§ 14 200 x 200
Interno (2)
< 2 =1 27 14 4
15 200 x 200 4 66 ,8 8 55
K
O 23 Interno 4 0= 166 364 160 550
0] 200 x 200 (E> '
XXX 33,0 90 125
SEO 150x150 32,5 90 120
Qv
&
Qi
<A Borda
CFO
E 250 x 250 250x250 30,5 90 87
< LgeCIO
U Borda
{150 {0
SFO 250x 250 150x150 31,5 90 110
LgeSO
Borda
SF1 250 x 250 150x150 33,0 90 115

250



Tabela 5.9 - Comparacdo dos resultados experimentais das lajes com furos da literatura com

3 Laje
<

SF2

&
FNONAEATV

OC11

OC11H30

OC11vas

O0C11Vv20

OC13

OC13H50

0C13Vv43

0C13v23

T O%m

0C13V40

OC13H02

OCI5

OC15H70

OC15Vv43

-

P)EO AN
N

0s da presente pesquisa (continuacao)

Pilar
(mmj

Borda
250x250

Interno
200x200

Interno
200x200

Interno
200x200

Interno
200x200
Intemo
200x600
Interno
200x600

Interno
200x600

Interno
200x600

Interno
200x600

Interno
200x600

Intemo
200x1000
Interno
200x1000

Intemo
200x1000

Intemo
150x250

Intemo
150x250

Detalhe

Ujesrc

1X3

Furo
o Tamanho
N
(mm)

150x150

200x400

200x400
200x400

200x400
200x400

200x400

Z 200x400

Nlsr

251

200x400

200x400

200x400

200x400

200x400

200x400

2 100x150

fec

(MPa)

30,0

36,0

33,9

34,1

38,6

35,8

36,3

36,6

37,0

43,0

43,1

40,0

37,9

36,0

39,4

40,7

u

(mm)

90

115

118

109

105

107

110

114

108

109

112

103

108

109

124

124

1Exp
(kN)

114

423

349

373

207
568

443

467

484

340

512

649

529

612

440

380



Tabela 5.9 Comparacgdo dos resultados experimentais das lajes com furos da literatura com

0s da presente pesquisa (continuagéo)

Furo 0
& Laie Pilar Tamanho fc a * Exp
3 J (mm) Detalhe N® (MPa) (mm)  (kN)
(mm)
‘ 6' 6 Interno 155 4 100x100 376 124 280
by — 150 x 250 @ X 100x150 !
al ~ &
Intemo
396 90 273
Ll 150x 150 I 0
Interno 0
S 4 22
- L4 150 x 150 39 90 5
R Interno 404 90 401
n L2 150x300 0 !
Intemo
2
> L5 150 2 300 396 90 350
Oj Intemo
469
L3 L50waE0 0 408 90
Intemo
L6 o 391 90 375
3 Intemo
420 154 843
5 145 500 x 600 ° ’
Intemo ,
@ LasFD P K i 414 154 726
Intemo
3 LasFFD 0 K T 370 144 635

A Tab. 5.10 apresenta os resultados experimentais da presente pesquisa e de algumas
pesquisas da literatura referentes a lajes com armadura de cisalhamento, com pilares de secédo

transversal quadrada ou retangular.

Para os resultados de GOMES & ANDRADE (1995), observa-se na Tab. 5.10, que a

utilizacdo de armadura de cisalhamento na laje com um furo permitiu que a resisténcia desta

laje superasse em 69% a da laje monolitica, e, em 83% a da laje similar sem armadura.
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No caso das lajes com dois fdros, o aumento na resisténcia Gltima devido & armadura de
cisalhamento, em relacdo & laje monolitica, foi de, no minimo, 28% (distribuicdo radial com 6
camadas de elementos de 6,0 mm) Observa-se um acréscimo na carga de ruptura da laje com
dois furos, com a utilizacdo de 4 camadas de elementos de 10,0 mm de didmetro, de

aproximadamente 82%.

Nas lajes com quatro furos, a armadura de cisalhamento provocou um acréscimo na carga de
ruptura de, no minimo 42% para os “studs distribuidos em 8 linhas, cada uma com 4
camadas de elementos de 10.0 mm de diametro. O ganho maximo de resisténcia nas lajes
com quatro faros foi de 79%, para os casos das lajes 26 e 27, que tiveram os faros revestidos
com tubos de aco. Com a utilizacdo destes tubos de aco dentro dos flros, observa-se na Tab.
5.10 que ndo houve aumento de resisténcia quando se elevou o nimero de camadas de “studs,

de 6 para 10, e sim, mudan¢a no modo de ruptura (flex&o).

Em relacdo a laje monolitica L12A ensaiada pelos autores, a utilizacdo de armadura de
cisalhamento nas lajes com quatro furos, produziu um acréscimo de até 52%, na carga de

ruptura.

A distribuicdo da armadura de cisalhamento, constituida de fatias de perfis de aco de viga de
secdo ‘T\ em torno da regido do pilar da laje monolitica ensaiada por REGAN (1999),
produziu um aumento na resisténcia da laje de aproximadamente 14%, quando da utilizacdo

de armadura minima calculada de acordo com a norma BS8110 (1997).

Nas lajes com dois fdros, a utilizagdo da armadura de cisalhamento, cuja &rea de ago
correspondeu a area minima calculada segundo o BS8110 (1997), permitiu um acréscimo de
21% na carga de ruptura da laje similar sem tal armadura. Em relacdo a laje monolitica, a laje

com dois furos e armadura minima apresentou carga de ruptura superior em 5%.

O detalhamento da armadura de cisalhamento da laje 5 de REGAN (1999), que se constituiu
apenas de 2 camadas, cada uma com 4 elementos de diametro de 6 0 mm, produziu uma

carga de ruptura levemente superior (4%) & da laje 4, que teve uma area maior de armadura.

Nas lajes com quatro faros, as barras dobradas colocadas préximas as faces dos fdros

produziram um acréscimo na carga de ruptura, em relacdo a laje similar sem tal armadura, de
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14%. Em relacdo a laje monolitica, a utilizacdo de barras dobradas, nas lajes com quatro

furos, ndo elevou a carga de ruptura

Ao comparar as lajes PSSCH4a e PSSCH4b, ensaiadas por IOANNOU (2001), e ponderando
os diferentes valores da resisténcia a compressdo do concreto, verifica-se, na Tab. 5.10, que a

armadura de cisalhamento elevou em, aproximadamente, 22% a carga de ruptura.

Embora a laje PSSCH1 tenha apresentado o furo com a maior dimensdo, em relacdo aos

demais furos, esta rompeu com a maior carga (492 kN).

Assim como observado anteriormente, a laje que apresentou a menor resisténcia Gltima,
dentre aquelas com armadura dc cisalhamento, foi aquela cujos faros tiveram seus maiores
lados adjacentes ao pilar (PSSCH3). Entretanto, esta laje rompeu com uma carga superior a

da laje sem armadura de cisalhamento, em aproximadamente 23%.

Nota-se nos resultados obtidos por SILVA (2003), que a armadura de cisalhamento aumentou
a carga de ruptura das lajes monoliticas com p:lar quadrado em 54%, e das lajes com pilar

retangular, em 13%.

Nas lajes com pilar quadrado e dois faros simétricos, a presenca da armadura dc cisalhamento
distribuida dentro do perimetro circular, cuja origem é o centro do pilar, e o raio é a distancia
entre este centro e o elemento da Ultima camada, conduziu a uma carga de ruptura superior
cm 19% a de uma laje monolitica e sem armadura, mas inferior a carga de uma laje

monolitica e com armadura de cisalhamento.

Na laje com pilar retangular e dois faros simétricos, a armadura de cisalhamento ndo

aumentou a carga de ruptura, quando comparada com a laje monolitica sem armadura.

Nas lajes quadradas (3000 mm x 3000 mm x 200 mm) com pilares internos retangulares (200
mm X 600 mm), testadas na presente pesquisa, 0 emprego de armadura de cisalhamento nas
lajes monoliticas, distribuida uniformemente em torno do pilar, produziu um acréscimo na

carga de ruptura de até 48%, em relacdo a laje sem tal armadura.
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Obviamente, com a presenca de dois furos simétricos na laje, a resisténcia tende a diminuir.
Entretanto, a utilizacdo de armadura de punc¢do, constituida de “studs" ancorada nos bordos
superior e inferior da laje, permitiu aumentar a resisténcia das lajes com dois furos em até
80%, inclusive, superar a resisténcia da laje monolitica L45 em 46%, como comentado

anteriormente.

Nota-se nos resultados das lajes da Série 3 da presente pesquisa, que uma maior concentracao
de armadura de cisalhamento préxima do furo, permite elevar ainda mais a resisténcia da laje,
quando comparada com a distribuicdo mais uniforme dos elementos da armadura, assim

como foi observado nos resultados das lajes 4 e 5 de REGAN (1999).

Tabela 5.10- Comparacgdo dos resultados experimentais das lajes com armadura de

cisalhamento da literatura com os da presente pesquisa

Furo Armadura de cisalhamento

S ) ' d

3 -ae N° Tamanho Linhas  Camadas & ('\];' ga) (mm) (\li?\)'q;
(mm) (mm)

12A 0 : . ; - 36,5 163 650
13 1 4=90 - - - 31,4 153 600
17 1 =90 8 4 100 341 166 1096
@ 15 2 4)= 166 - - - 27,8 148 554
b 19 2 4>= 166 8 4 100 36,6 165 1010
< 21 2 4>= 166 8 6 8,0 36,3 165 896
9 22 2 4>= 166 8 6 6,0 34,5 164 832
< 23 4 4>= 166 - ; ; 36,4 160 550
a 20 4 4)= 166 8 4 100 338 159 780
(2) 24 4  4>= 166 8 4 10,0 35,0 161 890
0 25 4 4>= 166 8/8 6/3 100 34,2 160 900
26 4 H= 166 8/8 6/3 100 36,7 169 985
27 4 4)= 166 8/8 10/5 100 30,7 169 985
1 ; 39,4 124 440
% 2 2 100x150 40.7 124 380
é 3* A se.min (BS811097) 39,7 124 500
o) 4* 2 100x150 A se.min (BS8110 97) 39,2 124 460
o 5 2 100x150 A< B 464 124 480
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Tabela 5.10

oo wCE

P O

X0

OANNQO

Too

DVA

e | A

v QNP

Laje

PSSCH1

PSSCH2

PSSCH3

PSSCH4a

PSSCH4b

L1 (150x150)
L7 (150x150)
L 10(150x150)
L2 (150x300)
L8 (150x300)
L1 1(150x300)
L3 (150x450)
L9 (150x450)
L45

L45FFD

L45 ACI
L45AC5
L45FFD AC5
L45FFD AC2
L45FFD AC3
L45FFD AC4

NP

N N NN

cisalhamento (continuacéo)

Furo
Tamanho
(mm)

100x100
100x150

100x100
100x150

400x400

200x400

iAH XI
200x”100
r X ™
200x400
A<l fX]
200x400

150x150

150x150

200x300

200x300
200x300
200x300
200x300

Armadura de cisalhamento

Linha

Camada N

(mm)

Barras dobradas

"Shearband” - figs.2.51 e

2.52

“Shearband” - figs.2.51 e

2.52

"Siiciu'band —iigs2.5i c

“Shearband -tigs.2.51e

12
12
10
22
22
16
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2.52

2.52

3 8,0
3 8,0
3/2 8,0
3 8,0
3 8,0
4 10,0
2 8.0
2 8,0
4 10,0
3 8,0
3 8,0

f'c
(MPa)

37,6

41.8

48,0

124

124

41,6

32,8

39,6
49,0
40,0
40,4
49,4
40,8
40,8
50,2
42 0
37.0
39.0
41,1
40.7
43.8
39,4
43,2

J
(mm)

124

124

134

280

320

134

134

90
90
90
90
90
90
90
90
154
144
154
154
154
154
154
154

Comparacédo entre resultados experimentais de lajes com furos e armadura de

Ve*
(kN)
280

320
492
433

386

415

313

273
420
325
401
452
350
469
452
843
635
1250
1092
837
1230
1050
885



CAPITULO 6

COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS
ESTIMADOS PELAS NORMAS DE PROJETO E POR
PESQUISADORES

6.1 - INTRODUCAO

Uma comparacdo dos resultados experimentais com os fornecidos pelos métodos de célculo
de varios pesquisadores (ROLL et al. (1971). TENG et al. (1999), IANNOU (2001), AL-
YOUSIF & REGAN (2003). OLIVEIRA (2003)) e normas dc projeto (ACI (2002), BS8110
(1997), CEB-FIP Model Code (1991). EUROCODE 2 (1992; 2001), Handbook to BS8110/85
(1987) e NBR-6118 (1978; 2003)) foi realizada para as lajes das séries 1. 2 e 3 da presente

pesquisa.

6.2- LAJES COM PILARES RETANGULARES (SERIE 1)
6.2.1 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA

A Tab. 6.1 e Fig. 6.1 apresentam comparag¢@es dos resultados experimentais das lajes da Série

1com os estimados por algumas normas de projeto e por pesquisadores.

Os métodos de cdalculo das normas do EC2 (1992). ACI (2002) ¢ NB1 (1978), apesar dc
considerarem no calculo da resisténcia a puncdo, o efeito da relagdo cnf/‘cnj,, do pilar, ou no
calculo da tensdo de cisalhamento ou do perimetro dc controle, apresentaram, em ordem
crescente, estimativas mais conservadoras em relacdo aos demais métodos, com maiores
valores para o desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Observa-se que a NB1 (1978) tende a
ser rnenos conservadora para valores mais altos de Cma/d, ao contrario da norma do ACI

(2002) e EC2 (1992), como mostram a Tab. 6.1 e Fig. 6.1.
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O método de célculo do EC2 (1992) se apresentou conservador, pois subestimou a carga de
ruptura devido a reducdo significativa do perimetro de controle, como o aumento da relacéo
entre os lados do pilar, a partir de cmexc,j,,, = 2. A diferenca entre a carga experimental e a

tedrica aumentou com o acréscimo do perimetro do pilar

Os métodos da BS8110 (1997), TENG et al. (1999) e AL-YOUSIF & REGAN (2003)
apresentaram estimativas préximas para as cargas dc ruptura (vide Fig 6.1). As previs@es da
BS8110 (1997) foram praticamente idénticas as do método de TENG et al. (1999), pois este
Gltimo apresenta prescricdes que limita o acréscimo do perimetro de controle a partir de
relagBes CeXCNN > 4. A redugdo do perimetro de controle no método de AL-YOUSIF &
REGAN (2003). que se toma efetivo para relagdes cmaxd> 3, tomou o método levemente

mais conservador em relacdo aos outros.

Melhores estimativas foram obtidas pelas normas do CEB (1991) e NB1 (2003), utilizando o
coeficiente de seguranca iguais a 1,50 ¢ 1,40, respectivamcntc, ao invés de 1,33 (Tab. 6.1),

obtendo-se, 0s menores valores para o desvio padrao (0,03) e coeficiente de variagdo (2,9%).

A limitagdo proposta no método de calculo do EC2 (2001), para o termo (I+7200/d),

conduziu & reducdo da carga estimada, em relagdo & norma do CEB (1°91) (ambas normas
apresentam expressdes de calculo semelhantes). Assim, o EC2 (2001) forneceu resultados um
pouco mais conservadores que o CEB (1991), com valor médio para relagdo VixpVcac de

1,10, desvio padrédo e coeficiente de variacdo iguais a, respectivamente, 0,04 e 3,6 (vide Fig.
6.1).

A proposta de OLIVELRA (2003) para o método do CEB (1991), com a inclusdo do fator de
flexdo, reduziu a carga de ruptura estimada das lajes, em relagdo a norma, e desta forma,
forneceu estimativas pouco mais conservadoras, com média de 1,10, e, desvio padrdo e

coeficiente de variacdo praticamente iguais aos das normas do CEB (1991) e NB1 (2003).
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6G¢

Tabela 6.1 - Comparacdo dos resultados experimentais com os estimados por normas de projeto e por pesquisadores para as lajes da Série 1

Laje

1Al
L42A
L45
L46
L4l
L4IA
L43A
L44

Media

1,67

1,67

Desvio padréo

min

d (mm)

139
164
154
164
139
164
164

164

Coeficiente de variacéo (%)

£ max/d

2,88
2,44
3,90
4,88
1,80
1,52
2,74

3,66

AC 1/02
131
1,22
1,37
1,39
1,43
131
1,48
1,46
1,37
0,09

6,3

BS8l 10/97 CEB/91

1,17
uil
1,13
1,10
1,15
1.09
1,13

1,07
M2

0,03

3,0

1,09
1,03
1,06
1,03
1,07
1,01
1,06
1,00
1,04
0,03

2,9

EC2/92
1,20
1.18
131
1,43
1,19
1,15
1,33
1,36
1,27

0,10

7,9

EC2/01
1,20

1,09

NB1/78 NBI1/03 Ol 1VEIRA/03 TENG/99

1,47
1,37
1,27
1,28
1,63
151
1,39
1,32
1,40
0.13

9.0

1,09
1,03
1,06
1,03
1,07
1,01
1.06
1.00
1,04
0,03

2,9

1,15
1,09
1,12
1,10
111
1,05
111
1,06
1,10
0,03

3.0

1,17
111
1,13
1,10
1,15
1.09
1,13
1,07
1,12
0,03

3.0

AL-YOUSIF/03
urv
111
1.15
1.14
1.15
1.09
1.13
1,09
1,13

0,03

2,8



18

1,6
O EC2/01

+ NB1/03

XOIJVHRA/03

VExpVcalc

1.2
*CEB/91

+ EC2/92
1.0

0.8

cmax d

- ACI/02

0O BS8110/97

XNB1/78

VExp/Vcalc

m TUNG/99

aAlL-
YOUSIF/03

Cmaxg

Figura 6.1 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Serie
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6.2.2 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA E DA LITERATURA

A Tab. 6.2 apresenta uma comparacdo dos resultados experimentais com as estimativas das
normas de proieto e de pesquisadores para as laies da presente pesquisa e da literatura,

armadas bidirecionalmente e apoiadas/carregadas nos quatro bordos.

A Tab. 6.3 apresenta os valores médios para a relacdo 1) v, J desvio padrdo e coeficiente
de variacdo relacionados as estimativas das normas de projeto e de pesquisadores. F
apresentado, também, o parametro Cma/d . utilizado em anéalise anteriores, para mostrar a

tendéncia dos resultados devido a sua influencia.

A NB1/78, novamente, se apresentou como a norma de projeto mais conservadora,
apresentando um valor médio para VEB@Vcac de 1.50 e os maiores valores para o desvio

padréo e coeficiente de variacéo.

As normas do ACI/02 e EC2/92 também se apresentaram conservadoras, fornecendo uma
média de 1,43 e 1.37. respectivamente, com desvio padrdo e coeficiente de variacdo

inferiores ao apresentados pela NB1/78.

As normas NB1/03 e o CEB/91 tendem a superestimar levemente as resisténcias das lajes
armadas bidirecionalmente. apresentando um valor médio de 0,99 para a relacdo Vix/Vcaie, e

0s menores valores para o desvio padrdo (0.11) e coeficiente de variacdo (10.6%).

O EC2/01 se apresentou conservador, principalmente, em relacdo as normas NB1/03 e
CEB/91. com uma estimativa média de 1.15. desvio padrdo de 0.15 e coeficiente de variagdo

dc 12.6%.

As melhores estimativas, a favor da seguranca, foram apresentadas, em ordem crescente, pela
BS/97 e OLIVEIRA/03. com estimativas médias iguais a. respectivamente, 1,07 e 1.05, e
valores aproximadamente iguais para o desvio padrdo (0,11) e coeficiente de variagcdo
(10,6%). As estimativas fornecidas pelos métodos de TENG et ai!99 e AL-YOUSIF et al.!03
foram bastante semelhantes (1.13 e 1,14, respectivamente), porém, se apresentaram mais

conservadoras que a norma BS/97.
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Tabela 6.2 - Comparacgdo dos resultados experimentais com os estimados por normas de

projeto e por pesquisadores para as lajes da Série 1 e da literatura

. I op | cak

Lae ACI02 BS>%7 CEBOL EC292 EC201 NBI 78 NBI 03 QLIVEIRAO3 TENG/99 AL-YOUSIF03
L42 2588 131 117 109 120 120 147 1,09 115 117 1,17
L42A =44 122 111 1,03 11 109 137 103 1,09 LU 111
L45 39 137 113 106 131 113 U7 1.06 1.12 1,13 1,15
ua L46 488 139 110 103 143 108 128 103 1.10 1,10 1,14
‘% L41 18 143 115 107 119 117 163 1,07 111 1,15 1,15
141A 15 131 109 101 115 106 151 101 1.05 1.09 1,09
L43A 274 148 113 106 133 111 139 106 1,11 113 1,13
B 366 146 107 100 136 1,06 132 100 1.06 1.07 1.09
3 = 7 391 116 094 088 129 101 107 0.88 0.93 0.94 0.96
5 jE; 8 409 128 093 086 143 099 119 086 0,Q1 1.16 0.95
% ® 9 252 109 104 09 121 110 123 096 1,01 1.04 1,04
. OC11 190 165 120 110 137 131 18 1,10 115 1.20 1,20
8 & cx21p 561 157 115 107 149 127 143 107 1.14 1.15 1,2?
r 0C15 971 152 103 09 166 115 155  0.96 1.03 1,15 1.20
o 8 10 289 206 100 093 202 111 253 0,93 0.98 1,30 1,35
;73}3 5 m 482 130 103 096 171 112 126 096 1,02 1,03 1,10
2 3!5 128 119 110 171 130 111 110 1,16 1'9 1,19
@A A 222 162 095 08 132 102 179  0.88 0.92 1.16 1,18
3 E) A2b 222 159 101 093 129 108 180 093 0.98 0.99 1,10
7 U A2 222 15 095 088 126 102 151 088 0,92 1,17 121
_2 AT 222 172 115 106 136 123 192 1,06 111 125 1,26
¢ A5 311 14 102 095 119 110 155 0.5 1.00 121 122
REGAN BD8 099 15 105 096 127 111 18 096 0.99 1.22 \2i
. Lfg; 2 625 153 098 09 18 116 161 090 0.96 1.19 1,24
<81 4 375 127 116 106 155 137 139 106 1.12 1.16 \21
LI 1.67 151 1,11 1.01 1.28 1.26 171 1.01 1,05 1.11 1,11
5 2 12 333 167 137 U6 153 157 185 126 1.33 1.37 1.38
° L3 500 18 139 128 178 159 172 128 1.36 1.39 144
L1IcC 112 128 104 09* 103 113 148 0.95 0.99 1,04 1,04
M I?C 234 107 09 08 094 105 121 089 0.93 0Q 0,96
| 13C 340 120 096 088 107 105 111  OXX 0.93 0.96 0,96
l4C 449 124 095 088 116 105 114 088 0,94 0,95 0,98
L5C 550 118 091 08 116 100 116 085 0.90 1.00 0.96
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Tabela 6.3 - Estimativa média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo das normas de projeto
e de pesquisadores para as lajes da Série 1e da literatura

\Y,

Normas e Métodos de " Exp'’ calc
Calculo M DP CV (%)
ACI/02 143 0,22 lif
BS/97 1,07 0.12 10,7
CEB-FIP MC90/91 0,99 0,11 10,6
EC2/92 1,37 0,25 18.1
EC2/01 1.15 0.15 12.6
NB1/78 1,50 0,31 20,4
NBI/03 0.99 0.11 10.6
OLIVEIRA/03 1.05 0,11 10.7
TENG et al./ 99 1,13 0,11 9,9
AL-YOUSIF et al. /03 1,14 0,12 10,7

A Figura 6.2 apresenta, graficamente, as estimativas das normas de projeto e de
pesquisadores para as lajes da literatura, incluindo as da Série 1 desta pesquisa, em tuncédo da
relacdo cné¥d. A Figura 6.3 mostra a tendéncia das estimativas obtidas, tracadas com a

utilizacdo de equacdes do tipo poténcia, baseando-se nas justificativas descritas no

CAPITULO 2. pag. 56.
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Figura 6.2 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Série le

da literatura
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Figura 6.2 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Série 1le

da literatura (continuacao)

265



2.0
EC2'01

1.8
16
14
1.2 oo .

ok * ko *
# AN
1.0

v1spljol

el

0.8

0,6

0,4

0.2

0.0

2.0

18

16

1.4

12

xWin<

1.0
0.8
0.6
0,4
0.2

00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

‘w'mi. d

Figura 6.2 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Série 1e

da literatura (continuacao)
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Figura 6.2 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Série 1e

da literatura (continuacdo)
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Figura 6.2 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Série 1e

da literatura (continuacdo)
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Figura 6.3 Tendéncia das estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes

da Série 1c da literatura
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6.2.3 - PROPOSTA DE CONSIDERACAO DA RELACAO cmadd NAS EXPRESSOES
DAS NORMAS DE PROJETO DO ACI (2002) E CEB (1991)

Diante da importancia de utilizar o parametro Cméa/d nas analises das normas de projeto,
foram utilizados os resultados experimentais desta pesquisa juntamente com o0s obtidos na
literatura das lajes carregadas/apoiadas nos qualro bordoi. para incorporar esle parametro nas
expressbes do ACI 318 (2002) e CEB-FIP MC90 (1991). As equac¢des propostas para as

normas citadas sdo apresentadas, respectivamente, nas Egs. 6.1 e 6.2.

*prop Ad ~ 10yj.t k>d (kN) (0.1)

200
*prop 1B —UJUX 1+ (100pf'c)sud (kN) (6.2)

sendo d a altura util da laje, p a taxa geométrica de armadura de flexdo, f c a resisténcia a
compressdo do concreto medida em corpos de prova cilindricos, e, boe u o perimetro de

controle recomendado por. respectivamente. ACI (2002) e CEB (1991).

Us fatores oie /, sdo parametros derivados dos resultados de ensaios apresentados nesta
pesquisa, que levam em consideracdo a geometria do pilar. As expressbes para a

determinacgdo dos valores de o e x sdo apresentadas nas Egs. 6.3 e 6.4.

Q= 05 (6.3)

f).1756

dfll

.0,018

x =0,95 (6.4)
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6.2.4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS ES.IMADOS PELAS NORMAS DE
PROJETO DO ACI (2002) E CEB-FIP *1991) COM OS ESTIMADOS PELAS
PROPOSTAS PARA AS LAJES DA SERIE | E DA LITERATURA

A Tab. 6.4 apresenta uma comparacdo das estimativas das normas de projeto do ACI/02 e
CFB/91 com suas respectivas propostas, e a Fig. 6.1 ilustra a tendéncia destas estimativas. A
curva de tendéncia obtida das estimativas do ACI (2002) se apresenta consideravelmente a

favor da seguranga, ao contrério da linha de tendéncia obtida para o CEB (1991).

Como mencionado anteriormente, linha de tendéncia é uma curva ajustada para um conjunto
de dados fornecidos, no presente caso, utiHzando regressdo ndo linear ajustando uma curva
potencial. A equacdo da curva que melhor representa o conjunto de dados foi obtida através
do “Método dos Minimos Quadrados”, que define que a curva ajustada seja tal que a soma

dos quadrados das distancias verticais dos pontos a reta seja minima.

A inclusdo do parametro cnaxd nas expressdes de calculo do ACI1/02 e CEB/91 conduziram a
um valor médio para a relacdo VeV Nicmais proximo de 1,0 e a favor da seguranca, com

menor desvio padrdo, em relagdo as estimativas atuais das normas citadas.

A Tab. 6.5 apresenta uma comparacdo das estimativas da norma de projeto do CEB/91 com
as do método de OLIVEIRA/03 e da proposta atual para o CEB/91 A Fig. 6.5 mostra a

tendéncia das estimativas apresentadas.

A inclusdo do fator / = 0,95 (cnux/d)0'®B* na equacdo do CEB/91 para o calculo da

resisténcia a puncdo conduziu a uma estimativa média para a relacdo Vexp Vcacigual a 1,04,
enquanto que OLIVEIRA/03 estimou um valor médio de 1,05 sendo aproximadamente

iguais, os correspondentes valores para desvio padréo e coeficiente de variacéo.
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labela 6.4 - Comparacdo das estimativas das normas do ACI1/02 ¢ CI1.B/91 com as

respectivas propostas

Autor Laje E\kEl\le) Cmu d  Mixp Lprep VA 2 /jflapmp At 1 crrR " Elp ' AVI
L42 703 2.88 1.14 1.06 1,09 131
L42A 743 2.44 1.08 1.05 1.03 122
W5 843 3.90 1.10 1.07 1.06 1.37
L46 947 4.88 1.07 1.02 1.03 1.39
° L4l 600 1.80 112 117 1,07 1.43
L41A 650 1.52 1.06 1.04 1.01 131
L43A 776 2.74 1,10 1.09 1.06 1.48
L44 814 3.66 1.05 1.01 1.00 1.46
T _ 7 326 391 091 0.91 0,88 1.16
25
% 2 8 321 4.09 0.90 0.88 086 1,28
i= 9 322 2.52 1,00 0,95 0.96 1.09
ocl1 423 1.90 1,15 1.37 1.10 i6S
%% oClI3 568 5.61 111 131 1,07 1,57
f oci15 649 971 0.99 1,17 0,96 152
i Q 10 186 2,89 0.97 1.07 0.93 2.06
(' I I 1 279 4.82 1,00 0.96 0.96 1.30
£ 12 265 3,15 115 114 1.10 1.38
< \2a 334 2.22 0.91 1.36 0.88 1.62
5 6 A2b 400 2.22 0,97 1.36 0.93 1.59
zF A2 467 2.22 0.91 115 0.88 1.56
;B x A7b 512 2.22 1.10 1.46 1.06 172
A5 534 311 0.99 1.27 0.95 141
REGAN BDS 251 0.99 1.02 115 0,96 1,56
DB & 2 209 6.25 0.93 1.09 0.90 153
i35
TR 4 242 3.75 111 119 1.06 1.27
LI 273 1.67 1.06 1.22 1.01 151
<%
; 8 12 401 3.33 131 153 1.26 1.67
> L3 469 5.00 1.33 1.54 1,28 1.88
- LiC 318 112 1.00 0.96 0.95 1.28
< L2C 331 2.24 0.93 0.91 0.89 1.07
a L3C 358 3.40 0.92 0.1 0.88 1,20
> L4C 404 4.49 0.92 0.90 0.88 1,24
L5C 447 5.50 0.88 0.82 0.85 1.18
MEDIA 1.04 1.12 0.99 1,43
DESVIO P VDRAO 0,11 0,19 0,11 0,22
COEF. VARIAGAO (%) 10,7 16,9 10,6 155
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Figura 6.4 Tendéncia das estimativas das normas de projeto do ACI (2002) e do CEB

(1991) e das propostas para as normas

Tabela 6.5 Comparacdo das estimativas do CEB/91 e do método de OLIVEIRA/03 com as

estimativas da proposta para o CEB/91

N Exp N calc

Autor Laje Lméi 1
CEB/91  OLIVEIRA/03  Prop CEB'0]

L42 2,88 1,09 1,15 1,14
L42A 2,44 1,03 1,09 1,08
L45 3,90 1,06 1,12 1,10
w L46 4,88 1,03 1,10 1,U7
@15 L-11 1,80 1.07 1,11 1,12
L41A 1.52 1,01 1,05 1,06
L43A 2,74 1,06 1,11 1,10
L44 3,66 1,00 1,06 1,05
vB — 7 3,91 0,88 0,93 0,91
2 ;v 8 4,09 0,86 091 0,90
X 13 9 2,72 0,96 1,01 1,00
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Tabela 6.5 - Comparacado das estimativas do CF,B.'91 e do método de OLIVEIRA/03 com as

estimativas da proposta para o CEB/91 (continuacédo)

i Y kxp' j'calc
Autor Laje méx
CEB/91  OLIVEL1RA/03 Prop CFB/91
- oc11 1.90 1.10 1.15 1.15
3
% = 0C13 5-61 1,07 1,14 1,11
®  ocis 971 0.96 1.03 0,99
w o 10 2,89 0,93 0,98 0,97
Ome
S 1 4,82 0,96 1,02 1.00
T ¥ 12 3,15 1,10 1.16 1,15
o A2a 2,22 0.88 0.92 0,91
(o))
S V1 2,22 0.93 0,98 0.97
L
z 2 A2c 2,22 0,88 0.92 0,91
B
it
n § A7b 2.22 1.06 1,11 1,10
T A5 3,11 0.95 1,00 0,99
REGAN BDS 0.99 0.96 0,99 1,02
LL
438 2 6,25 0,90 0,96 0,93
<o w
$ T8 g4 3,75 1,06 1,12 111
LI 1.67 1,01 1.05 1,06
> 8 L2 3,33 1,26 1,33 1,31
@ Ci
L3 5.00 1,28 1,36 1,33
L1C 1,12 0,95 0,99 1,00
i L2C 2.24 0,89 0.93 0,93
<
3 L3C 3.40 0.88 0.93 0.92
u
> L4C 4.49 0.88 0.94 0,92
O L5C 5.50 0.85 0,90 0,88
MEDIA 0,99 1,05 1,04
DESVIO PADRAO 0,11 0,11 0,11
COEF. VARIACAO (%) 10,6 10,7 10,7
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Figura 6.5 Tendéncia das estimativas da norma de projeto do CEB (1991), do método de

OLIVEIRA/03 e da proposta para o0 CEB (1991)

6.3- LAJES COM FUROS (SERIE 2)

6.3.1 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA

A influéncia de furos adjacentes a pilares em lajes cogumelo de concreto armado é um fator

referenciado por alguns métodos de calculo na determinacdo da resisténcia a puncao.

A norma do ACI (2002) apresenta recomendagBes especiais para o calculo do perimetro de
controle de lajes cogumelo com furos adjacentes ou proximos, em até 10/j do npilar.
Entretanto, as prescricbes do ACI, para lajes da Série 2, forneceram resultados mais
conservadores em relacdo as demais normas, principalmente com o aumento do numero de

furos (M- 1,55; DP“0,12; CV~0,08), como pode ser visto na Tab. 6.6.

Para as lajes com um furo, as cargas de ruptura superaram no minimo em 43% a carga

prevista pela norma, enquanto que para as lajes com dois fiiros, as cargas de ruptura



experimentais foram superiores em. no minimo. 59% a carga estimada. O ACI considera o
perimetro de controle localizado a 0,5c¢/ da face do pilar, de forma que, isto resulta em uma
carga resistente menor, além de reduzir a tensdo de cisalhamento. para o caso de pilar de

secdo retangular.

Seguida da norma do ACI/02, o EC2/92 apresentou os resultados mais conservadores
(Média = 1.49: DP = 0.13 e CV = 0.08). As considera¢des de ambas normas no tratamento
de furos préximos ao pilar sdo praticamente os mesmos, entretanto, o EC2/92 considera o
perimetro de controle com cantos arredondados e situados a 1.5d da facc do pilar, e obtém o

perimetro dc controle efetivo através da reducdo desce devido a influéncia da relacéo

(m&¢Qrindo pilai.

Comparando os resultados fornecidos pela norma BS8110/97 e pelo Handbook to
BS8110/85 (1987). observa-se que o Handbook apresenta resultados mais satisfatorios em
relacdo ao BS8110 (1997), devido as consideracdes relativas ao calculo do perimetro de
controle. Mesmo assim, ambos métodos de calculo superestimam a influéncia dos furos no
cédlculo do perimetro de controle. A norma BS8110 (1997) estimou resultados menos
conservadores que a norma do ACI (2002). pois. além dos parametros adicionais
considerados (taxa de armadura, coeficiente de tamanho), a BS8110 (1997) adota um valor

maior para o perimetro de controle.

A proposta de TENG et al. (1999) para o calculo do perimetro de controle efetivo das lajes
do Grupo 2. com furos proximos ao pilar (< 6d) tendeu a reduzir ainda mais o perimetro de
controle devido ao furo, em relacdo a norma BS. Tal fato conduziu a cargas estimadas
inferiores, e conseqlentemente, a estimativas mais conservadoras, principalmente com o

aumento do nimero dc furos.

As normas do EC2 (2001) e NBI (2003) apresentam as mesmas considera¢Bes para o
calculo da resisiencia a puncdo de lajes com furos proximos a pilares, tanto com relacdo a

expressdo normativa quanto ao perimetro de controle efetivo considerado, porem,
diferenciando-se no valor do coeficiente de tamanho (/+”200/d ). A NB1/03 apresentou

um valor médio para a relagdo VEVcaic igual a 1,21, enquanto o EC2/01, 1,29, sendo que

ambos apresentaram desvio padrdo e coeficiente de variagdo correspondentes
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aproximadamente iguais. Observa-se na Tab. 6.6 que ambas normas se tornam

conservadoias com o aumento do niumero de furos

0 CEB FIP (1991) ndo apresenta consideracdes especiais sobre o assunto, apenas prescreve
que a resisténcia & puncdo de laje cogumelo de concreto armado deve ser verificada na segéo
localizada a uma distancia igual a 2d, a partir da face do pilar, independentemente da
presenca de furos. Desta forma, a norma do CEB (1991) ndo foi empregada nos célculos das

rio 0} ridrtrv/'

1o i
1UJvOo UuU — uUu pi Jw |

A proposta de IOANNOU (2001), como sugestdo para o CEB-FIP (1991), nas considera¢des
do céalculo do perimetro de controle efetivo, devido a furos préximos ao pilar, forneceu, de

LOi& BWHAL, TRV L wuiuti VBhivaa

superiores aqueles obtidos utilizando a proposta de considerar, nestes casos, o pilar com furo

a%mﬂﬁ@@vml% %JHJﬁ L':fb\);k v/v>uu.

A utilizacdo da primeira proposta forneceu resultados tedricos mais razoaveis que 0s obtidos

AN nogn in/4¢ nronrtrto o frirm i P Antfirvio+mn rriai’ APnturnr r*nlaill o r*r enre @n lman
uu j uriuu I-svalu i1ui ma, ua pulinivu ua vimvua vivimua vulvumuua pala uo lajwa
fiirr»p fnrotvi ra»rntirn»nonfo «minin nr*r /4nn lomr um fiir

A expressdo proposta por ROLL, ZAIDI, SABNIS & CHUANG (1971) para estimar a
resisténcia & puncdo das lajes, considerando a influéncia da resisténcia a flexdo, forneceu as
melhores estimativas, assim como o Handbook to BS8110/85 (1987), com um valor médio
para VEXpVcaic igual a 1,13, e os menores valores para desvio padrdo (0,05) e coeficiente de

variacdo (0,04).

A Tab. 6.6 e Fig. 6.6 apresentam uma comparacdo dos resultados experimemais com 0s
OSHMOALS BRISG nuiiiiuo H9 BRAIA O, APL/0000% RGBIID (197" MoWIKRAN  QCQ LR
Qofolik, BEN \issi. BPA (BONE R VB T asuun, v pui puadjuijauuVwij, ididWum u,Mai-iivj U iti.
(A00QV INAMNEYE TOHD L ¢ & RN b P AH (975" puiu 05 18]9f G G#RG ©
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Lle

labela 6.6 - Comparacdo dos resultados experimentais com os estimados pelas normas de projeto e por pesquisadores para as lajes da Série 2

:alc

Laje d (mm)
ACI/02 BS/97 HB/87 EC2/92 EC2/01 NBI'03 TENG/99 IOANNOU/OlI ROLL/71
M5FS CG 154 1,48 1,28 1,22 1,49 1,29 1,21 1.42 1,43 1,13
L45FD CG 154 1,43 1.13 1,08 1,34 1,14 1,07 1,25 1,26 1.09
L45FD 154 1,43 1,15 1,09 1,34 1,16 1,08 1,27 1,28 111
USFFS CG 154 1,59 141 1,27 1,62 1,45 1,35 1,82 1,40 121
L45FFD CG 164 1,70 1,36 1,22 1,58 1,37 1,30 1,77 1,35 1,14
L45FFD 144 1,68 1,29 1,16 1,59 1,34 1,23 1.65 1,28 1,08
MEDIA 1,55 1,27 1,17 1,49 1,29 1,21 1,53 1,33 1,13
DESVIO PADRAO 0,12 0,11 0,08 0,13 0,12 0,11 0,25 0,07 0,05

COEF. VARIACAO (%) 7.7 8,9 6,6 8,5 9,4 9,5 16,3 53 4,0
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Figura 6.6 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Série 2

6.3.2 - ANALISE DO METODO DE ROLL etai (1971)

6.3.2.1 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA

A Tab. 6.7 apresenta as estimativas da expressdo proposta por ROLL et al. (1971) para as

lajes da Série 2, e as figs 0 7 e 6 8 mostram a comparacdo dos resultados experimentais com

a tendéncia das estimativas do método de ROLL et al. (1971), cujas coordenadas foram

obtidas da Tab. 6 7. A curva proposta pelos pesquisadores, em tuncdo da resisténcia a flexao

das lajes, se apresenta como o limite inferior dos resultados estimados.

Tabela 6.7 - Estimativas do método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2

l.aje

L45FS CG
L45FD CG
L45FD
L45FFS CG
L45FFD CG
L45FFD

riwx'bdraiz(fc)

9.8
9,7
9.5
102
12.4
12,8

V&P hdraizffj

7,0
6.8
6.8
7,7
8,2
7,9

1sou. bdrai2 (fr
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62
6.2
6.1
6.4
12
73

[ />

0.72
0,70
0,72
0.76
0,66
0.61

I ftoil Y flti

0,64
0.64
0.64
0,63
0,58
0,57

Vroll

1,13
1,09
111
1ttl
1.14
1,08



A Lajes Série 2

Eq. (2.64)

V,,J bdraiz (f'J

Figura 6.7 Comparacdo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL etal. (1971) para as lajes da Série 2 - Curvas V/ bdyjf'c x Wiex/ bdy[f'c

A Lajes Série 2

—  Eq. (2.63)

Vfi,,/bdraizit ")

Figura 6.8 - Comparacdo dos resultados experimentais com a tcndcncia das estimativas do

método de ROLL etal. (1971) para as lajes da Série 2 Curvas V/Vjjex x Vm [/ bd”[f\
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6.3.2.2 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA E DA LITERATURA

A Tab. 6.8 apresenta os resultados obtidos utilizando a proposta de ROLL et al. (1971) para
as lajes com furos da Serie 2 e da literatura. Foram realizados os mesmos calculos
desenvolvidos pelos pesquisadores citados, com o propoésito dc realizar analises semelhantes,

porém, reunindo resultados da literatura ndo abordados anteriormente.

As figs. 6.9 e 6.10 mostram a tendéncia dos resultados estimados pela proposta de ROLL et

al. (1971), e os resultados experimentais das la;es com furos (Série 2 e literatura), através da

influéncia de bd~jfc | respectivamente, nas relagbes V hd, f\ e Wiicx

As estimativas fornecidas pelas egs. 2.64 e 2.63, apresentadas, respectivamente, nas figs. 6.9
e 6.10, seguem a tendéncia dos resultados experimentais da literatura, com excecdo dos
resultados de EL-SALAKAWY et al. (1999), que ensaiaram lajes com pilar de borda, e
apresentaram resultados experimentais inferiores aos estimados pelas expressGes, e dos
resultados de MOWRER & VANDERBILT (1967). que ensaiaram lajes com concreto leve,
cujos pontos se distanciam das curvas representativas das expressGes citadas, a favor da

seguranga, como mostram as figs. 6.9 e 6.10.

Os pontos mais afastados da curva (lajes de MOWRER & VANDERBILT) correspondem as
lajes com dois furos adjacentes ao pilar e que apresentaram o perimetro de controle (prescrito

pelo método de ROLL etal. (1971)) bastante reduzido, em relagdo as outras lajes.

Para algumas lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) (OCI 1V20 e OC13V40), os resultados
estimados pelo método de ROLL et al. (1971) se apresentaram superiores aos experimentais,

portanto, contra a seguranca. Para os demais resultados, com exce¢do das lajes c.iadas

anteriormente e de ROLL et al (1971), com altos valores para o termo VR , 0S

pontos estdo proximos das curvas.
A proposta dos pesquisadores forneceu valores para a relacdo 1&p vroll entre 0,62 (lajes de

EL-SALAKAWY et al) e 2,68 (lajes de MOWRER & VANDERBILT), média de 1,30,

desvio padrdo de 0,31 e coeficiente de variacdo de 23.5%, como mostra a Tab. 6.8.
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Tabela 6.8 - Estimativas do método de ROLL et al. (1971) paia as lajes da Série 2 e da

literatura

. r,,bd I ufai bd 1tim/ 1KU/ 1

Autor Laje L . -
raizifr) raisffcl rai:(fc) *[rr 1RO
vuino-n-o-'» 6.7 7,2 5.0 1.08 0.74 1.44
$-000-0-0-3 7.8 7.6 5.3 1.01 0,71 1,43
S-000-0-0-4 75 7.4 53 0.98 0.71 1.38
S-000-0-0-5 7.5 7,7 5.3 1.02 0.71 1.43
S-121-0-0-1 8.6 8.9 5.8 1.03 0,67 154
S-121-0-0-2 8.8 8.1 5.9 0.92 0.66 1.38
S-122-0-0-1 10,1 9.6 6.3 0.96 0.63 1.52
S-122-0-0-2 10.3 8.9 6,4 0.87 0.62 1.39
S-122-0-0-1a 10.2 6.8 6.4 0.66 0.63 1.06
S 122 0-0-1b 10.5 9.1 6.5 0.86 0,62 1.40
S-123-0-0-1 12.2 8.8 71 0.72 0.58 124
S-123-0-0-2 11.8 9.7 6.9 0.82 0.59 1.40
S-124-0-0-1 15.3 9.8 8,1 0.64 0.53 1.22
S-124-0-0-1 14.7 10,8 7,9 0.73 0,54 1.36
S-121-1-0.9-1 8.3 8.2 5.7 0.99 0.68 1.45
S-121-2-1.8-1 8.0 7.7 55 0.96 0.69 1.39
S-121-3-2.7-1 74 8.2 5.3 1.10 0.71 1.55
S-121-4-3.6-1 74 8.1 5.3 1.10 0.72 1.53
S-121-5-4.5-1 7.6 7.8 5.4 1.03 0,71 1,46
S-121-6-5.4-1 7.8 7.9 5.4 1.02 0.70 1.45
I~ S-000-0-0-1 147 10,2 7.9 0.70 0.54 1.30
° S-000-0-0-2 17.6 10,4 8.8 0.59 0.50 1is
' S-121-0-0-1 16.8 9.7 8.5 0.58 0.51 1.14
u S-121-0-0-2 174 10.9 8.7 0.62 0.50 1.25
— S-122-0-0-1 22.5 12.0 10,1 0.53 0.45 1,18
© S-122-0-0-1a 194 11.7 9.3 0.60 0.48 1.26
: S-123-0-0-1 24.3 139 10.6 0.57 0,44 131
302 S-124-0-0-1 30.0 15,9 121 0.53 0,40 131
i S-221-0-0-1 194 11,2 9.3 0,58 0,48 1.21
< S-222-0-0-1 23.2 125 10.3 0.54 0,44 121
' S-222-0-0-la 22.8 125 10.2 0.55 0,45 1.22
v S-22j-0-0-1 27.7 14.7 115 0.53 0.42 1.28
S-224-U-0-1 335 15.7 13.0 0.47 0.39 121
S-241-9-0-1 21.1 10.1 9.7 0.48 0,46 1.04
S-242-9-0-1 26.0 11.2 111 0.43 0.43 1.01
S-242-9-0-2 26,6 11.8 11.2 0.44 0.42 1.05
S-242-9-0-1a 25,2 124 10.9 0.49 0.43 1.14
S-243-9-0-1 35.0 14.6 13.4 0.42 0.38 1.09
S-244-9-0-1 45.8 22.2 16.0 0.48 0.35 1.79
S-244-9-0-2 50.0 20.1 17,0 0.40 0.34 1.18
Serie H (b=271mm) 11,9 10.7 7,0 0.90 0,59 1.53
Série 11 (b=163mm) 19,8 134 9,4 0.68 0.47 143
Série H (b=102 mm) 31.9 18.9 12.6 0.59 0.39 1.50
Série 1l (b=0) infinito infinito infinito 0.39 0.38 1.02
Série H (b=0) infinito infinito infinito 0.44 0.37 1,19
Série H (b--271mm) 26.2 15.7 111 0.60 0,42 141
Série H (b=163mm) 43,0 19,4 15.3 0.45 0.36 1.27
Série H (b=135mm) 50,0 20.1 17,0 0.40 0.34 1.18
Série H (h=I 17mm) 60,9 22.2 19.6 0.36 0.32 113
Série Il (b=102mm) 70,8 24.2 22.0 0.34 0.31 1.10
Série 1 (b 0) infinito infinito infinito 0.23 0.23 1.01
Série H (b=0) infinito infinito infinito 0.23 0.21 1.12
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Tabela 6.8 - Estimativas do método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 e da

literatura [continuacdo)

) I flex'bd VOp&d  1vou. hd * ROLL

Autor Laje X . <
raiz(fc) rcaz(r,) rmzif,) lam 1K ROLL
U IN-1-1.7 143 14.2 7,7 0.99 0,54 1.83
IN-2-1 7 31,6 33,6 125 106 0,40 2.68
U ai IN-3-1.7 9.8 127 6.3 129 0,64 2.02
f IN-1-2.2 17.9 141 8.9 0,79 0,49 1,60
S IN-2-2.2 3«6 35.3 145 0,89 0,37 2.43
IN-3-2.2 119 13.4 7,0 1.12 0.59 1,92
x 13 16,8 11.2 8.5 0,67 0,51 1,32
£ <« 14 18.0 10,9 8,9 0,60 0.49 1,22
2 8| 15 207 138 96 067 047 143
o¢ " 23 28.9 159 118 055 041 1,35
L4SFS CG 9.8 7.0 62 0.72 0.64 1,13
I45FD CG 9.7 68 6.2 070 064 1.09
w 1.45FO 9.5 6.8 6.1 0.72 0.64 11
5 L45FFS CG 10,2 7.7 6.4 0,76 0,63 1,21
! L45FFD CG 12.4 8,2 7.2 0,66 0.58 1.14
L45FFD 128 7.9 7,3 0,61 0.57 1.08
OC11H30 17.6 11.2 8.8 0,63 0.50 1,27
OCI1V23 16.2 10.8 8.3 0.67 0.52 1.30
0C11V20 19.9 8.6 9,4 0.43 0,47 0,91
& UC13H50 7.4 5.8 5.3 078 071 1,09
OC 13V43 i8 6.2 55 0,79 0,70 1.13
0 0C13V23 7,7 6,7 5,4 0.87 0,70 1.24
5 0C13V40 8.8 5.3 5.9 0.59 0/.6 0,89
W OCI 31102 81 7,0 5.6 0,87 0,69 1,26
OCI151170 4,7 4.4 4,0 0,93 0.85 1.10
0OCI5V43 5.4 5.8 4.3 107 081 1.33
2 - 2 19.3 11.9 9.2 0.62 0.48 1,29
<? 6 33.1 15.4 12.9 0.46 0.39 1.19
& W 7 32,9 u.3 12,8 0.46 0.39 1,19
JEUMt PSi>CH4b 17.1 12.i 8,6 0,71 0,50 1,40
> A SEO 9.1 4,7 6,0 0,52 0,66 0.79
< * CFO 11.2 42 6,8 0.38 0,60 0,62
(e SFO 8.6 41 5.8 0,47 0.67 0.70
“Lg SF1 8,6 42 58 049 067 073
s SF2 8.1 4,0 5.6 049 0,69 0,72
- 1A 29.8 16.0 121 0.54 0,40 133
"8 L5 14,9 12.4 7.9 0,84 0,53 156
L6 10.0 8,9 6.3 0,90  0.63 1,42
MEDIA uo
DESVIO PADRAO 0,31
COEFICIENTE DE VARIAGAO (%> 23,5

Observa-se nas figs. 6.9 e 6.10 que as curvas representativas, respectivamente, das egs. 2.64 e
2 63 definem o limite inferior para os valores dos termos V hd i'c e VV”. das lajes de

ROLL et al. (1971). Entretanto, com a inclusdo dos demais resultados, as curvas das egs. 2.64
e 2.63 ndo se apresentaram como o limite inferior, pois alguns resultados de TENG et al.
(1999) ficaram abaixo das curvas. As lajes OC11V20 e OC13V40 apresentaram cargas de

ruptura experimentais inferiores as estimadas pc!o método de ROLL etal (1971).

282



| bd raiz (f\.)

Figura 6.9 - Comparacgdo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

méiodo de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 e da literatura - Curvas V/ hdyjf'c x

"a.-W nTV

0 10 20 30 40 50 60 70 80
r*. bdrac (f'c)

Figura 6.10 - Comparagéo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 e da literatura - Curvas V/Tflex x
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6.3.2.3 - PROPOSTA PARA A MODIFICACAO DO LIMITE INFERIOR DA
EXPRESSAO DE ROLL etal (1971)

Para definir uma curva que represente o limite inferior para os resultados experimentais e
dados da literatura, de forma a incluir as lajes OCI 1V20 e 0C13V40 de TENG et al (1999)
nos graficos das figs. 6.9 e 6.10, propGe-se calcular as referidas lajes dc TENG et al (1999) e
as demais lajes com furos assimétricos apresentadas, de acordo com as propostas
apresentadas por IOANNOU (2001) para lajes com furos assimétricos proximos ou

adjacentes ao pilar

IOANNOU (2001) recomenda que, para lajes com furos assimétricos proximos ao pilar, o
perimetro efetivo de controle pode ser calculado dc duas formas, adotando-se aquele de
menor valor: ou tratando a laje com furo assimétrico com pilar de borda, ou, restabelecendo a

simetria da laje com um furo ficticio.

Observa-se na Tab. 6.9 que, nos casos de lajes com furos assimétricos, apresentados em
negrito, a proposta atual de utilizar a sugestdo de IOANNOU (2001) que forneca a estimativa
de menor valor para a carga de ruptura, forneceu estimativas (Vprop) inferiores as estimadas

por ROLL et al. (1971) (vroll), e conseqientemente, relagdes v ~ /v » superiores a

respectiva relagdo I' ,r /V ROU, inclusive nos casos das lajes OCI 1V20 e OCI3V40

A Tab. 6.9 apresenta a comparacdo das estimativas do método de ROLL et al. (1971) com as
obtidas através das duas sugestdes apresentadas por IOANNOU (2001). O restabelecimento
da simetria da laje com a utilizacdo dc furos ficticios para o céalculo do perimetro efetivo de
controle forneceu um valor médio para Ve® Vpropde 1,38, desvio padrdo de 0,29 e coeficiente
dc variacdo de 20,9%, enquanto que o tratamento do pilar da laje com furo assimétrico como
sendo de borda apresentou estimativa média para VEn,Vpropde 1,40, desvio padrdo de 0,31 e

coeficiente de variacdo de 22,2%.
Para o caso das lajes OC11V20 e OCI3V40, que apresentaram o furo assimétrico

posicionado adjacente ao pilar, e, cujo comprimento do lado foi maior que o do pilar,

especificamente, o artificio da simetria geométrica do furo conduziu a estimativas mais
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satisfatorias e a favor da seguranca, como mostra a Tab. 6.9. Cabe ressaltar que as lajes

OCI 1V20 e OC13V40 apresentaram, respectivamente, pilar de se¢do quadrada e retangular.

Para algumas lajes, o artificio da simetria do furo foi o método empregado no célculo do
perimetro efetivo dc controle, enquanto que. para outras, utilizou-se o tratamento do pilar
com o furo assimétrico como sendo pilar de borda. A Tab. 6.9 apresenta as relacdes VEX/\Vprop
para cada um dos casos utilizados para o calculo do perimetro efetivo de controle, sendo que,
nas figs. 6.1 1 e 6.12. os resultados tedricos fornecidos pela curva da proposta correspondem

as menores estimativas de Vprop.

Observa-se que os valores médios da relagdo VEX'Vprop apresentaram-se pouco superiores ao
da relacdo Ve{V roll e valores praticamente iguais para desvio padrdo e coeficiente de
variacdo. Entretanto a proposta forneceu, individualmente, estimativas consideravelmente
mais seguras que o método de ROLL et al. (1971) para as lajes com furos assimétricos,
especialmente para as lajes de TENG et al. (1999). As figs. 6.11 e 6.12 apresentam as linhas
de tendéncia para os resultados estimados pela proposta e pelo método de ROLL et al.

(1971), e os pontos relativos aos resultados experimentais.
Os resultados de EL-SALAKAWY et al. (1999) ndo sdo apresentados na Tab. 6.9 e nas figs.

6.11 e 6.12, pois se referem a lajes com pilar de borda e ndo fornecem qualquer contribuicédo

para a proposta.
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Tabela 6.9 - Estimativas da proposta para o método de ROLL et al. (1971) para as lajes da

Série 2 e da literatura

Autor Laje AUp ' kiLL | Bp 1+HOPIFUAOSIVETRICO) | BExp | PHOPPILAN DE isOtilM)
$-000-0-0-2 1,44 1.44 1,44
$-000-0-0-3 1,43 1,43 1,43
$-000-0-0-4 1,38 1,38 1,38
$-000-0-0-5 1,43 1,43 1,43
$-121-0-0-1 1,54 1,79 171
S-121-0-0-2 13X 1,62 1,48
S-122-0 0-1 1,52 1,52 1.52
$-122-0-0-2 1,39 1,39 1.39
S-122-0-0-1a 1,06 1,06 1,06
$-122-0-0-Ib 1,40 1,40 1,40
S-123-0-0-1 1,24 1,36 1,32
S-123-0-0-2 1,40 1,52 1,48
S-124-0-0-1 1,22 1,22 1,22
S-124-0-0-1 1,36 1,36 1,36
S-121-1-0.9-1 1,45 1,52 1,49
S-121-2-1.5-1 1,39 1,54 1,48
S-121-3-2.7-! 1,55 1,64 1,59
S-121-4-3.6-1 1,53 1,65 1,60
S-121-5-4.5-1 1,46 1,57 1,51
S-121-6-5.-1-1 1,45 1,55 1.49
$-000-0-0-1 1,30 1,30 130
$-000-0-0-2 1,13 1,18 1,18
S-121-0-0-1 1,14 1,21 1,18

[ S-121-0-0-2 1,25 1,29 1,27
S-122-0-0-1 1,18 1,18 1,18
S-122-0-0-1a 1,26 1,26 1,26
S-1230-0 1 1,31 1,39 1,33
S-124-0-0-1 1,31 1,31 1,31

v $-221-0-0-1 121 1,25 1.24
$-222-0-0-1 1,21 1,21 1,21
$-222-0-0-la 1,22 1,22 i >
$-223-0-0-1 1,28 1,33 1,31
$-224-0-0-1 121 121 1,21
S-241-9-0-1 1,04 1,10 1,09
$-242-9-0-1 1,01 1,01 1,01
$-242-9-0-2 1,05 1,05 1,05
S-242-W -la U4 1,14 1,14
$-243-9-0-1 1,09 1,12 1,10
$-244-9-0-1 1,39 1,39 1,39
$-244-9-0-2 1,18 1,18 1,18

Série H (b=271mni) 1.53 1.53 1.53
Scric 11 (b=163mm) 1,43 1,43 1,43
Série H (b=102 mm) 1,50 1,50 1,50
Série 11 (b=0) 1,02 1,02 1,02
Série H (b=0) 1,19 1,19 1.19
Série H (t- 27 In*m) 1,41 1,41 1,41
Série H (b=i63mm) 1,27 1,27 1,27
Série H (b=135nim) 1.18 1,18 1,18
Série H (b=l 17mm) 1,13 1.13 1,13
Série H (b- 102mm) 1,10 1,10 1.10
Série H (b=0) 1,01 1,01 1,01
Série H (b-0) 1.12 1.12 1,12
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Tabela 6.9 - Estimativas da proposta para o método de ROLL et al. (1971) para as lajes da

Aulor

L
>

o 28
=

A GHAO V NO 23

00 CRA

8®ca

*Q

coosF

«
0z f
£

<
09
G

53

Laje

JN-1-1.7
JN-2-1.7
JN-3-1.7
JN-1-2.2
JN-2-2.2
JN-3-2.2
13
14
15
23
L45FS CG
L45FD CG
L45FD
145FFS CG
L4A5FFD CG
LASFFD
OC111130
OC11v23
OC11Vv20
OC13HSO
OC 13v43
0OC13Vv23
OC13Vv40
OC13H02
OC15H70
0C15Vv43
2
6
7
PSSCH4b
L4
LS
L6

MEDIA

DESVIO PADRAO

EFICIENTE DE VARIACAO

Série 2 e da literatura (continuacéo)

Fico' VRDU

1,83
2,68
2,02
1,60
2.43
1,92
1.32
122
1,43
1.35
1,13
1.09
111
121
114
1.08
1,27
1,30
0.91
1,09
113
1,24
0,89
1,26
1,10
133
1,29
1,19
1,19
1.40
1,33
1,56
142
1,32
0.28
21,2

Expl' I' PROPthmO SMFTRKO)
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2,02
2,68
2,15
1,68
2.43
2,09
1.40
1,32
1,43
135
1,24
1.19
1.22
121
114
1,08
131
1,35
1,27
1,23
1,29
1,53
1,15
141
1,25
1.48
1,29
1,19
1,19
1.40
1.33
1,56
142
1,38
0,29
20,9

VFEjcp' VPROP(PIIAR PE BORDA)

1.98
2,68
2,06
164
2.43
1,99
1,70
1,65
1,43
135
1,28
1.22
1.26
121
1,14
1,08
1,29
1,32
113
11
1,22
143
111
131
1,15
1.40
1,29
1,19
1,19
1,40
1,33
1,56
142
1,40
0,31
22,2
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Figura 6.11 Comparacdo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL etal. (1971) e da proposta para as lajes da Serie 2 e da literatura Curvas

V/ibdJfl x

r;to bdraiz {fc)

Figura 6.12 Comparac¢do dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL etal. (1971) e da proposta para as lajes da Série 2 e da literatura - Curvas

r/lifaxV f.
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6.3.3 - PROPOSTA DE CALCULO DO PERIMETRO EFETIVO DE CONTROLE
PARA A NBR-6118 (2003) UTILIZANDO O METODO 1)0 HANDBOOK TO
BS8110/85 (1987)

O mctodo dc célculo da norma NBI (2003) prescreve que o penmetro efelivo de controle, na
presenca de furos, é obtido através da deducdo do perimetro de controle situado a 2d do pilar
no trecho compreendido entre linhas de projecdo radial, que partem do centro do pilar e
tangenciam os vértices do furo. Observa-se nos resultados apresentados nas tabs. 6.6 e 2.24
(Capitulo 2) que a norma brasileira forneceu, de modo geral, resultados conservadores para as

estimativas VedK -dg devido a reducéo significativa do perimetro de controle devido ao furo.

Como apresentado anteriormente (Tabs. 6.6 e 2.24), a proposta de REGAN (1974) para o
Handbook to BS8110/85 (198"7), considerando a influéncia de furos em lajes com a exclusdo
dos trechos do perimetro de controle inseridos dentro dc projecdes paralelas as faces do furo
e que partem do pilar (vide Fig. 2.12), apresentou 0s melhores resultados teéricos, depois do
método de ROLL et al. (1971). para as lajes da Série 2. Desta forma, propde-se aplicar o
método apresentado no Handbook to BS8110 (1987) no tratamento de furos, para o célculo

do perimetro de controle situado a 2dda face do pilar, prescrito pela NBI (2003).

6.3.4 - COMPARACAO DOS RESULTADOS ESTIMADOS PELAS NORMAS DE
PROJETO E POR PESQUISADORES COM OS ESTIMADOS PELA
PROPOSTA PARA A NBR-6118 (2003)

A Tab. 6.10 apresenta as estimativas das normas de projeto e dos pesquisadores analisados,
incluindo a proposta do Handbook to BS8110/85 (1987) para a N31 (2003). para as lajes da
Série 2 e da literatura. Sdo apresentados os valores médios, obtidos a partir de todas as lajes

com furos, para a relacdo V ” l/caic. desvio padrdo e coeficiente de variacgéo.

Para as lajes de MOWRER & VANDERBILT (1967) a proposta para o método da NBI
(2003) forneceu relagbes VB¢~ ,icentre 0.92 e 1.23. enquanto que a norma estimou valores
entre 1,09 e 2,23. Nas lajes de ROLL et al. (1971). tanto a norma brasileira quanto a proposta
para esta. apresentaram para a maioria das lajes, estimativas contra a seguranca. Para as laies

com turos posicionados com um dos veértices coincidentes com o do pilar (série S221 a S224
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e série S241 a S244), o aumento do ndmero de furos conduziu a resultados mais

conservadores, tanto com furos pequenos quanto maiores.

Para as lajes de GOMES & ANDRADE (1995), a proposta do Handbook para a NBI (2003)
forneceu estimativas mais conservadoras (l"exp Kaic entre 1,17 e 1,98) que as apresentadas
pela prépria norma (I'ExpVcalcentre 1,14 e 1,67), especialmente com o aumento do diametro e
namero de furos. As estimativas da proposta foram semelhantes as de IOANNOU (2001),

para as lajes com faros em pares (lajes 15 e 23).

As estimativas da proposta, para a maioria das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999)
apresentaram relagdes VbrpVmir inferior a 1,0, assim como a NBI (2003) Entretanto, a

proposta tendeu a melhorar as estimativas apenas das lajes OCI 1V20 e OC13V40.

Para as lajes ensaiadas por REGAN (1999), a proposta fomcceu estimativas contra a
seguranga, exceto apenas para a laje com dois faros (laje 2) A NBI (2003) fomeceu

estimativas conservadoras para as lajes, apresentando VEXpVcaic entre 1,56 e 1,68.

Em todas as lajes ensaiadas por EL-SALAKAWY et al. (1999), tanto a proposta atual quanto
a NBI (2003) apresentaram resultados contra a seguran¢a, com relagdes V™ Valc entre 0,71

e 0,88 (proposta) e entre 0,86 e 1,09 (norma brasileira).

Para as lajes de SILVA (2003), a proposta conduziu a resultados mais satisfatorios em

relacdo aos obtidos pela NBI (2003). A proposta atual fomeceu valores Ve® Vcalt entre 0,99 e
1,26, enquanto que a NBI (2003). entre 1,31 e 1,63. A NBI (2003) tende a superestimar a

influéncia do furo no calculo do perimetro de controle efetivo.

A proposta do Handbook para a NBI (2003), assim como nas lajes de SILVA (2003),
fomeceu para as lajes do presente trabalho estimativas mais proximas de 1,0, em relacdo as
fornecidas pela NBI (2003), sendo que a norma estimou resultados conservadores para as

lajes, com valores para vexp v caic entre 1,07 e 1,35

De acordo com a Tab. 6.10, verifica-se que, dentre todos os métodos de calculo analisados, o

método da norma do ACI (2002) foi o que se apresentou como o0 mais conservador nas
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estimativas da carga dc ruptura, com o maior valor para a média da relagcdo VEx/Kaic (1,92), e

maiores valores para o desvio padrdo (0.86) c coeficiente de variacdo (44,9%).

A proposta do Handbook to BS (1987) para a NBI (2003) apresentou a melhor média para a
relacdo VEXV cac (1,03) com desvio padrao e coeficiente de variagdo iguais a.
respectivamente, 0.24 e 23.4, enquanto que a NBI (2003) apresentou um valor médio para a

relacdo Ved K vicigual a 1.19. desvio padrdo de 0.32 e coeficiente de variacdo de 27,0.
Seguido da proposta atual, o Handbook to BS8110 (1987) fomeceu os melhores resultados

para a média (1.13), desvio padrdo (0.24) e coeficiente de variacdo (21.4).

Tabela 6.10 - Estimativas das normas de projeto ¢ de pesquisadores para as lajes com furos

da Série 2 e da literatura, incluindo a proposta para a NBI (2003)

ABp A
A ACU2 B&9I7 ms? BC2%2 EC20i NBI(B PROPOSTA TFXG® IOANXOUOI ROLL71
IN-I-l.7 244 139 116 236 18 122 1.02 1,39 1,42 1,83
IN-2-1.7 500 254 152 448 333 223 121 2,54 1,67 2,68

L+ UN-3-.7 230 135 130 255 189 126 1,23 1,35 1.19 2,02
£ JN-122 246 124 104 219 163 100 097 1,24 1,27 1,60
< IN-2-22 526 227 136 455 298 200 1.08 2,27 1.49 2,43
IN-3-22 245 131 127 245 18 123 1.20 131 1,16 1.92
$-121-0-0-1 152 104 096 149 137 089 084 1,04 0,89 1,14
$-122-0-0-1 163 112 094 160 143 093  0.82 1,12 0.82 1.18

, S123001 150 103 076 146 126 081 0,66 1,03 071 131
S S-124001 167 114 072 160 131 085 063 1,14 0.63 131
t  s21-001 19 104 106 135 138 089 0,93 1.04 1.13 121
& 522001 212 113 119 149 146 095 1,05 113 1,05 121
Z 5223001 248 133 146 169 195 126 1,29 133 1,75 1,28
) $-224-0-0-1 267 145 171 171 173 112 1,54 1,45 1,54 121
B S241-901 17 091 08 125 12 078 0,78 091 0,94 123
S-242-9-0-1 189 102 09 133 133 086 084 1.02 0.84 1,22

¢ s243-901 246 128 112 17 159 103 1,00 1.28 1.35 1,09
S-244-9-0-1 371 194 152 251 224 146 1,37 1,94 1,37 1,30

AT 13 157 127 128 147 127 118 1,21 1.27 1,33 1.32
w2 14 150 1,2 12 140 121 114 1,17 122 1,38 1,2
b s 15 192 150 159 185 157 146 1,57 1,50 1,57 143
23 205 181 192 193 177 167 1.98 181 1,98 1,35
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Tabela 6.10 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

Auloi

2>

OA N

M A ACA VB
o

° >

|LL)>A

N

G

Laje

2

o]

7
OCUH30
0C11v23
OCI1V20
OC13H50
OC13V43
OC13Vv23
OC13V40
OCI 31102
OC15H7G
0OC15V43
P$SCH4b

SEO
CR)
SFO
SF1
SF2

14

L5

L6

L45KS CO
140FD CO

L45FD

L4SFFS CG
M5FFD CG

L45MD

MEDIA
DESVIO PADRAO

C. VARIACAO (%)

AC!:02

2,01
2,41
2.39
1,80
1,74
1,25
1,33
1.43
1,59
1,15
1,76
1,31
1,72
1,83
0,97
0,89
0,90
0,82
0.82
2,49
2.13
1,67
1,48
1,43
1,43
1,59
1.70
1,68
1,92
0.86
44,9

BS97

1,75
1,98
1.97
1,32
1,28
0,93
0,98
LO7

HS *
1,10
0,94
0.93
3,09
1,24
0,97
0,94
1,00
1,04
0.90
1,09
0,98
1.15
1,05
0:96
0,78
0,88
0,01
0.93
1,08
1.38
1,26
1,22
1.08
1.09
1,27
1,22
1,16
1,13
0,24
21,

EC2/92

1,95
2,08
2.00
1,54
1,47
1,01
1,30
1,39
151
0,96
1,61
1,52

EC2 0!

1,91
1,77
1.77
1,44
1,37
0,99
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/\Bp * cak

\Broj

1,68
1,56
1.56
1,22
1,17
0,83
0,92
0.98
1,08
0.76

PROPOSTA TE2IGQ9 10.INNOU/OI

1,01
0,86
0.86

1,01

1,14
0,89
0,87
0.95
0,96
0,85

1,02
0,81
0,95
0,%
0.88
0,71
0,81
0,84
0.86
0,99

1.26
1,16

1,14

1,00

1,02

1,18

1,14

1,08

1,03
0*24
23,

1,75
1,98
1.97
1,32
1,28
0,93
1,07
103
1,18
0.88
1,09

da Série 2 e da literatura, incluindo a proposta para a NBI (2003) (continuacdo)

1,01
1,09
1,08
1,30
1,41
0,96
1,08
1.09
1,04
1.19
1.19
0,96
1,01
1,21
1.40
0,82
0,81
0.84

1,23
151
1,35
1,43
1,26
1.28
1,40
1.35
1,28
1,20
0,28
23,2

ROLL'71

1,29
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Figura 6.13 Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes de MOWRER & VANDERBILT (1967)
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Figura 6.14 - Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes de ROLL et al. (1971)
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Figura 6.15 —Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes de GOMES & ANDRADE (1995)
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Figura 6.16 —Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes de TENG et al. (1999)
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Figura 6.17 - Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes dc REGAN (1999) e IOANNOU (2001)
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0O PROPOSTA

Laie

Figura 6.18 - Comparacdo das estimativa? da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes de EL-SALAKAWY et al. (1999)
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Figura 6 19 —Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes de SILVA (2003)
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Figura 6.20 - Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes da Série 2
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6.4- LAJESCOM ARMADURA DE CISALHAMENTO

6.4.1 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA

As tabs. 6.11 a 6.17 apresentam, respectivamente, as estimativas do ACI (2002). BS8110
(1997), Handbook to BS8110/85 (1987), EC2 (1992), LC2 (2001). NBI (2003) e da proposta
paraa NBIl (2003) para as lajes da Série 3.

Segundo o ACI (2002). as cargas de ruptura experimentais das lajes da Série 3 foram
superiores as cargas previstas em até 63%. como pode ser visto na Tab. 6.11, além dos
mecanismos de ruptura previstos se diferenciarem dos experimentais. Todas as lajes
apresentaram superficie de ruptura externa a regido com armadura de cisalhamento, sendo
que foram previstas p?ra as lajes L45 ACI. LASFFD AC2 e L45FFD_AC3. superficies de
ruptura adjacentes ao pilar, e. para as lajes LASFFD AC4. L45FFD AC5 e L45 ACS.

superficie de ruptura cruzando a armadura de cisalhamento.

Apesar disto, observa-se na Tab. 6.11 que as cargas de ruptura experimentais apresentaram-se
proximas das estimadas para superficie de ruptura externa a regido com armadura de
cisalhamento, com excecdo da laje LASFFD ACA4. Tal fato mostra que o espacamento entre
camadas e entre o pilar e a primeira camada foi adequado de forma a evitar qualquer ruptura
adjacente, e, a armadura de cisalnamento apresentou efetividade superior a esperada nos

célculos do ACI (2002).

Para 0 BS8110 (1997), as cargas previstas para as lajes do Grupo 3 apresentaram-se proximas
das experimentais enire 0,99 e 1.04). além dos mecanismos de ruptura previstos
icrcm coincidido com o0s experimentais, como mostra a Tab. 6.12. Isto mostra que o0s
perimetros calculados externamente a regido com armadura de cisalhamento. foram
considerados adequadamente, além da armadura de cisalhamento ter apresentado

comportamento coerente com a previséo da norma.

O Handbook to BS8110 (1987) estimou resultados semelhantes os fornecidos pelo BS8110
(1997) para o caso das lajes monoliticas da Série 3. como esperado, pois ambos métodos de
céalculo se diferenciam apenas com relacdo ao tratamento de furos em lajes. Com relacdo as

lajes com furos, a proposta do llandbook tendeu a estimar cargas de ruptura superiores as
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previstas pele SS, tanto para superficie cruzando a armadura de cisalhamento quanto
localizada externamente a regido armada (Tab. 6.13). As estimativas do Handbook para a
relacio VAVmir. para as lajes da Série 3, variou entre 0,87 (L4A5FFD AC4) e 1,04
(L45 ACS5), e os mecanismos de ruptura experimentais diferenciaram dos previstos, para

todas as lajes com furos.

Para 0 EC2 (1992), todas as lajes apresentaram cargas de ruptura experimentais superiores as
previstas pela norma entre 13% e 55%, além dos mecanismos de ruptura experimentais ndo
terem coincidido com os previstos, como mostra a Tab. 6.H. Apesar disto, observa-se que as
cargas estimadas pela norma para ruptura com superficie localizada externamente & regido
com armadura de cisalhamento se apresentaram proximas das experimentais, com excecdo da

laje LASFFD ACA4.

O EC2 (2001) e a NBI (2003) estimaram, para todas as lajes, mecanismos de ruptura
coincidentes com o0s experimentais, e, também, resultados conservadores (Ve? \Vtac entre
1,19 e 1,25, para 0 EC2, e entre 1,06 e 1,20, para a NB 1), como mostram as tabs. 6.15 e 6.16,

respectivamente.

A proposta apresentada anteriormente para a NBI (2003) que, por sua vez, considera a
influéncia do furo no célculo do perimetro de controle, conforme recomenda o Handbook to
BS8110 (1987), conduziu a estimativas praticamente iguais as da norma, como esperado,

para as lajes monoliticas.

Para as lajes com furos, a proposta tendeu a fornecer resultados superiores aos da norma, uma
vez que o perimetro efetivo de controle é maior, neste caso. Assim, os valores determinados
pela proposta para a relacdo Vexp Vc se apresentaram inferiores aos da norma (Ve V/icentre

0,98 e 1,16), além da proposta estimar mecanismos de ruptura idénticos aos experimentais.
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66¢

Laje

L45 ACI

L45FFI) AC2

L45FFI) AC3

L45FFI) AC4

L45FFI) AC5

L45 AC5

(mm)

154

154

154

154

154

154

(MPa)

39,0

43.8

39.4

43,2

40,7

411

Armadura de

cisalhamento
B «e

o\/*%e

Ajcam

(mm?2

943

1728

1106

603

503

603

P

(mm)

10,0

10.0

8,0

8,0

8,0

8,0

So

(mm)

I6)

7

7

7

7

7

Sr

(mm)

I6)

116

116

116

116

116

Vbp
(kN)

1250

1230

1050

885

837

1092

(kN)

1066

872

828

738

561

701

Va,
(kN)

1205

1238

942

922

768

1022

Tabela 6.11 - Estimativas da norma do ACI (2002) para as lajes da Série 3

Val
(kN)

769

815

774

810

786

790

VAN
(kN)

769

815

774

738

561

701

V&, /|

1,63

151

1,36

1,20

1,49

1,56

Ruptura

prevista

Adjacente

Adjacente

Adjacente

Interna

Interna

Interna

Ruptura

real

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa



00€

Laje

L45 ACI

L45FFD AC2

L45FFD AC3

L45FFD AC4

L45FFD AC5

L45 ACS

d

(mm)

154

154

154

154

154

154

A

(MPa)

39,0

43.8

39,4

43.2

40,7

41,1

Tabela 6.12 - Estimativas da norma do BS8110 (1997) para as lajes da Série 3

Armadura de

cisalhamento

# j

1X1

ee\/N

® o
® «

o o\/*

IXI1

1X1

Ve

ixi

.

.2.

AsJcam

(mm?2)

943

1728

1106

603

503

603

+

(mm)

10,0

10,0

8,0

8.0

8,0

Sn

(mm)

75

77

77

77

77

77

v

(mm)

75

116

116

116

116

116

Aljfi
(kN)

1250

1230

1050

885

837

1092

Vini
(kN)

1479

1327

106!

956

851

1056

Kxi
(kN)

1230

1188

1022

893

850

1053

(kN)

1232

1232

1232

1232

1232

1232

f HIW
(kN)

1230

1188

1022

893

850

1053

v,*P/
VasKiio

1,02

1,04

1.0*

0,99

0,99

1,04

Ruptura

previsto

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Ruptura

real

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa



Laje

L45 ACI

L45FFD AC2

L45FFD AC3

L45FFD AC4

L45FFD AC5

L45 AC5

Tabela 6.13 - Estimativas da norma do HANDBOOK TO BS8110 (1987) para as lajes da Série 3

d fc Armadura de AsJcam S V4 Nlixp Kn, Vad, YhBH y>UP/ Ruptura
(mm) (MPa) cisalhamento (mm?2) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN) y hh.st prevista

H-Se° 1

*eo |
154 39,0 943 10,0 75 75 1250 1479 1230 1232 1230 1,02 Externa
e
eefil _
154 43,8 X1 1728 10,0 77 116 1230 1393 1371 1232 1232 1,00 Adjacente
*M.*4
o K o “ o
*is |
154 39,4 |\/||>I§/II 1106 8,0 77 116 1050 1127 1172 1232 1127 0,93 Interna
'M‘ oo
cer  ome
154 43,2 603 8,0 77 116 885 1022 1034 1232 1022 0,87 Interna
154 40,7 >3 IX1 503 8,0 77 116 837 917 987 1232 917 0,92 Interna

ko

154 41,1 eeC b 603 8,0 77 116 1092 1056 1053 1232 1053 1,04 Externa

. ke

Ruptura

real

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa



Laje

L45 ACI

L45FFD AC2

L45FFD AC3

L45FFD AC4

L45FFD ACS

L45 ACS5

(mm)

154

154

154

154

154

154

fc

(MPa)

39.0

43,8

39.4

43,2

40.7

41,1

Tabela 6.14 —Estimativas da norma do EC2 (1992) para as lajes da Série 3

Armadura de

cisalhamento

. s1lB

txi 1X]
b4 B e

A”Ncam

(mm2)

943

1728

1106

603

503

603

(mm)

10,0

10,0

8.0

8,0

8.0

80

*0

(mm)

I6)

7

7

7

I

7

v

(mm)

I6)

116

116

116

116

116

"E>:p

(kN)

1250

1230

1050

885

837

1092

Vn,2

(kN)

999

795

741

788

757

1035

K,u

(kN)

1005

1361

1294

794

725

949

K*
(kN)

1122

1136

888

903

740

998

VEr'92

(kN)

999

795

741

788

725

949

VK

VbX'/92

1,25

1,55

1,42

1,13

1,16

1,15

Ruptura

prevista

Interna

Interna

Interna

Intema

Interna

Interna

Ruptura

real

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa



Tabela 6.15 - Estimativas da norma do EC2 (2001) para as lajes da Série 3

d f\ Armadura de AJcam $ S0 sr Vi>p Mm \Vex \H, vecoi M@/ Ruptura  Ruptura
LaJe . 7 .
(mm) (MPa) cisalhamento (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Vi-xm prevista real
«
L45 AC 1 154 39,0 .;;&“' 943 10,0 75 75 1250 142(> 1005 2433 1005 1,24 Externa Externa
° .. o :*o. .
L4A5FFD AC2 154 43,8 IXI : |> o 1728 10.0 77 116 1230 1480 1019 2670 1019 1,21 Externa Externa
*S . :
.H:— (XX
oV
L45FFD AC3 154 39,4 1X1 1106 8,0 77 116 1050 1096 837 2453 837 1,25 Externa Externa
oMo —s"
LX) nmm
o0 00 r"rnm
L45FFD AC4 154 43,2 Cxi,, 1'X1 603 8,0 77 116 885 806 718 2641 718 1,23 Externa Externa
*oy M
e o g
L45FFD ACS5 154 40,7 inr . X1 503 8,0 77 116 837 738 701 2519 701 1,19 Externa Externa
° :*o

L45 ACS5 154 41,1 oeC 603 8.0 77 116 1092 925 881 2539 881 1,24 Externa Externa



Laje

L45 AC1

L15FFD AC2

L45FFD AC3

L4ASFFD AC4

L45SFFD AC'5

L45 ACS

ci

(mm)

154

154

154

154

154

154

(MPa)

39.0

43.8

39.4

43.2

40.7

41.1

Tabela 6.1 6 - Estimativas da norma da NB1(2003) para as lajes da Série 3

Armadura de

cisalhamento

Heeoe

k. MU W,
oS W ogis*
.;5 . IXI
JEr*m *
ez R
o°M . F|r 1
RiT o ixi
VRNV
<t . L JXJ
ooi I»*

2L e

AlJcam

(mm1)

943

1728

1106

603

503

603

(mm)

10,0

10,0

8,0

8,0

8,0

8.0

So

(mm)

75

77

77

77

77

77

304

ir

(mm)

75

116

116

116

116

116

Vexp

(kN)

1250

1230

1050

885

837

1092

vM
(kN)

1487

1570

1141

855

786

981

Vex,

(kN)

1175

1044

873

768

696

939

Vv o*

(kN)

2190

2403

2208

2377

2267

2235

Vnbi

(kN)

1175

1044

873

768

696

939

Vexp/

Vnbi

1,06

1,18

uo

1,15

1,20

1,16

Ruptura

prevista

Externa

Externa

Externa

Extema

Extema

Extema

Ruptura

real

Extema

Externa

Extema

Extema

Extema

Extema



Laje

L45 ACI

L45FFD AC2

L45FFD AC3

L45FFD AC4

L45FFDACS5

L45_AC5

d

(mm)

154

154

154

154

154

154

fc
(MPa)

39.0

43,8

39.4

43.2

40,7

41,1

Tabela 6.17 - Estimativas da proposta paraa NBIl (2003) para as lajes da Série 3

Armadura de

cisalhamento
"".o °

0.'.)

o1l
V S
ST

ceell — @ e

fear

i

1,

e o (]

- Rk

’ .... (]
ok

Hx»/**
Ve
«Si9

» e

X

A.v/icum

(mm?)

943

1728

1106

603

603

+

(mm)

10,0

10,0

8,0

8.0

8,0

8.0

So

(mm)

75

77

77

7

7

77

|V

(mm)

75

116

116

116

116

116

1lixp
(kN)

1250

1230

1050

885

837

1092

lru

(kN)

1487

1600

1210

935

854

981

(kN)

1175

1249

1043

880

825

939

Kdj
(kN)

2190

2403

2208

2377

2267

2235

V/'roim
(kN)

1175

1249

1043

880

825

939

V,,Xp>

WVI'rop

1,06

0,98

101

101

101

1,16

Ruptura

prevista

Extema

Extema

Externa

Extema

Externa

Extema

Ruptura

real

Externa

Externa

Externa

Externa

Externa

Extema



Baseando-se na Tab. 6.18 e Fig. 6.21, observa-se que, para as lajes da Série 3, a norma do
ACI (2002) se apresentou como a mais conservadora na estimativa das cargas de ruptura
(vexp vaci), com média de 1,46. desvio padrdo de 0,15 e coeficiente de variacdo de 10,6%),
alem dc estimar mecanismos dc ruptura diferentes dos experimentais. As cargas previstas

pelo ACI para ruptura extema ficaram bem préximas das cargas experimentais.

Seguida do ACI (2002), a norma EC2 (1992) subestimou as cargas dc ruptura para as lajes da
Série 3, apresentando para a relacdo Véxpll'egv2um valor médio de 1,27, e os maiores valores
para o desvio padrdo (0,17) e para o coeficiente de variacdo (13,5%). O EC2 (1992) estimou
mecanismos de ruptura diferentes dos experimentais, ressaltando que as cargas previstas para

ruptura extema a regido com armadura apresentaram-se préximas das cargas reais.

O EC2 (2001) apresentou também resultados conservadores, mostrando uma média de 1,23,
com os menores valores, dentre todos analisados, para desvio padrdo (0,02) e coeficiente de
variacdo (1,9%). A NBI (2003) fomeceu estimativas pouco menos conservadoras que o EC-2
(2001) (v ~V wbjlos F16), porém com valores maiores para desvio padrdo (0,05) e

coeficiente de variacdo (4,4%).

A proposta do Handbook to BS8110 (1987) para a NBI (2003) tendeu a melhorar os
resultados estimados pela norma brasileira para as lajes com furos da Série 3, pois apresentou
menor valor médio para \B@Vprgp (1,04), apesar de valores para desvio padrdo e coeficiente

de variacdo pouco superiores (DP = 0,07 e CV - 6,3%).

O método da BS8110 (1997) estimou resultados mais satisfatorios que a NBI (2003) e que a
proposta para a NBI (2003), pois apresentou valor médio para BI9? igual a 1,02, e
desvio padrdo e coeficiente de variacdo inferiores (DP - 0,02 e CV = 2,1%). O Handbook to
BS8110 (1987) apresentou, de maneira geral, resultados contra a seguranca para as lajes com
furos, com valor médio para a relacdo I'"'n8s~ de 0,96, e valores para o desvio padrdo e

coeficiente de variacdo relativamente altos.



Tabela 6.18 - Cuinparacao dos resultados experimentais com o0s estimados pelas normas de

projeto para as lajes da Serie 3

Vexp' VEp' Vexp/ Vex / Vexp' Vexp/
Laje
Vacl® Vfism VeCR Vec ai Vhbw WBM3 | Prop
L45 ACI 1.63 1,02 1.25 1,24 1.02 LOo 1,06
L45FFD_AC2 151 1,04 1,55 1,21 1,00 1,18 0,98
L45FFD_AC3 1.36 1,03 1,42 1.25 0,93 1,20 1,01
1145FFD_AC4 1,20 0,99 1,13 1.23 0,87 1,15 1,01
L45FFD AC5 1.49 0.99 1.16 1.19 0.92 1.20 1.01
L45 AC5H 1,56 1,04 1,15 1,24 1.04 1,16 1,16
MEDIA 1,46 1,02 1,27 1,23 0,96 1,16 1,04
D.P. 0,15 0,02 0,17 0,02 0,07 0,05 0,07
C.V. (%) 10,6 2.1 13,5 1.9 6,9 4,4 6,3
E ACI/02
fo BS/97
a EC2/V2
QEC2/0
6NB1/03
O PROPOSTA
Q HB/87

1.45_ACl  L45ITD_AC2 L45FFD AC3 L45FFD_AC4 L45FFD_AC5  L45_AC5
Laje

Figura 6.21  Estimativas das normas de projeto para as lajes da Série 3
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6.4.2 - ANALISE DO METODO DE ROLL eial (1971)

6.4.2.1 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA

A Tab. 0,19 apresenta uma comparacdo dos resultados experimentais com os estimados pela
expressdo de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3, em funcdo da resisténcia a flexao
das lajes (Mflex) As figs. 6.22 e 6.23 mostram a comparac¢do dos resultados experimentais com

a tendéncia dos resultados fornecidos pelo método de ROLL et al. (1971).

Observa-se que as cargas de ruptura experimentais foram superiores as estimadas pela
expressdo de ROLL et ai (1971) entre 21 e 74%. Como esperado, a consideravel diferenca
entre os valores ocorreu devido a existéncia de armadura de cisalhamento nas lajes, que
foram calculadas pela expressdo de ROLL et ai (1971), que estima apenas a contribuicdo do

concreto.

Tabela 6.19 Estimativas do método de ROLL etalL (1971) para as lajes da Série 3

V,i« bd VExpod RAL bd

Laje raiz(f,) raiz(fo raiztf] Vep Vfj,, VROLL 'Vflex VExp V ROLL
L45 ACI 9.3 9,8 6,0 I.Ob 0,65 1,62
L45FFDAC?2 11.8 12.1 7,0 1,03 0,59 1.74
L45FFD AC3 12,3 10,9 71 0,89 0,58 1,53
L45FFD AC4 11.9 8,8 7.0 0,74 0,59 1,26
L45FFD AC5 12.2 8,6 71 0,70 0,58 1.21
L45 AC5 91 8,3 6.0 0,92 0,66 1.40
MEDIA 1,46
DESVIO PADRAO 0,21
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 14,3
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%J Eq. (2.64

12 q. (2.64)
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Figura 6.22 - Comparacdo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método dc ROLL etal. (1971) para as lajes da Série 3 Curvas V/bd-Jft x Vjjex,'bdjf'c

X LAJES SERIE 3

Eq. (2.63)

vfij bdraiz (fD

Figura 6.23 - Comparagédo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Serie 3 - Curvas V/ Vjjex x Vex/
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6.4.2.2 - LAJES DA PRESENTE PESQUISA E DA LITERATURA

A Tab 6 20 apresenta as estimativas mostradas na Tab. 6.19 juntamente com as previsfes do
método de ROLL etai (1971) para as lajes com armadura dc cisalhamento da literatura, ¢ as
figs. 6.24 e 6,25 apresentam uma comparacdo dos resultados experimentais com a tendéncia

das estimativas do método de ROLL etal (1971).
Novamente, observa ;e que os resultados experimentais foram superiores aos estimados pela

equacdo de ROLL et al. (1971), sendo que a relacdo Ve Vrou variou entre 1,21 e 2,46, com

uma média de 1,77, desvio padrdo de 0,32 e coeficiente de variacdo de 18,2%

Tabela 6 20 Estimativas do método de ROLL etal. (1971) para as lajes da Série 3 e da

literatura
Autor Laje Vj."ibd VE.xpde ? RQU b.d V Exp VROU ' " Exp"
raiz(fc) raiz(f) raiz(fj *flex Vilex VROU
16 15,5 18,7 8,1 1,21 0.52 2,30
If 17 17,6 18.1 8,8 1.03 0,50 2,06
18 18,0 1b.8 8,9 0,93 0.49 1.89
0 19 20,6 19,6 9,6 095 047 2,04
of 20 29,6 23.6 12.0 0,80 0,41 1.97
% 21 20,7 17,5 9,6 0.84 0,47 181
y 22 21,0 16 7 9.7 0.80 0,46 1.72
W 24 29,5 26,1 12,0 0.88 0,41 2,18
9 25 29.6 26.9 12.0 0.91 041 2.24
26 30,4 26 9 12.2 0,88 0,40 2,20
3 12.3 10,0 71 0.81 0.58 1,40
Z ) 4 19.8 14.7 9.4 0.75 0.47 1,57
§ ) 5 18,2 13,9 8,9 0,76 0,49 1,56
8 31,7 16,6 125 0,52 0,40 1,32
PSSCHI 9,8 10,7 6.2 1,09 0,64 1,71
89 PSSCH2 10.3 10,0 6,4 097 062 1,55
i S PSSCH3 19.4 16,7 9,3 0,86 0.48 1.80
— PSSCH4a 15,7 14,5 8,2 0,92 0,52 1.77
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Tabela 6.20 - Estimativas do método de ROLL ei al. (1971) para as lajes da Série 3 e da

literatura (continuacdo)

Autor Laje y,.ijbd V’.‘/hd Veou. 'bd vnou.1
raiztfc) raiztfc) raiz(fc) Aflex Vilex V KOl
L7 25.5 26.8 10.9 1.05 0,43 2.46
i L8 12,7 14.4 7,2 1,13 0,57 1,98
< L9 8,4 9,5 5,7 113 0,68 1,67
g LIO 29,6 23.0 120 077 04l 191
e L1 14.7 12,2 7,9 08 054 155
L45 AC1 9,3 9,8 6.0 1,06 0,65 1,62
L45FFD AC2 11.8 12.1 7,0 1.03 0,59 1H4
w L45FFD AC3 12,3 10.9 71 0,89 0,58 1,53
% L45FFD AC4 11.9 8.8 7.0 0,74 0.59 1,26
L45FFD ACS5 12.2 8.6 71 0.70 0.58 121
L45 AC5 9.1 8,3 6,0 0,92 0.66 1,40
MEDIA 1,77
DESVIO PADRAO 0.32
COEFICIENTE DE VARIACAO (%) 18,2

Vn”'bd raiz <fc)

Figura 6.24- Comparacdo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3 e da literatura - Curvas V /bdyjfc x

Vilex ,b 4 iF ¢
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Vilex b J raiz (fJ

Figura 6.25 Comparacdo dos resultados experimentais com a tendéncia das estimativas do

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3 e da literatura Curvas V/V/ia x

Vflex

6.4.2.3 - DETERMINACAO DA INFLUENCIA DA PARCELA DE ARMADURA DE
CISALHAMENTO NO CALCULO DA RESISTENCIA A PUNCAO
UTILIZANDO A EXPRESSAO DE ROLL etuL (1971)

As equacdes propostas por ROLL et al. (1971) basearam-se em ensaios realizados com lajes
cuja principal varidavel foi o furo (tamanho, forma, niumero e localizacdo), ndo utilizando

armadura dc cisalhamento nas lajes.

Os perimetros de controle calculados externamente a regido de armadura de cisalhamento,
para as lajes que apresentaram a superficie de ruptura localizada externa a armadura (lajes do
Grupo 3, de SILVA (2003), e algumas de GOMES & ANDRADE (1995)), mostraram que a
equacdo de ROLL et al. ndo é adequada para estimar cargas de ruptura associadas com

superficie de ruptura extema.

Para as lajes que apresentaram superficie de ruptura cruzando a armadura de cisalhamento,

fez-se, inicialmente, uma normalizacdo das cargas de ruptura estimadas pela equacdo de
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ROLL el al. (1971), referentes a contribuicdo do concreto, baseando-se no valor médio de

VEx/Vcak igual a 1.30 (VcacExP= 0.17). obtido dos resultados das lajes da Série 2.

A diferenca entre a carga experimental e a parcela referente a contribuicdo da armadura de
cisalhamento. calculada tomando-se como numero de camadas o valor de 1,5d/sr, assim

como algumas normas de projeto, forneceu a provavel contribuicdo do concreto em lajes com

lal armadura.

A relagdo entre a parcela referente a contribuicdo do concreto, em lajes com armadura de
cisalhamenio. e a do concreto, em lajes sem a armadura, foi obtido para cada uma das lajes

que tiveram superficie de ruptura cru/ando a regido armada.

A Tab. 6.21 apresenta as cargas dc ruptura estimadas pela equacdo dc ROLL etal. (vroll) C
suas correspondentes apdés a normalizacdo (VRIL ), a parcela referente a armadura de
cisalhamento distribuida em 1.5dfsrcamadas (Vs). a parcela do concreto quando da
existéncia da armadura (\). e. por fim. o coeficiente que relaciona a Vc (laje com armadura
de cisalhamento) e vroil (laje sem armadura de cisalhamento).

Observa-se que a contribuicdo do concreto na resisténcia a puncgdo é reduzida quando existe
armadura de cisalhamento, em relacdo a sua parcela em lajes sem a armadura, em 12%, em

média, com desvio padrdo e coeficiente de variacdo, iguais a. respectivamente. 0.14 e 16.2%.

Tabela 6.21 - Resultados das estimativas para armadura e concreto das lajes com armadura

de cisalhamento. utilizando a equacdo de ROLL et al. (1971)

«

Autor Laje \(’kﬁl')' V(k"'\'l; vexp (kN) i~ (KN) ve (kN) V:’ZI’I

W oo 12 495 643 896 374 522 0.81
220 28 L2 484 629 832 209 623 0.99
O <=2 5 402 522 900 565 335 0.64
, _ L3 370 480 516 131 385 0.80

< 2 14 303 394 476 126 350 0.89

Eiﬂ > L5 318 413 496 7 425 1,03

L8 254 330 336 . 336 1,02

MEDIA 0,88

DESVIO PADRAO 0,14

COEFICIENTE DE VARIAGCAO (%) 16,2



6.43 - COMPARAGCAO DAS ESTIMATIVAS DA NBI (2003) COM AS DA
PROPOSTA PARA A NORMA BRASILEIRA

A Tab. 6.22 apresenta uma compara¢do das estimativas da norma NBI (2003) com as
fornecidas pela proposta para a norma para as lajes da Serie 3 e da literatura, e os valores

médios para a relacdo V¥ l'@c, desvio padrdo e coeficiente de variacgao.

Para as lajes de GOMES & ANDRADE (1995), a proposta do Handbook para a NBI (2003)
estimou resultados mais conservadores que a norma para a relacdo M>p Vrak >para todas as

lajes com furos.

A proposta do Handbook para a NBI (2003) para o calculo do perimetro efetivo de controle,
através da desconsideragdo dos trechos compreendidos entre linhas de projecdo que partem
do vért.ce do pilar e tangcnciam os furos circulares, forneceu valores inferiores para o
perimetro efetivo dc controle, que os obtidos da norma, e conseqlientemente, menores cargas

de ruptura estimadas.

A localizacdo dos furos, préximos aos vértices do pilar tende a fornecer resultados menores
para o perimetro, quando se usam linhas partindo do vértice dc pilar, ao invés do centro

deste.

Para a laje 3 (som furo) de REGAN (1999), a estimativa da NBI (2003) foi semelhante a da
proposta para a norma, como esperado. Para as kjvs com furos, a proposta melhorou os
resultados pois, nestes casos, o perimetro de controle efetivo foi obtido a partir de linhas de
projecdo paralelas as face do furo, obtendo se um valor maior para este, em relacdo ao da

norma, e conseqlientemente, cargas de ruptura estimadas mais préximas das experimentais.

A NBI (2003) forneceu estimativas para Vexp Vcaic entre 1.22 e 1,81, enquanto que a proposta
do Handbook para a NBI (2003), entre 1,12 e 1.26.

Para a laje PSSCH4a de IOANNOU (2001), a relagdo Vexp \Vcaic obtida através da NBI (2003)

foi de 1,21, enquanto que, da proposta do Handbook para a norma, foi de 0,92.
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Para as lajes PSSCII2 e PSSCH3, ocorreu o inverso. Observa-se nas configuracdes dos furos
das lajes PSSCH2 e PSSCH3 e das lajes de GOMES & ANDRADE (1995) (furos afastados
do pilar) que os resultados apresentaram tendéncias semelhantes de terem o valor de Vcaic
diminuido com a utilizacdo da proposta do Handbook. pois ocorreu reducdo do perimetro

efetivo de controle.

As lajes sem furos ensaiadas por SILVA (2003) apresentaram as estimativas da NBI (2003)
semelhantes as da proposta do Handbook para a norma. Para as lajes com furos posicionados
adjacentes ao pilar, as cargas de ruptura estimadas pela proposta foram superiores as da NBI
(2003), e conseqlientemente, as rciacdcs VEXp/Vaik foram menores (1,00 para L10 e 1.07 para

LIl), como mostra a Tab. 6.22.

Para as lajes da Série 3. o comportamento das estimativas da norma e da proposta foi
semelhante ao ocorrido com as lajes de SILVA (2003). ou seja. as estimativas da proposta

para a relacdo VBq“\taic foram inferiores as da norma.

Observa-se na lab. 6.22 que o ACI (2002) apresentou o maior valor para a estimativa média
de Vc¢y/Vaac (1.92). e os maiores valores para desvio padrdo (0.57) c coeficiente dc variagdo
(29,7%), seguido do EC2 (2001), que fomeceu uma relagdo média de Vexp/\Vcaic igual a 1,35,

desvio padrdo de 0.27 e coeficiente de variacdo de 20,1%.

Verifica-se que o Handbook. dentre todos os métodos de calculo analisados, apresentou a
melhor estimativa média para a relagdo VLp/'Vcalc, seguido da proposta do Handbook para a
NBI (2003), que teve valor médio de V~/Vcdc igual a 1,11, desvio padrdo de 0,14 e

coeficiente de variacdo de 12,3%.

As figs. 6.26 a 6.30 mostram uma comparacdo das estimativas da norma NBI1 (2003) com as
da proposta para esta norma, respectivamente, para as lajes de GOMES & ANDRADE
(1795). REGAN (1999* IOANNOU (2001). SILVA (2003) e da Série 3.



Tabela 6.22 Comparagdo das estimativas das normas de projeto com as da proposta para a

NB! (2003) para as lajes da Série 3 e da literatura

Autor Laje - e
ACJV2 BS-V7 EC2/92 EC2V1 HB/87 ABI 03 PROPOSTA

16 2.38 1,10 1,31 1.43 1.10 1.20 1.19
_ 17 2,14 1.04 1,18 1,27 1.07 1.07 112
| 18 1.88 1.04 1.02 1.13 1.08 1,06 117
Q 19 1,92 1,04 1,04 1,15 1,07 1.08 1.17
g< 20 1.19 1.25 1,34 0.99 1.29 097 1,02
< 21 1.60 1.32 1.42 1.24 137 1.22 1.26
\L/J) 22 2,08 1.44 1.29 1.52 151 1.47 1,54
o « 193 1.05 1.04 1.13 1.09 1.06 1.16
° 25 1.37 143 1.53 1.13 1.48 111 1.17
26 1.47 1.04 1.20 1.13 1.07 1.05 111
f 3 2.04 100 1.00 1.34 100 1.22 1.22
~ 4 2.64 1.42 153 1.97 1,02 181 1.26
g 5 2.53 1.68 1,40 1,92 114 1.77 1.23
IﬁlfJ 8 2,97 1,82 1,38 1.86 0.94 1.70 112
PSSCH1 1.34 1,23 0,98 1.12 1,00 1.06 1.05
QO PSSCH2 1.23 0.93 1.06 096 0,90 0.92 0.94
E (5:i PSSCH3 1,60 1,16 1,26 1,17 1,22 1,12 1,29
PSSCH4a 1,54 ity 1,35 1.56 0.£} 121 0,92
L7 2.59 1,00 1.17 1.48 1,00 1.05 1.05
1 L8 2.77 1.07 1.25 1.59 1.07 1.13 1.12
< L9 2,76 1.06 1.24 1.58 1.06 1.12 112
(j LIO 221 1.07 1.01 1.19 0.90 1.07 1.00
(1 2.36 1.15 1.07 1.28 0,97 1.14 1,07
L45 AC1 1.63 1.02 1.25 1.24 1.02 1.06 1.06
LA5FFD AC2 151 1.04 1.55 121 1,00 1,18 0.98
bj L45FFD_AC3 1,36 1,03 1.42 1,25 0,93 1,20 1,01
| L45FFD AC4 1,20 0.99 1,12 1,23 0,87 1,15 1.01
L45FFD AC5 1,49 0,99 115 1.19 0.92 1.20 1,01
L45AC5 1.56 1,04 1.15 1.24 1.04 1.16 1,16
MEDIA 1,92 1,16 1,24 1,35 1,04 1,22 1,11
DESVIO PADRAO 0,57 0,24 0,17 0,27 0,17 0,24 0,14
COEF.VARIAGCAO (%) 29.7 20.3 14,1 20.1 16.0 19.5 12,3
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Figura 6.26 - Comparacdo das estimativas da NBIl (2003) com as da proposta para a norma

para as lajes com armadura de cisalhamento de GOMES & ANDRADE (1995)
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Figura 6.27 - Comparac¢do das estimativas da NBI (2003) com as da proposta para a norma

para as lajes com armadura de cisalhamento de REGAN (1999)
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Figura 6.28 - Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as da proposta para a norma

para as lajes com armadura de cisalhamento de IOANNOU (2001)
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Figura 6.29 - Comparacdo das estimativas da NBI (2003) com as da proposta para a norma

para as lajes com armadura de cisalhamento de SILVA (2003)
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Figura 6.30 - Comparac¢do das estimativas da NBI (2003) com as da proposta para a norma

para as lajes da Série 3
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 - CONCLUSOES

As dimensOes das lajes e as varidveis utilizadas na pesquisa (furos. se¢do do pilar, armadura
de cisalhamento, relagcdes cmé*cnme cnand), definidas em fungdo da utilizagdo pratica, de
pesquisas anteriores e das condi¢des disponiveis no laboratoério, foram consideradas
satisfatdrias para o estudo do puncionamento das lajes com pilares com relacdo das
dimensdes da secdo transversal retangular (cw/cw*) de até 4 e furos com dimensfes da

mesma ordem de grandeza do pilar.

O aumento da relagdo cnta, cnme a utilizacdo de armadura de cisalhamento. na forma estudada
na pesquisa, conduziram a cargas Ultimas mais préximas das correspondentes a ruptura por

flexdo das lajes.

A disposicdo das placas de aco utilizadas para a simulacdo de variacdo da secdo dos pilares
estudados apresentou desempenho satisfatério, pois, permitiu um espraiamento uniforme da
carga anlicada sobre a superficie inferior da laje. além de ter evitado uma evenlual flexdo das

chapas.

\ inclusdo do parametro que relaciona a dimensdo do pilar e a altura util da laje (c”i/) nas
expressdes de calculo da resisténcia a pungdo das normas ACI (2002) e CEB (1991) permitiu

que as estimativas das normas se aproximassem dos resultados experimentais das lajes

A proposta, para a NBIl (2003), de calculo do perimetro efetivo ae controle de lajes com
furos proximos au pilar, utilizando o método recomendado peio Handbook to BS8110 (1987)
se mostrou como uma possivel alternativa para estimar a resisténcia ultima de lajes sob

puncéo.
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711 - LAJES COM PILARES RETANGULARES (SERIE 1)
Fritl Uigliov ATVEVTVIGE \TIAM VSR
maiores valores foram registrados nos pontos mais proximos da area carregada, sendo que 0s

pontos proximos a menor dimensdo do pilar se deslocaram mais que os préximos a maior

a n
Himtancsn Tt pioniiing MISIAY 4...../M.., .~ KO loto om rol. .. 49 oprifm & Wilar 1imo ¥Ox
que no ensaio o pilar é que se move (e o centro do pilar tem o maior deslocamento medido),
enquanto que as bordas da laje permanecem fixas, a menos do deslocamento devido a

deformacdo dos tirantes de fixacgéo.
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foram, na maioria dos casos, aquelas dispostas na direcdo perpendicular a maior dimensdo do
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7.1.1.3 - FISSIRACAO

As primeiras fissuras a surgir nas lajes foram as radiais, seguidas pelas tangenciais em niveis

maiores de carregamento.

7.1.1.4 —MODOS, CARGAS E SUPERFICIES DE RUPTURA

Todas as lajes com pilares de secdo retangular romperam por puncdo O aumente da relacdo
“mav&rin do pilar conduziu ao uuiuwiitc da carga de ruptura das lajes, em niveis inferiores a
resisténcia a flexdo das lajes, calculada pela teoria das linhas de ruptura. No entanto, a taxa de

crescimento da carga de ruptura ndo ocorreu na mesma proporcdo do acréscimo da relacdo
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Omé8/Cmin if/nin constante).As superficies de ruptuia observadas nos ensaios apresentaram uma
inclinacdo entre 20 e 35 graus em relagcdo ao plano médio da laje. como mostra REGAN &

BRAESTRUP (1985).

7115 - NORMAS DE PROJETO E METODOS DE CALCULO DE
PESQUISADORES

Com relacdo a influencia da geometria do pilar, as normas que apresentam consideracdes
especificas sobre o assunio. ACI (2002). EC2 (1992) e NBI (1978), forneceram as
estimativas mais conservadoras para as cargas de ruptura por puncdo, com maiores valores

para desvio padrdo e coeficiente de variacéo.

Melhores estimativas foram fornecidas pelo CEB (1991) e NBI (2003). com média de 0,99,
desvio padrao de 0.11 e coeficiente de variacdo de 10,6%. As estimativas de OLIVEIRA
(2003), com a inclusdo do fator (cnaxd) tendeu a fornecer resultados levemente mais

conservadores que a NBl ¢ CEB.

7.1.1.6 - PROPOSTA DE CONSIDERACAO DO PARAMETRO (cmé/d)

A proposta de inclusdo do fator c”/d nas expressbes de calculo da resisténcia a puncédo das
normas do ACI (2002) e CEB (1991) conduziu a melhores estimativas, com menor desvio

padrdo e coeficiente de variacdo, e a favor da seguranca.

As normas do ACI (2002) ¢ CEB (1991) fomcccram valores médios para a relacdo Ved K odc
iguais a. respectivamente, 1,43 e 0.99, enquanto que as propostas correspondentes as normas,
1.12 e 1.04. As expressdes das normas do ACI (2002) e CEB (1991). juntamente com 0s

latores propostos, sdo apresentadas abaixo.

vQ439N 200

I+ {l00pfilud
\ d
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7.1.2-LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE CISALHAMENTO (SERIE 2 E 3)

7.1.2.1 - ARMADURA DE FLEXAO

A utilizacdo de barras adicionais de armadura de flexdo na regido em tomo dos furos, como
utilizado nesta pesquisa, ndo provocou acréscimo na resisténcia ao puncionamento das lajes
Os grampos utilizados como ancoragem da armadura principal dc flcxao. que foi interceptada

pelos furos, ndo alteraram as cargas de ruptura das lajes com furos.

7.1.2.2- ARMADURA DE CISALHAMENTO

A armadura de cisalhamento constituida de “studs”, que sdo conectores do tipo pino com
chapas de aco nas extremidades, com a funcdo de garantir a ancoragem na armadura de
flexdo, apresentou um adequado desempenho, com a armadura dc cisalhamento sendo

ancorada externamente as barras superior e inferior da armadura de flexao.

7.1.2.3- DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A presenca e o aumento no numero de furos nas lajes conduziu ao aumento dos

deslocamentos verticais das lajes em relacdo a laje monolitica

As barras adicionais da armadura de flexdo na regido proxima ao furo reduziram os
deslocamentos verticais das lajes, em relagdo as lajes sem tal armadura, permitindo que lajes

com furos apresentassem deslocamentos semelhantes aos dc lajes monoliticas.

A utilizagdo de armadura de cisalhamento nas lajes permitiu uma reducdo dos deslocamentos

verticais, para niveis de carga correspondentes. As lajes com armadura de cisalhamento



apresentaram maior ductilidade antes da ruptura, diferentemente das lajes sem tal armadura,

independente da presenca de furos.

7.1.2.4 - DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO

As barras da armadura de flexdo descontinuas (que foram interceptadas pelos furos) das lajes
da Série 2. praticamente ndo foram solicitadas. Os pontos instrumentados das armaduras que

registraram as maiores deformacgdes foram aqueles localizados proximos a ligacéo laje-pilar.

A presenca de barras adicionais na armadura de flex8o na regido dos furos das lajes da Série
2. apenas na direcdo paralela a menor dimensdo do pilar (direcdo x), permitiu que as
deformagdes medidas em cada uma destas barras reduzissem, quando comparadas com as

lajes sem barras adicionais.

Apenas algumas barras dispostas na direcdo x (proximo ao centro da laje), na laje

I.45FFS CG, entraram em escoamento sob carga préxima da ruptura (puncao).

7.1.2.5 - DEFORMACOES DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com excecdo das lajes L4A5FFD_AC5 e L45 AC5. com furos e armadura de cisalhamento,
todas as demais lajes ndo apresentaram elementos da armadura de cisalhamento em processo

de escoamento.

Os elementos da armadura dc cisalhamento situados mais préoximos aos furos foram téo
solicitados quanto aqueles posicionados proximos ao meio do pilar. Na maioria dos casos, as
maiores deformacdes foram registradas nos elementos das Ultimas camadas, uma vez que as
superficies de ruptura de todas as lajes com armadura de cisalhamento se aesenvolveram

externamente a regido armada.
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7.1.2.6-FISSURACAO

As primeiras fissuras a surgir nas lajes com furos e/ou armadura de cisalhamento foram as
radiais, seguidas pelas tangenciais em niveis maiores de carregamento. Nas lajes com furos,
as fissuras radiais surgiram inicialmente nos vértices dos furos e se desenvolveram em
direcdo as bordas da laje.

As fissuras circunferenciais foram observadas nas faces internas dos furos com carregamento
superior ao registrado no bordo tracionado da laje. As fissuras observadas nas faces dos furos
se desenvolveram com o carregamento até se tornarem, na maioria dos casos, na prépria

superficie de ruptura.

7.1.2.7- MODOS, CARGAS E SUPERFICIES DE RUPTURA

Todas as lajes com furos e/ou armadura de cisalhamento romperam por punc¢do. Nas lajes
sem armadura de cisalhamento a ruptura ocorreu de forma brusca e repentina, enquanto que,

nas lajes com armadura de cisalhamento a ruptura se desenvolveu com algum aviso prévio.

A presenca de furos udjacsntes ao pilar reduziu a carga de ruptura das lajes rompendo por

puncdo em até 24% (lajes L45 AC5 ¢ L45FFD ACS5).

A utilizacdo de armadura de cisalhamento nas lajes sem furos conduziu a um aumento de até
48% na carga de rupiura (lajes L45 e L45 AC1), chegando a atingir niveis préximos da
resisténcia a flexdo. Nas lajes com flros, a armadura de cisalhamento elevou a carga de

ruptura em até 80% (lajes LASFFD e LA5SFFD AC2).

O uso de armadura de cisalhamento, nas lajes com furos, permitiu a laje alcancar resisténcia a

punc¢do, no minimo, igual a da laje similar monolitica (lajes L45 e LASFFD AC5).

Devido a existéncia de furos adjacentes ao pilar, as superficies dc ruptura das lajes com furos
e sem armadura de cisalhamento se desenvolveram de forma diferente daquelas registradas
nas lajes monoliticas, com inclinacdes, em relagdo ao plano da laje, entre 15 e 60 graus.

No caso das lajes com armadura de cisalhamento, embora tenha ocorrido fissuras secundérias

cruzando os elementos da armadura, como visualizado nas fotografias, a superficie de ruptura
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ocorreu externamente a regido com armadura de cisalhamento, apresentando inclinagdes que

variaram entre 15 e 30 graus.

7128 - NORMAS DE PROJETO E METODOS DE CALCULO DE
PESQUISADORES

As normas que consideram a influéncia de furos no calculo da resisténcia a puncéo. através
da reducdo do perimetro de controle, com linhas de projecdo radial que partem do centro do
pilar e tangenciam o iuro (ACI (2002). BS8110 (1997). EC2 (1992), EC2 (2001). e NBI
(2003)), apresentaram resultados mais a favor da seguranca em relacdo as demais normas de

projeto e métodos de calculo, para as lajes das séries 2 e 3.

O Handbook to BS8110 (1987). que sugere que o perimetro de controle seja calculado
tomando-se linhas de projecdo paralelas as faces do furo, fomeceu as melhores estimativas,
juntamente com o método de calculo proposto por ROLL et al. (1971). com 0s menores
valores para o desvio padrdo e coeficiente de variacdo, para as lajes da Série 2. Para as lajes
do Série 3. o Handbook to BS8110 (1987) fomeceu estimativas de carga e mecanismos de

ruptura contra a seguranca para a maioria das lajes.

As normas NBI (2003) ¢ EC2 (2001) foram conservadoras apenas nas estimativas das cargas
de ruptura das lajes da Série 3. pois previram corretamente 0s mecanismos de ruptura,

enquanto que a BS8110 (1997) foi a que apresentou as melhores estimativas, tanto para

cargas quanto para mecanismos de ruptura.

7.1.2.9 - PROPOSTA DE CALCULO DO PERIMETRO EFETIVO DE CONTROLE
PARA A NBI (2003)

A proposta de calcular o perimetro de controle de acordo com o Handbook (1987) utilizando
as expressdes da norma brasileira NBI (2003), conforme a Fig. 7.1, fomeceu melhores
estimativas que as duas referidas normas de projeto, além de ter estimado, para as lajes com

armadura dc cisalhamento. mecanismos de ruptura coincidentes com o0s experimentais:
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Figura 7.1  Perimetro efetivo de controle proposto para a NBI (2003)

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ensaiar mais lajes com furos e armadura de cisalhamento, mas com essa armadura
dimensionada para que a superficie de ruptura cruze a armadura, e esse mecanismo de ruptura
possa ser mais bem estudado. Estudar novas distribuicBes da armadura de cisalhamento na

regido dos furos, especialmente em tomo do pilar.

Investigar o comportamento dc lajes cogumelo com furos e pilares situados nos bordos ou

cantos dessas lajes.

Estudar o efeito da relagdo entre as dimensdes do pilar de secdo retangular, mantendo
constante o perimetro do pilar, para se ter menor variacdo do nivel de tensdes no pilar e no

entorno.

Na realizacdo dc ensaios experimentais, sugere-se utilizar pilaretes monoliticamente ligados
as lajes, evitando as placas de agco. Assim, o ensaio pode retratar com mais fidelidade a
situacdo real de uma estrutura, embora ndo reduza o elevado nivel de tensdes atuantes nas

extremidades do pilar

Estudar modelos eficientes de calculo dos deslocamentos das lajes cogumelo, monoliticas ou

ndo, de modo que os resultados previstos se aproximem dos experimentais.
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A - RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS EM CORPOS DE
PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

Tabela A.l - Resultados individuais dos ensaios em corpos de prova cilindricos de concreto

de dimensfes 150 mm x 300 mm

Resisténcia a Médulo de elasticidade Resisténcia a tragao
. compressao (MPa longitudinal (GPa diametral (MPa
Laje Idade Vv Ipr ( ) Valogres ( ) Valores ( )
Valores o visdia | 2iores Média . 20T Madia
individuais individuais individuais
32,3 20.8 3,5
7 32,8 20,9 0,b
33,3 21.0 3,7
38,5 23,0 3,5
14 39,1 22,9 3,7
39,6 22.8 3,8
43,0 24.0 43
L42 16 43,2 25,1 4,0
43,3 26,2 3,6
48.3 25,2 4.8
28 47.7 24.7 4.8
47,0 24,2 -
49,4 - -
91 5U
53,1 - -
32,2 20,6 3,6
7 31,7 20,2 3,3
31.2 19.8 3.0
35,3 22,0 3,3
17 36,2 222 3,6
37,0 22.4 3,9
L42A
41.6 23,7 3,8
28 40.9 24,3 39
40.1 24.8 3,9
46.5 - -
91 48.4
50,2 - -
30.6 - 3,3
7 31.2 3J
31,7 - 3,2
38,3 - 3.8
14 38.7 3,7
39,1 - 3,5
41,2 - 4.3
us 19 42,0 4,3
42.8 - 4,2
41.4 24.4 3.8
28 41,4 25,7 3,8
- 26,9 -
46.3 28.9 3.9
91 45,9 30,4 4,0
45,5 31,8 4,1
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Tabela A.1 Resultados individuais dos ensaies viu corpos dv prova cilindricos dc concreto

de dimensdes 150 mm x 300 mm (continuacéo)

Resisténcia a Mddulo de Resisténcia tragéo
compressao i'MPa)  elasticidade (GPa) diametral (MPa)
Laje |dade Val Val Valores
 valores - vedia . 20T vedia . oo Média
individuais individuais individuais
. 24.7 i
1 34.2 33,5 24,3 3 3,2
32.8 23,8 2,7
25,2 4.5
14 22‘2 39,3 2:’7 27,5 42 4.4
L46 ' ' '
42.7 28,3 3,6
28 43,3 28,0 3,8
43,8 27,6 3,9
o1 48,9 48,5 ) )
48.1 - .
32,2 20,1 3,2
7 32,3 19.5 3.1
32.3 18.8 2,9
35.5 20.4 31
14 37,4 21.3 31
39,3 22,1 31
40,4 23,7
L41 21 40,4 23,7
40,4 -
411 22,3
28 ' 40,5 ' 22
39,8 : 3
447 23,6 45
37 44.8 23.6 4.3
44,8 - 41
n 28.2 19,5 2.8
k 28,5 19,6 2,5
28,7 19,7 21
35,3 20,0 ,
14 33.8 20.1 34 3.8
32.2 20.1 4.2
L41A 17 37.9 38.9 215 2u.y 35 3.4
39.8 20,2 3.3
39,9 22.2 4.1
28 38.7 23,2 3,8
37,5 24.2 35
44,9
91 45.8
46.7
30,8 19. .
7 30,5 96 20,9 2.6 2-6
30,1 222 25
36.6 22.1 3,2
14 36,6 21,8 3,4
36.5 215 3.6
37,9 22,8 ;
L43A 18 38,7 22,4 3,6 3,3
39,5 22,0 3,0
40.5 23.0 3,4
28 41,8 22,9 3,6
43,1 22,8 3,7
47,9 -
91 48,5

49.1 - -



Tabela A.l - Resultados individuais dos ensaios em corpos de prova cilindricos de concreto

de dimensdes 150 mm x 300 mm (continuacéo)

Resisténcia a Méddulo de elasticidade Resisténcia a tracao
compressédo (MPa) longitudinal (GPa) diametral (MPa)
Laje Idade Valores Valorei Valores
VIO vedia . 2O vedia . OO vigdia
individuais individuais individuais
34.1 24.0 2.8
1 34,0 23,9 2.8
33.9 23.8 -
37.9 - 4,0
14 38.1 3,9
38.2 - 3.7
40.1 - 3.8
144 19 40,1 3.7
40.0 - 35
43.8 - 3.6
28 42,5 33
41,1 - 3,0
44.2 30.7 37
91 43,8 30,9 3,9
43.3 31.0 41
33,2 19.2 33
7 33,1 20,6 3,0
33.0 22.0 2.6
38.7 22.7 4.2
14 38.6 22,7 4,0
38.4 22.7 37
40.9 19.9 3.7
L45fS CG 18 40,4 20,2 3,6
39.9 205 35
43 4 25.7 4.4
28 42.5 25.7 4,3
41.6 - 42
48.0 26.4 4.6
a1 47,9 26,0 43
47.7 25.6 4.0
25.1 18.1 25
7 24,7 17,8 2,7
243 17.4 2,8
32.6 24.4 3.6
14 31,9 23,8 3,6
31.2 23.1 35
40,0 21.9 4.4
L45FDCG 18 39,0 22.0 42
37.9 22.0 4,0
36.9 21.7 48
28 37.9 22.7 4.4
38.9 23.7 4,0
455 30.4 -
91 44.3 30,4
43.1 . _
32.1 - 2.9
7 31,5 2,8
30.9 - 2.7
39.9 22.9 33
14 38,9 23,0 3,9
37.8 23.0 4.4
L45FD
40.9 24.8 4.0
18 41.4 24,2 4,0
41.8 23,6 3.9
43.3 - 4.8
28 43,5 4.4

43,6 - 3.9



akssle, A1 RIGUIESSRES INUMHBLDIE Wi eM3erds M imsis &Rv BN tiaeno™: B milQiR o

A0 AimonscAe 18Q mm v »QA mm, (LAanfimiegaey
Resisténcia a Maodulo de elasticidade Resisténcia a tracdo
compressao (MPa) longitudinal (GPa) diametral (MPa)
iMje Idade
Valores . Valores - Valores -
N Médi . . Média . Média
individuais édia indhiduah individuais
26.5 20,8 3,3
27,0 21,1 3,1
27,4 21.3 2,9
33.3 - 3,6
7 338 - 3,8
34,3 - 3.9
35,1 24,1 4,2
L45FIS CG 14 35,8 22,8 4.0
36,4 21,5 3,8
415 24.8 4.1
19 41.6 23,9 a2
41,7 23,0 4.3
44.8 25.4 43
28 44,9 25,2 45
449 25.0 4.7
24,8 17.9 2,9
3 25.1 18.6 2,8
25.4 19.3 2.7
28,5 21,3 3,5
7 30,3 21,6 3,5
32,1 21,9 3.4
36.8 23,6 3,8
L45FFD_CG 14 37,8 23,7 3,6
38,7 23,8 3.4
40,4 24.7 4,7
19 40,6 247 42
40.8 - 3.7
41.9 24.4 -
28 41.4 24,2 -
40,8 24,0 -
29.5 17.7 35
7 29,7 18,0 3,2
29,9 18.2 2,8
34.2 - 2.7
14 34,5 - 3.4
348 - 41
L45FFD
37.4 21,0 4.1
18 37,0 20,7 ' 4.3
36,5 20,4 4.4
412 22,5 42
28 41,2 22,5 4a
22,3 16,0 2.4
3 228 16,0 2,5
23.2 15.9 25
27,6 - 2.4
7 28.3 - 2,9
28.9 - 33
33.9 20.0 3,0
L45_AC1 14 33.7 19.9 3,0
33.4 19.8 3.0
40 4 22.0 2,7
18 39,0 21,5 3,2
375 20,9 3,7
37,6 - -
28 37,6 - .
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Tabela A.l - Resultados individuais dos ensaios em corpos de prova cilindricos de concreto

de dimensdes 150 mm x 300 mm (continuagéo)

Resisténcia a Maodulo de elasticidade Resisténcia a tracéo
_ compressao (MPa) longitudinal (GPa) diametral (MPa)
Laje |dade Valores .- Valores . Valores -
o Média . .. . Meaia Lo Média
individuais individuais individuais
26,3 16.3 2,8
3 25,3 16,9 2.8
24.3 17,5 2.7
31.6 19.6 2.8
7 31,2 19.7 3,0
30.8 19.7 31
39.4 21.0 4.0
L45riD_AC2 14 39.2 21.7 3.8
38.9 22.3 3.6
43.5 22.0 4.2
25 43,8 20.8 41
44.0 19.6 4.0
45.0 - 4.3
28 45,0 43
24.5 16.4 i,0
3 24,9 16,5 2,0
25.3 16.5 2.0
31,4 ni 15
7 31,9 11.3 16
324 - 1,6
375 18.9 35
L45FFD AC3 14 37.9 18.8 3,2
38.2 18.6 2.9
39.7 24.0 3.7
18 39,4 25.4 35
39.0 26.7 33
41.9 25.6 -
28 414 25,8
40.9 25.9 -
27,5 195 2,8
3 21,7 20,8 2.8
27,9 22.1 2.7
34.9 20.1 3,3
7 34,6 20.1 3,2
343 20.0 31
39,7 22.0 3.6
L45FFD_AC4 14 39.4 22.0 3.6
19.1 21.9 35
431 22.1 3.0
18 43.2 225 31
43.3 22.9 31
43.3 221 -
28 43,7 22.9
14.1 23.6 -
29,7 19,8 2,6
3 29,2 18,8 2/4
28.6 17.7 2.2
33.3 199 -
7 33.1 19,5
32.8 19.0 -
38.9 - 2.5
L45FFD ACS5 14 38.7 2,8
38.5 - 31
40.8 22.0 3.4
18 40,7 21.0 3.2
40.6 20,0 3,0
42.6 23.8 -
28 421 24,2
41.6 24.6 -
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Resisténcia a Maédulo de elasticidade Resisténcia a tragdo
compressao (MPa) longitudinal (GPa) diametral (MPa)
j Idade
Laje Valores L Valores L Valores L
. Média . .., . Média . Média
individuais individuais individuais
25.9 19,7 2,6
3 26,1 19,4 2,6
26,2 19,0 2,5
33,6 21,3 3,5
7 33,0 21,7 3,5
32,3 22,0 34
39.3 - 4.0
L45_ACS5 14 39.4 3,7
39,5 - 3,3
40,9 23,1 3,8
19 41,1 23,1 3.4
41.3 - 3,0
43,5 - -
28 44,3
45,0 - .

fabela A.2 Resultados individuais dos ensaios de tracdo axial em amostras de aco de varios

diametros utilizados nas lajes da Série !

Diametro f, (MPa) es (mm/m) fu (MPa) E, (GPa)
(mm) Individual ~Média  Individual Média Individual Média Individual Média
676 4,76 Xx21 202
8,0 668 674 4,42 4,70 789 814 231 215
679 4,92 832 213
621 4,60 749 218
125 630 617 3,87 4,04 736 748 223 214
601 3,64 758 202
598 3,99 760 231
i 615 604 4,87 4,57 742 757 243 229
600 4,84 769 212

Tumio A5 — RAGIHNSGER XK GUDRIS Hag eneeias 89 1RO exivh 8% eMARIITE uv uyvi GO MBLHRE

] ; . . 5
BIARPErOR Giniruuwis 125 H3105 Hog sanme 2

Diametro
(mm) fy (MPa) ct (mm/m) fu (MPa) cu (mm/m) Es (GPa)
8.0 598 2.85 723 20.11 210
iu,0 593 2,78 733 20,51 213
12.5 541 2,36 702 20,43 229

16,0 601 4,85 677 20,44 211



B - LEITURAS DOS DEFLETOMETROS E EXTENSOMETROS

Forca

(kN)

100
150
2U0
250
300
400
450
500
550

Forga

(kN)

100
150
200
250
300
350
400
150
500
550

D19

1350

0.16
0.35
0.87
1.40
1.78
2,91
3,21
3.64
4.26

D19
1350

0.55
1.00I
1.433
1.815
2.168
2,529
2,875
3,175
3.463

* 8

D18

900

0.i0
0.33
0.77
1,34
1.95
321
3.92
1,55
5.39

D18

900

0.10
0,31
0.59
1.00
1.50
2.60
3.20
3.80
4.45
5.05

Tabela B.l - Deslocamentos da laje L41

D17 D16 D15 D5 D6
Distancia ao cenlro da laje (mm)
600 285 185 0 185
0 0 0 0 0
0.40 0.57 0.58 0.64 0.39
0.78 1.09 1.13 121 0.89
1.53 2.15 2.24 2.39 2.09
2.48 3.54 3,74 3.97 39
351 5,02 5.35 5.66 5.38
5.69 8,20 8.90 9.35 9.02
6.87 10.00 10.90 11.50 11,00
8.04 11.58 12.70 13.21 12.65
9.28 13.62 14.89 15.44 14.68
Tabela B.2 Deslocamentos da laje L41A
Deslocamentos verticais Laje L41A (mm)
NUmero do rel6gio comparador
D17 D16 DI5 D5 D6
Distancia ao centro da laie (mm)
600 285 5 0 185
0 0 0 0 0
0.20 0.30 0.32 0.52 0.38
0.4S 0.80 0.97 1.25 1.15
0.93 1.49 1.65 2.35 2.10
1.62 2.48 2.92 3.72 3.38
242 3.60 4.15 5.15 4.75
3.36 4.88 5.55 6.72 6.15
4.30 6,19 6.80 8.25 7.60
5.30 7.55 8.3S 9.75 9.08
6.32 9.00 10.00 11.40 10.58
7.32 10.38 11.56 13.00 12.15

Deslocamentos verticais Laje L4l (mm)

341

NuUmero do relégio comparador

D7

285
0
0,42
0.86
1,95
3.43
5.00
8.35
10.20
11.70
13.52

D7

28S
0
0.35
1,09
1.98
3.16
4.40
5.73
7.15
8.35
9.70
11.30

D8

600

0.39
0.69
1.44
2.50
3.68
6.15
7,50
8.60
9.90

D8

600
0

0.31
0,82
1.48
2.35
3.27
4,20
5.18
6.10
7.08
8.05

D9

900

0.10
0,28
0.70
1.35
2.03
3,58
4.40
5.06
5.82

D9

900
0
0.18
0,48
0.88
1.40
1.95
2.50
3.05
3.58
4,15
4.72

D10

1350

0.15
0.39
0,82
141
161
211
2.78
3.21
3.79

D10

1350

0.76
i.nn
2.060
2.590
3.080
3.490
3.910
1,300
4.680
5.030



Forga

(kN)

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

Forga

(kN)

107
213
320
426
533
640

Forca

(kN)

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

D19

1350

0.28
0.49
0.78
1,17
1.70
2.16
2.57
2.92
3.27
3.62
3.96

D19

1350

1.484
2.293
3,010
3.739
4,313
4,950

DI9

1350

0.35
0.86
131
1,73
2.10
2,43
2,73
3,05
335
3.67
3,93

D18

900

0.24
0.43
0.66
1,05
1.59
2.28
3,09
3.76
4.45
5.25
6.00

D18

900

0.17
0.52
1,45
2,75
4,00
5,35

D18

900

0.03
0.17
0.35
0,63
1,02
1,55
2,26
2.68
3.8
3.90
4.45

n
L/AIN/U ULV 1D

Ue, 19

QLA

Deslocaineutos verticais Laje L42 ,nin»)

NUmero do relédgio comparador

DI5 D5 D6
Distancia ao ccntro da laje (mm)
185 0 185
0 0 0
0,51 0,46 0,43
0.90 n.82 0.78
1.49 1.47 1.35
2.45 2.55 2,30
3.82 4.30 3.96
5.54 6.00 5,62
7.39 7,88 7.36
8.50 9.55 8.96
10.64 11,29 10.55
12.44 13.14 12.29
14.32 15.08 14.12

Deslocamentos da laje L42A

D7

285
0
0,41
0.74
1.29
2.16
3.66
521
6.79
8.29
9.74
U 1
12.98

Deslocamentos erticais Laje L42A (mm)

Ndamero do relégio comparador

DI5 D5 D6
Distancia ao centro da laje (mm)
185 0 185
0 0 0
0.68 0.75 0.73
1.65 1.78 1.75
3,69 4,14 4,02
6.80 7.15 6,90
9,80 10,05 9.80
13.45 13,50 13,18

Deslocamentos da laje L43A

D7

285
0
0.72
1.65
3,80
6.50
9,25
12,60

Deslocamentos verticais Laje L43A (inin)

DI7 D16
600 285
0 0
0.39 0,50
0.66 0.86
1.06 1,42
169  2.36
2.60 3.65
3.72 5.22
5,00 6,98
6.08 8,00
714 1001
836 11,77
956 13,60

Tabela B.4
D17 D16
600 285

0 0
0.31 0.58
0.89 1,49
2,44 3,46
4,52 6,42
6,50 9,35
875 13,00

Tabela B.5
D17 D16
600 285

0 0
0.04 0.13
0.25 0.40
0.55 0.82
0,98 1.47
1,66 2,39
2.44 3,47
3.43 4.84
4.28 6.02
5.18 7.21
6,20 8.65
7.10 9.90

Ndmero do relégio comparador

D15 D5 D6
Distancia ao centro da laje (mm)
185 0 185
0 0 0
0.14 0.15 0.14
0.42 0.52 0.38
0.82 0.X4 0.80
1,52 1.67 151
2,48 2.64 2.38
3,65 3,88 3,71
5,00 5.23 4,72
6J28 6.55 5,92
7.54 7.80 7.08
9.06 9.43 8.75
10.40 10.85 10.15

342

D7

285
0
0.13
0.38
0.81
1.44
2.28
3.33
4.45
5,58
6,75
8.26
9.55

D8

600

0.30
0.54
0.92
1.52
2,61
3,72
4,86
5,93
6.97
8,10
9.30

D8

600

0.54
1.25
2,80
4.85
6,85
9,00

D8

600

0.09
026
0.56
1.03
1,59
2.35
3,18
4,00
4.80
5.75
6.61

D9

900

0,17
0.31
0.53
0.88
1,49
2.23
2,79
3,39
3,98
4.62
530

D9

900

0.34
0.78
1.75
3,00
4,25
5,55

D9

900

0.05
0.15
0.32
0.60
0.95
1,37
1,85
2,35
2.85
3.40
3.90

D10

1350

0.26
0.45
0.66
0.91
uv
1.65
1.99
231
2.64
2.96
3,29

D10

1350

1.778
2.862
3,812
4.650
5,368
6,083

D10

1350

0.28
0.81

1.25
1.59
29
2,30
2,60
2.98
3.25
3.55
3.85



Forga

(kN)

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550

Forca

(kN)

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650

D19

1350

1.06
1.55
2.05
2.56
2.97
3.37
3.73
4.09
4,43
4.77

D19

1350

117
1.62
2.07
2.58
3.01
3,39
3,70
4.13
4.42
4,71
5.05
5.31

D18

900

0.25
0.46
0.90
1.42
1.85
2.32
2.83
3.40
4.25
4.99

D18

900

0.19
0.35
0.74
1.47
2.20
2.85
3.56
4.28
4,98
571
6,48
7.16

Tabela B.6 - Deslocamentos da laje L44

DI7

600

0.37
0.74
151
2.47
3.14
3.94
4.80
5.70
6.63
7.60

Deslocamentos verticais Laje L44 (mm)
Numero do relégio comparador

D16 DI5 D5 D6 D7
Distancia ao centro da laje (mm)

285 185 0 185 285

0 0 0 0 0

0.46 0.50 0.55 0.43 0.39
0.95 101 1.19 0.95 0.86
191 2.01 2.17 1.94 1.85
3.28 3.42 3.52 3.27 3.16
4.24 451 4.60 4.40 4.10
5.53 5.89 5.99 5.75 533
6.60 7.19 7.30 7.00 6.48
7.71 8.40 8.58 8.25 7.62
8.89 9,70 9.98 9.55 8.81
10,55 11.10 11.30 10.80 10.00

Tabela B.7 - Deslocamentos da laje L45

D17

600

0.30
0.58
1.22
2.35
3.48
4.52
5.64
6.80
7.90
9.06
10.30
11.37

Deslocamentos verticais Laje L45 (mm)
NUmero do relégio comparador

D16 DI5 D5 D6 D7
Distancia ao centro da laje (mm)

285 185 0 185 285

0 0 0 0 0

0.40 0.40 0.61 0.55 0.51
0.75 0.76 1.02 0.93 0.87
1.59 1.65 1.95 175 1.64
3.05 3.20 3.47 3.15 3.00
4.55 4.75 5.03 4.58 4.35
5.95 6.25 6.50 5.97 5.68
7.48 7.80 8.05 7.40 7.07
9.08 9.44 9.70 8.97 8.59
10.57 10.98 11.25 10.45 10,00
12.20 12.62 12,80 11.90 11.43
13.92 14.40 14.53 13.56 13.00
15.45 15.98 16.00 15.00 14.34

343

D8

600

0.36
0.73
141
2.27
2.94
3.84
4.69
5.52
6.41
7,40

D8

600

0.38
0.63
115
2.09
3.02
3.95
4.90
5,96
6.96
7,96
9.00
9.90

D9

900

0.22
0.47
0.85
1.38
177
2.32
2.84
3.33
4.26
4,98

D9

900

0.22
0.37
0,67
1.20
171
2.25
2.79
3.39
3.95
4.52
511
5.61

D10

1350

1.27
1.70
211
2.48
2.74
3.06
3.30
3.60
3.87
4,13

DIO

1350

0,97
141
1.83
2.37
2.80
3.20
3,58
3.96
4,30
4.65
4,97
5.26



Forga

(kN)
50
100
150
200
250
300
350
400

450
500
550
60(1
650
700
750
800

Forca

(kN)
0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

D19

1350
0.97
1.42
1.88
2.30
2.69
3.21
3.53
3.87
4.22
4.52
4.82
5,12
5.40
5.69
5,96
6 TS

D19

1350

D18

900
0.05
0.12
0.36
0.64

1.10

1.62
2.16
2.73
3.35
3.88
4,42
5,02
5,60
6,22
6,80
748

TgKollD O

D18

900

0.05
0.12
0.26
0.52
1.00
155
2,15
3.20
4,50
5.15
cR
6,60

DI7

600
0.12
0,30
0.59

1.06
1.82
2.67
3.54
4.48
5,47
6,34
7,22
8.24
9.15
10,17
11,11
12.2;

D17

600

0.10
13
[l *8
1.75
2,37
3.43
4.65
5.70
6.80
7.85
10.10
1100

Deslocamento» verticais Laje L+6 (mm)
NuUmero do relégio comparador

D16 D15 D5 D6 D7
Distancia ao centro da laje (mm)
285 185 0 185 285

0.16 0.19 0.25 0.23 0,22
0.40 0.44 0.54 0.50 0.47
0.80 0,82 1.04 0,95 0,88
1.46 1.58 1.83 1.67 1.54
2.50 2.68 2.90 2.68 2.44
3.65 3.90 4.17 3.87 3.51
4.85 5.15 5.46 5.10 4.61
6.13 6.49 6.79 6.33 5.74
7.48 7.90 8.21 7.69 6.97
8,65 9,11 9,43 8,84 8,03
9.87 10,40 10.8U 10,14 9.22
11.27 11.83 12 26 11.55 10.53
12.54 13.16 13.64 12.90 11.77
13.92 14.62 15.16 14,35 13,14
15,24 16 00 16,56 1575 14,47
16,83 17,62 18,1"7 17,34 16,02

r\iic'lr\r'irM ontQ f' rio loio APC

Deslocamentos verticais Laie L45FS CG (mm)

Ndmero do relégio comparador

D16 DI5 D5 D6 D7
Distancia ao ccntro da laje (mm)
285 185 0 185 285
0 0 0 0 0

0.15 0.15 0.24 0.15 0.15
0.34 0.36 0.61 0.48 0.44
0.92 1.20 1.53 1.24 J.14
2.27 2.45 2.65 2.50 2.32
3.40 3.62 4.20 4.00 3,65
5.00 5.30 5.75 554 525
6.76 7rn 7.42 7o0n 7nn
8,00 8,50 9,14 8,85 8.40
9.75 1040  11.00 10,62  10.00
11,90 1240  12.80 1246 nnn
1430 14,70 1510 14.60 14,00
1570 1598 1625 1580  15.10

D8

600
0.18
0.36
0,65
1.14
1.79
2.58
3.39
4.20
5,10
5.86
6,74
7.66
8.53
9.45
10V
11,20

Pr»

D8

600
0
0.10
0.40
0.82
1.75
2.70
37)
4.80
5.90
7.10
825
9J5
10,38

D9

900
0.10
0.21
0.39
0.67
1.06
151
2.00
2.47
3,00
3,45
3.97
4.52
5,02
5.57
6 ns

6,58

D9

900

0.05
0.25
0.53
1.08
1.68
2.30
2.98
3.65
4.40
5,10
SRO
6,42

D10

1350
0.94
1.49
2.03
2.47
3.01
3.46
3.82
4.17
4.52
4,81
5.10
5.39
5,67
5.92
6 17
6 4T

D10

1350



Forga

(kN)

50
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650

Forga

(kN)

50
100
150
200
300
400
500
550
600
650
700

Forga

(k>)

50
100
150
200
300
400
500
550
600
650
700

DI 9

1350

0,88
1.40
1.94
2.35
2.76
3,09
3.47
3.82
4.05
4.38
4.65
4.96

Tabela B. 10 - Deslocamentos da laje LA5FD CG

DI8 D17
900 600
0 0
0.05 0,10
0.14 0.25
0.29 0.52
0.55 0.98
1.00 1.70
161 2.75
2.32 3.95
3.05 5.05
3.70 6.10
476 7.15
5.13 8.40
5.85 9.52
Tabela B.l 1-
DI D2
-900 -600
0 0
0.00 0.10
0.11 0.35
0.28 0.62
0.47 0.93
1.15 2.11
2.05 3.65
3,17 5,50
3.72 6.37
4.20 7.30
Tabela B.12 -
DI 1 DI2
-900 -600
0 0
0.00 0.00
0,00 0,05
0.09 0.24
0.22 li=47
0.85 157
1.95 3,27
3.08 5.28
3.63 6.20
4.22 7.20

Deslocamentos verticais Laje L4sFD (¢ (mm)
Numero do reiogio comparador

D16

285
0
0,18
0.36
0.76
1.40
2.45
3.90
5.48
7.08
8.50
10.08
11.70
13.30

Deslocamentos da laje L45FD - Direcdo *
Deslocamentos verticais Laje L45FD imm)
Numero do relégio comparador

D3

-285

0.13
0.46
0.89
1.30
2.95
5,10
7.68
8.9U
10.25

Deslocamentos ua laje L45KD - Direcéo y
Deslocamentos verticais l.aje 1.45F1) (mm)
Numero do relégio comparador

DI3

-285
0
0.01
0.01
0.37
0,73
2.30
4,75
7.65
8,95
10.40

DI 5 D5 D6
Distancia ao ccntro da laje (mm)
185 0 185
0 0 0
0.18 0.31 0.00
0,37 0.65 0.33
0.S1 1.20 0.84
1.50 2.03 1.70
2,65 3.28 2.80
4.20 4.87 4.32
5.93 6.64 6.10
7.60 8.30 7.60
9.08 9.75 9.00
U7l 1155  10.70
12.40 13.30 12.50
14.10 15.00 14.10

D4 D5 D6
Distancia ao centro da laje (mm)
-185 0 185
0 0 0
0.10 0.15 0.10
0.45 0.52 0.35
0.82 0.94 0.76
1.30 1.40 1.23
3.10 3.30 3.10
5.45 5.75 5.52
8.30 8.70 8.40
9.65 10.08 9.80
11,15 11.57 11.30
14.40
- 17.00 -

Dl4 D5 DI5
Distancia ao centro da laje (mm)
-185 0 185
0 0 0
0.07 0.15 0,07
0.20 0.52 0.24
0,50 0.94 0.53
0.88 1.40 0.95
2.63 3.30 2,72
5.23 5.75 5.42
8.23 8,70 8.62
9.60 10.08 10.03
11.16 1157 11.30
14.40
- 17.00 -

345

D7

285

0.20
0.57
1.05
1.85
2.90
4.20
5,80
7.20
8.45
10.00
11.65
13.10

D7

285
0
0.10
0.43
0.81
123
2.94
5.15
7.75
9.05
10,50

DI6

285
0
0,08
0.25
0,50
0.90
2.60
4.93
8.31
9.80
10.90

D8

600

0.18
0.40
0.73
1.25
2.10
3.08
4.25
5.25
6.20
7.35
8.50
9.60

D8

600

0.12
0.35
0.64
0.95
2.15
3.70
5.50
6.40
7.35

D17

00(1
0
0.00
0.00
0.25
0.53
1,78
3.65
6.45
7.65
8.60

D9

900

0.11
0,25
0.48
0.84
131
1.95
2.65
3.30
3.90
4.65
5.37
6.10

D9

900

0.00
0.09
0.25
0.44
114
2.05
3.15
3.66
4,25

DI8

900

0.00
0.04
0.16
0.32
1.04
2.8b
4.50
5.00
5.60

D10

1350

1.39
211
2.66
3.19
3.61
4.16
4.57
5.02
5.35
5.74
6.06
6.38

DIO

1350

0.321
1.024
1.867
2.331
3.243
4117
4.864
5.148
1.967

DI9

1330

0.29
1.09
152
1.96
2.82

3.50

412

4.39

4.63



Forca

(kN)

50
100
150
200
250
300
350
am
450
500
550
600
650

Forca

(kN)

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650

Forga

(kN)

100
200
300
400
450
500
550
600

D19

1350

4.48
513
5.62
6.08
6.52
6.86
722
7,53
787
8,18
8,52
8.85
on

D19

1350

3.04
3.%
4.46
4,91
5,29
5,59
591
620
6.49
6.76
7,06
7.30
7,6!

Tabela B. 13

D18 D17
900 600
0 0
0.04 0.06
0.13 0.24
0.30 0.53
0.58 1.05
1.05 1.90
1.68 2.95
2.45 4,30
3,29 5.60

4.15
5,00 Rjtn
5,80 9.63
6,55 10,90
7\ 1240
Tabil .
D18 D17
900 600
0 0
0.05 0.10
0.16 029
0.34 0.58
0.62 1.04
0,98 1.65
1.40 230
1.97 330
2.75 423
3.10 5.12
=80 6,17
4,40 7,10
518 838
5,80 935
Tabela B.15
DI D2
-900 -600
0 0
0.16 027
0.88 151
IXX 3.5
3.13 526
3.73 630
4.40 7.46
5.18 8.90

Deslocamentos da laje L45FFS CG

Deslocamentos veilicais Laj* L45FFS CG (mm)
NuUmero do relégio comparador

D16 DI5 1% D6 D7
Distancia ao centro da laje (mm)

285 185 0 185 285
0 0 0 0 0
0.16 0.14 0.25 0.25 022
0.42 0.41 0.58 0.57 0.54
0.85 0.86 1.15 1.10 1.04
1.64 1.70 2.10 2.04 1.90
2.85 2.95 3.45 3.35 3,10
4.42 4.70 5.10 4.90 455
6.40 6,50 7.05 6.8S 6.30
8.35 8.60 9.15 8.90 8 15
1020 1045 1095 1060 9,70
122n 1250 13.00 12.60 1150
1430 1460 1515 1472 1334
1620 1655 1720 16,70 1620
18.65 10on 1970 18,30  17.60

M HQS  mwvomiomivo vo iy & SWF R

D8

600
0

0.16
0.39
0.75

1.36
2.30
3.40
4.66
>07
7.18
8.5n
9.85
11.15
12.70

CG

Deslocamentos verticais Laje LASFFD CG (mm)
Ndmero do relégio comparador

D16

285
0
0.15
0.41
0.84
1,50
2.40
3.40
4.78
6.15
7,42
8,95
10,40
1230
13.80

Dcslocamcntos da laje LASFFD  Direcgédo x
Deslocamentos verticais Laje L4A5FFD (mm)

D3

-285
0
0.35
2.13
4.43
743
9.13
11 00
13.50

DI5 D5 D6 D7
Distancia ao ccntro da laic (mm)

185 0 185 285
0 0 0 0
0.16 0.24 024 022
0.44 0.59 0.56 0.54
0.88 1.10 1.08 1.00
154 1 1.70 1.60
2.45 2,57 2,47 2.32
3.50 3.55 3,42 320
5.00 4.90 4.75 447
632 6,18 6.00 S>7
7.60 7.50 720 sn
9 2Q 8,97 8,70 s is
10,70 10,40 10.07 9.54
12,56 12,20 11.84 1125
14,10 13.70 13.38 12.80

Numero do reldgio comparador

D4 D5 D6 D7
Distancia ao centro da laje (mm)

-185 0 185 285
0 0 0 0
0.40 0.45 0.40 0.40
2.30 2.33 2.32 2.18
4.80 4.90 4.83 4.50
8.02 8.25 8.05 7.54
9.70 9.95 9.75 9.40
11.60 11.95 11.70 11.10
14.07 1438 14,10 13.50
- 17.00 - -

346

D8

600
0
0.16
0.40
0.75
1.20
1,74
2.40

4.15
5.00
6,00
6,85
7.95
8.90

D8

600

030
1.55
330
5.35
6.40
7.55
8.95

D9

900

0.10
0.24
0.48
0.89
1,40
2.12
2,93
3.82
4,52
5.35
620
7.05
8,00

D9

900

0.10
0.26
0.48
0.75
1,09
1.50
2.10
2.62
3,17
T78
435
5.00
5,60

D9

900

0.08
0.80
1.75
2.90
3.50
4.10
4.85

D10

1350

2.79
3.54
4.10
4.53
5.00
5.46
5.90
6,34
6.66
6.97
7,36
7,68
7,95

D10

1350

3.46
4.30
4.95
551
6.08
6,56
7.08
7.51
7.89
8.24
8,61

8,93
027

DIO

1350

0.465
1.662
2.502
= 8
3.585
3.966
4.339



Forca

(kN)

100
200
300
400
450
500
550
600

Forga

(kN)

100
200
300
400
500
600
700
800
850
900
950
1000
1050
1100

Tabela B. 16 - Deslocamentos da laje LASFFD - Direcdo y

DI1

-900

0,05
0.60
1.30
2.75
3.43
4.13
4.83

Tabela B

DI

900

0.28
0.95
1.87
2.96
4.04
5.10
6.18
7,18

D12

-600

0,18
1.10
2.75
4.80
5.95
7.15
8.85

Deslocamentos verticais Laje L4A5FFD (mm)

D13

-285
0
0,26
1.70
4.16
7.38
9.30
11.30
14.10

Ndmero do relégio comparado*

D14 D5 DI5
Distancia ao centro da laje (mm)
-185 0 185
0 0 0
0,23 0,45 0.24
1.73 2.33 1.70
4.27 4.90 4.20
7.44 8.25 7.34
9.40 9.95 9.24
11.34 11.95 11.14
14.19 14.38 14.00
- 17.00 -

D16

285
0
0.23
1.68
4.14
7.27
9.15
11.06
13.93

D17

600

0,17
1.17
2.78
4.78
5.88
7.03
8.54

D18

900

0.10
0.68
1.64
2.80
3.50
4.22
5.20

.1 7—Deslocamentos da laje LA5FFD_AC2 - Direcgdo x

D2

600

0.51
1.65
3.20
5.07
6.88
8.73
10.60
12.33

Deslocamentos verticais Laje L4A5FFD AC2 (mm)
Ndmero do relégio comparador

D3

285

0.73
2.32
4.45
7.05
9.70
12.40
15.20
18.10

D4 D5 D6
Distancia ao centro da laje (mm)
185 0 185
0 0 0
0.75 0.78 0.77
2.50 2.58 2.50
4.90 5.05 4.75
7.70 7.92 7.45
10.55 10.80 10.40
13.50 13.90 13.40
16.50 16.90 16.40
19.70 20.25 19,60
23.00
25.uu
28.00
32.00
35.00

40.00 -

347

D7

285

0.72
2.30
4.40
6.90
9,50
12.20
15.00
18,00

D8

600
0
052
1.66
3.20
5.00
6.80
8.70
L.l
12.30

D9

900

0.31
1.00
1.90
3.00
4.10
5.20
6.30
7.35

D19

1350

1,01
2,31
3.15
3.83
4.54
4.75
4.90

D10

1350

131
1.89
2.49
3.08
3.64
4,13
4.62
5.08



AUUWIU E JA'L(_(I

Forga

DI1
(kN) 900
0 0
100 0.16
200 0.55
300 1.30
400 2.32
500 3.40
6(y 4.5n
700 5,65
800 6.80
850
900
950 -
1000 -
j050 -
1100 -
Tkl Q.
Fuiva
DI
(kN) 900
0 0
100 0.25
2% 0.78
300 1.49
400 2.52
5X) 3,63
600 4,77
6S0 5,34
7nn 5,95
7Cft 6.35
800 6,95
850 -
900
950

10

D12

600
0

028
1.00
2.24
?92
5.66
7.45
928
11.15

r‘l«vglhflli

D13

285
0
0.42
1.50
3.40
5.95
8.65
11,40
14.30
17,35

Namero do relojiio comparador

N" IO
.

e

L <

Am~"
(v

A

D14 D5 D15 D16
Distancia ao centro da laje (mm)
185 0 185 285
0 0 0 0
0.42 0.78 023 0.42
1.50 2.58 1.35 1.50
3.41 5.05 i.25 337
6.00 7.92 5.80 500
8.70 10.80 8.50 8.56
11,50 1390 11,30 11,30
1435 16,90 14,18  14.12
1740 2025 17,20 TJO
23.00 -
25.00
- 28,00 - -
- 32.00 - -
- 35,00 - -
- 40 00 - -
WMANM AR 60 1908 L v &H AC2

Hirg7go ¢o

Drsliwanwnlm verlkais Laje LA5FFD AC2 (mm)

DI7

600

027
1.04
2.35
4.05
5.8(1
7,60
9,48
1 dr>

H ii{Q/ry%v

Deslocamentos verticais Laje L45FFI* AC3 (mm)
NUmero do relégio comparador

D2

600

0.37

1.26
2.46
4.30

6.02
794

8,90
9.96
10.74
11.87

D3

285

0.50
1.73
341
591
8,36
11.05
12,60
14.10
15.58
17,05

D4 D5 U6 D7
Distancia ao ccntro da iaie (mm)

185 0 185 285
0 0 0 0
0.52 0.55 0.52 0.50
1.84 193 1.84 1.74
3.68 3.84 3.65 3.42
6.40 6.68 6.28 5.82
8.95 9,40 8.90 8.30
11.95 12.40 11,72 30,90
134' 1390 1.3,20 12,30
15,00 1552  14™ 13/70
16,60 P,12 1622 15.is
1820 18,80 17.80 16.65
- 22.(X) -

- 23,00 - -

25.00

D8

600

0.36
1.24
2.43
4 18
5.92
7.7n
8 65
9,60
10,10
11J0

DI8

900

0.14
0.55
1.30
2.25
3.25

539
b sn

Yoo

D9

900

0.22
0.75
1.45
2.46
3.52
4,60
5,12
57C
6.15
6 70



Tabela B.20 - Deslocamentos da laje LASFFD AC3 - Direcdoy

Deslocamentos verticais 1aje 1.45FFD AiJ (mm)
Nudmero do rel6gio comparador

Forca DI1 DiI2 DI3 D14 D5 DI5 Dli6 D17 DI8
Distancia ao centro da laje (mm)

(k>) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.04 0.14 0.28 0.28 0.55 0.28 0.29 0.20 0.10
200 0.28 0.61 1.00 1.00 193 1.00 1.00 0.70 0.36
300 0.81 151 2.36 2.38 3.84 2.39 2.38 1.63 0.92
400 1.80 3.20 4.89 4,94 6,68 4.88 4.85 3.26 1.93
500 2.84 4.94 7,54 7.59 9.40 7.50 7.46 5.00 2.95
600 3,90 6.70 10.30 10.37 12.40 10.29 10.18 6.85 4.05
650 4.43 7.60 11,70 11.78 13.90 11.67 11.60 7.80 4.58
700 5.04 8.62 13.28 13.39 15.52 13.26 13,20 8.83 5.18
750 5.60 9.56 14.80 14.90 17.12 14.74 14.66 9,78 5.74
800 6.12 10.44 16.25 16.35 IR,80 16.20 16,08 10.70 6.28

850 - - - - 22.00
900 - - - - 23.00
950 - - - - 25,00

Tabela B.21 Deslocamentos da laje L45FFD A C4- Direcdo x
Deslocamentos verticais Laje LA5FFD At 4 (mm)
Forca Numero do relégio comparador
DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.24 0.30 0.52 0.55 0.58 0.55 0.50 0.39 0.23
200 0.70 1.18 1.63 1.72 1.88 1.75 1.64 1.22 0.65
300 155 2.61 3.62 3,87 418 3.97 3.66 2.72 1,53
400 2.58 432 6.03 6.50 7.00 6.68 6.20 452 2.65
450 3.17 5.28 7,48 8.00 8.60 8.20 7.58 5.50 3.20
500 3.65 6.08 8.80 9.37 10.00 9.58 8.90 6.39 3.80
550 4.20 7.00 10.25 10.90 11.55 11.15 10.40 7.37 4.38
600 1.80 8.07 11.94 12.60 13.36 12.86 12.00 8.43 5.00
650 5,30 8.92 13.32 14.05 14.90 14.34 13.50 9.36 5.57
700 5.80 9,90 149U 15,05 10.50 15.95 15.0U 10,40 6,12

Tabela B.22 - Deslocamentos da laje LASFFD_AC4 - Direcao y
Deslocamentos verticais Laje L45FFD AC4(mm)
Forca Numero do relégio comparador
DI1 D12 D13 D14 D5 D15 D16 D17 D18
Distancia ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.06 0.20 0.33 0.35 0.58 0.33 0.34 0.24 0.12
200 0.37 0.82 131 1.35 1.88 132 1.29 0.88 0.45
300 1.10 2.18 3.38 3.44 4.18 3.40 3.30 2,20 1.18
400 2.03 3.84 6.05 6.12 7,00 6.06 6.00 3.90 2,10
450 2,66 4.95 7.81 7.90 8.60 7.80 7.79 5,04 2.80
500 3.15 5.82 9,20 9.30 10.00 9.20 9.20 5.90 3.30
550 3,68 6.74 10.78 10.90 11.55 10.76 10.77 6.85 3.83

600 4.26 7,75 12.38 12.50 13.36 12.33 12.35 8 4,40
650 4.80 8.65 1.1.90 14.00 14.90 13.85 13.85 8.75 4.90
700 5.32 9.60 15.50 15.65 16.50 15.44 15.44 9.70 5.50

349

DIO

1350

0.81
17
2.54
3.33
3.67
4.00
4.34
4.66
4.96
532

D19

1350

0.85
1.58
2.24
2.80
3,08
3,32
3.55
3.82
4,06
4.31



KRR - v vawvonwinws 83 10I@ ULATFFO ap? DitdesQ X

Deslocamentos verticais Laje LASFFD ACS5 (nun)

. NUmero do relégio comparador
Foica

DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia ao centro da late (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.30 0.49 0.65 0.69 0.73 0.70 0.68 0.51 0.32
200 0.89 1.49 2.00 2.15 2.26 2.23 2.05 1.56 0.97
300 17 2.87 3.90 4.12 4.36 4.22 4.00 3.00 1.80
400 2.65 4.50 6.12 6.50 6.82 6.62 6.24 4.64 2.70
45(1 3.12 5.26 7.25 7.70 8.10 7.85 7.42 5.50 3.20
500 3.64 6.15 8.50 9.00 9 50 9.25 875 6.40 3,70
550 4.17 7,05 9.90 10,50 11.05 1(1,80 10,20 742 4,29
600 4.69 8.00 H.25 11.92 12.46 12.14 11,50 8"5 4,77
fv) 522 888 1265 13.40 1400 1364 1275 918 525
700 - - - - 15.00 - - - -
750 - - - - 17.00 - - - -

t 3 24 Deslocamentos d« laje L4A5Fi"'D AC5 Dircgacy
Deslocamento* verticais Laje L43FFD ACS (mm)
Forca Ndmero do relégio comparador
DIl D12 D13 Dl4 D5 D15 D16 DI7 D18
Distancia ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.17 0.31 0.41 0.36 0.73 0.47 0.45 0.32 0.17
200 0.53 1.00 1.40 1.48 226 1.50 1.50 1.03 0.56
300 1J25 2.30 3.34 338 4.36 3.50 3.46 2.40 1.34
406 223 4.00 5.85 5.87 6.82 6.0G 6.00 4.05 2.30
450 2.72 4.84 7.14 7,15 8.10 736 7.3» 4.95 2.80
500 3,27 5,77 8.55 8.58 9.50 8.80 8,70 5.86 3,34
550 3,82 6,70 1(1,05 10,31 11,05 10.45 10,35 6,75 3,85
60> 4.32 7.55 11,45 11.47 12,46 1177 11.68 7.fi4 4 76
650 4.90 8.50 13.07 13.46 14.00 13.40 13.28 8.70 4.93

700 - - - - 15,00

750 - - - - 17.00 - - - -



Tabela B.25 - Deslocamentos da laje LA5AC1 - Direcéo X

Deslocamentos verticais Laje LASAC1 (mm)
Ndmero do relégio comparador

Forga
DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Distancia ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0,14 0.33 0.39 0.48 0.50 0.48 0.41 0.35 0.20 1.16
200 0.34 0.65 0.85 0.97 1.02 1.00 0.90 0.70 0.41 1.75
300 1.35 2.30 3.15 3.50 3.70 3.60 3.30 2.40 1.40 3.01
400 2.35 3.95 5.50 6.00 7.00 6.25 5.65 4.08 2.39 381
500 3.40 5.70 7.90 8.60 9.50 8.60 8.05 5.80 3.37 4.52
600 4.35 7.30 10.25 11.15 11.50 11.20 10.45 7.50 4.40 5.14
700 5.39 9.02 12.65 13.70 14.10 13.90 12.95 9.25 5.35 5.78
800 6.42 10.52 15.00 15.90 16.80 16.00 15.35 10.78 6.25 6.42
850 6.95 11.45 16.40 17.70 18.35 18.05 16.80 11.79 6.80 6.73
900 7,60 12.62 18.00 19,50 20.15 19.87 18.40 12,90 7,45 7.04
950 8,27 13.72 19,60 21.30 22.10 21,70 20.05 14,05 8.05 7.32

1000 - - - - 25,00

1050 - - - - 28.00

1100 - - - - 30.00

1150 - . . . 34.00

Tabela B.26 - Deslocamentos da laje L45 ACL1 - Diregdo y
Deslocamentos verticais Laje L45 ACI (mm)
Farca Ndmero do relégio comparador
DI 1 D12 DI3 D14 D5 DI5 D16 D17 D18 DI9
Distancia ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 S 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0,17 0.28 0.38 0.38 0,50 0.40 0.35 0.26 0.15 0.84
200 0.30 0.50 0,70 0.73 1.02 0.72 0.69 0.40 0,30 1.36
300 1.04 1.85 2.70 2.90 3.70 2.95 2.75 1.85 1.10 2.60
400 2.00 3.55 5.10 5.40 7.00 5.40 5.10 3.45 2.05 3.35
500 3.00 5.25 7,50 7.90 9.50 7.95 7.52 5.15 3,00 3.90

600 4.10 7.05 10.00 10.48 11.50 10.50 10.00 6.90 4.08 441
700 5.20 8.92 12.73 13.25 14.10 13.25 12.65 8.75 5.15 4.88
800 6.38 10.90 15.54 16.15 16.80 16.15 15.45 10.70 6.30 5.44

850 7.00 11.90 17.00 17.65 18.35 17.72 16.90 11.70 6.90 5.70

900 7.65 13.05 18.70 19.40 20.15 19.35 18.55 12.80 7.55 5.99

950 8.40 15.30 20.60 21.40 22.10 21.30 20.40 15.00 8.25 6.30

1000 - - - - 25.00 - - - -

1050 - - - - 28.00 - - - - .

1100 - - - - 30.00 - - - - -

1150 - - - - 34.00 - - - - -
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Foi v» DI
(kN) 900
0 0
100 0.18
200 0.56
300 131
400 2.40
450 2.04
500 3,50
550 4.00
600 dsn
650 $ 10
700 5,70
750 A3RQ

800
850
900
950 -
1000 [
raxeale,
DI1
(kN) 900
0 0
100 0.17
200 0.36
300 0.92
400 2.00
450 2.58
500 3.12
550 4.05
600 4.78
650 5.50
700 620
750 6,90
800 -
850
900
950
1000

D2

600

0.32
0.94
220
4.00
4.90
5.87
67Q
7.50
830
Q50
10.50

[ VAV

D12

600

029
0.67
1.66
3.43
4.43
535
6.70
7.80
8.95
10.08
1120

Deslocamentos verticais Laje L45 AC5 (mm)
Ndmero do relégio comparador

D3 D4 D5 D6 D7
Distancia ao centro da laje (mm)

285 185 0 185 285
0 0 0 0 0
0.45 0.46 0.47 0.46 0.45
1.32 1.40 1.48 141 1.33
3.10 3.35 3.50 335 3.10
5.50 6.00 6.20 6.00 558
6.80 735 7.60 7.40 6.90
8.05 8.70 9.00 875 820
925 10,00 10.43 10.20 9.50
10.45 1130 11.70 11.40 10.60
11.80 12.80 13.20 12,90 12.05
13311 143 1480 1443 1344
14,70 15,80 16,40 16,00 14.85

19,00 -
- 21,00 - -
2200 - -
- - 24.00 - -
- - 27.00 - -
PASIATSAMANADS L2 lnie LAS AP>  H
Deslocamentos \erlicais Laje L45 AC5 (mm)
Ndamero do relégio comparador
D13 D14 D5 D15 D16
Distancia ao centro da laje (mm)

285 185 0 185 285
0 0 0 0 0
0.35 0.35 0.47 0.35 031
0.95 1.00 1.48 0.97 0.90
238 2.55 ?25M 2.46 2.35
4.94 5.25 6.20 5.12 5.00
6.30 6,70 7.60 6.54 6.23
7 fvi 8,05 9.00 7.85 7.55
9.45 9.88 10,43 9.65 932
11.00 11.45 11.70 1125 10.90
12.70 13.08 13,20 12.85 12,43
1420 14.80 14.80 14.55 14,10
15.80 1638 16,40 16.15 15.60
19,00
- 21 00

22.00
24.00

27.00

D8

600

0.35
1.00
07
4.00
4.93
c90
610
7.58
8,60
933
1030

D9

900

0.21
0.62
1.40
2.40
3.00
3.58
4.14
4.60
525
5,83
6,45

D18

900

0.13
0.35
0.95
2.05
2.65
320
4.15
5.00
5,65
6,40
7.05



C - CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES
UTILIZANDO A TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

A resisténcia a flexdo das lajes da pesquisa foram determinadas a partir da configuracdo das

linhas de ruptura apresentadas na Fig. C. L

L

Figura C.I - Linhas de ruptura para as lajes dos grupos 1. 2 e 3

Sendo

ax=1350-"- (mm)

ay = 1350 - (mm)

ex=ey = 525 mm

IX- ly=2700 mm
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Aplicando um deslocamento virtual

unitario no ponto C (pilar), e considerando
deslocamento dos pontos de carga iguais a zero, tem-se;

e
Deslocamento do ponto B = \B = —

. Jfi Jfi
Rotacédo da 1inha de rupturano pontoB=a = - = —:H = ¥ r—
09 .9 825- 5 |AB
o\ 2 )

e
Deslocamento do ponto A = AA = —
a

” J.i 1
Rotacdo da unha de rupturano ponto A=p =. —— )

’
oh +AO ,02S - Cmm- \AA
1
=W HOLUNRANW WA ntn PO JORELE v & ENES uu BlGT — 150

1
a

Rotacdo da linha de ruptura na face do pilar (direcdo x) = ¢/ = —

ax

Rotacédo da linha de ruptura na face do pilar (direcdo y>=06 = —
a

A N ir-
M t|va uv {/ aD EuninFiﬁllAv uv<~n T’JIOUKlg ili l|'\(i":j \5 'Lf

U916, uuivm 30

..
rr interno
i V IVraVita e nfring

i N
vn e 8 RINAS A2 R

£INEDLE LY fmn P2y (Ve gl
i/ / (a c

Vilex -2m ,A-1-+->--2\ — fx+-5./ 1
|a ax \a x

Onuc



Sendo muo momento fletor por unidade de comprimento atuante na linha de ruptura, obtido
do diagrama simplificado de tensées em uma se¢ao de concreto sob flexdo. As tabs. C.l e C.2

apresentam as cargas previstas para ruptura por flexado para as lajes dos grupos 1 2 e 3.

Tabela C.I - Cargas previstas para rupluia por flexdo das lajes do Grupo 1

) > e e> & a> £ rsvymi '
Laje («») (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) ' (N.m/m) (kKN)
141 150 250 525 525 2700 2700 1275 1225 0.152  0.156 7.409 144579 1071

L41A 150 250 525 525 2700 2700 1275 1225 0.152 0.156 7.409 173786 1288
L43A 150 450 525 525 2700 2700 1275 1125 0.149  0.165 7762 143979 1118
L44 150 600 525 525 2700 2700 1275 1050 0,146 0,172 8,064 172283 1389
L42 200 400 525 525 2700 2700 1250 1150 0.152 0.162 7.750 173786 1347
L42A 200 400 525 525 2700 2700 1250 1150 0.152 0.162 7.750 174337 1351
L45 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 162545 1325

L46 200 800 525 525 2700 2700 1250 950 0.140 0.182 8.621 173990 1500

Tabela C.2 - Cargas previstas para ruptura por flexao das lajes dos grupos 2 e 3

Laje (31?) (3”23) (m1m> (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Hm (N.mjm) o)
L45FS_Cu 200 6U0 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 150757 1229
L45FDCC. 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0,172 8.149 159578 1300
L451D 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 160693 1309

L45FFS_CG 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 147185 1199
145FFDCG 200 600 525 525 270U 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 172583 1406
L45FFD 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 146292 1192
145_AC1 200 60n 525 525 2701 2700 12*0 100 0 148 0.172 8,149 15957» 1300
145F1T) AC? 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0,148 0,172 8.149 161686 1318
L4511D AC3 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 159773 1302
LASFFD AC4 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 161448 1316
L4A5FFDACS5 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0,172 8,149 160381 1307

L45_AC5 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8,149 160561 1308
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0 céalculo das forcas atuantes em cada tirante foi feito utilizando a Lei de Hooke, que
relaciona linearmente a tensdo normal atuante (n = F/A. sendo F a forga atuante e A a area

da secdo transversal do tirante) com a deformacdo cspccifica corrcspondcntc. ¢ ¢ apresentada

nas egs. D.l e D.2.

a=Ese (MPa) Eq. D.I

onde

aé atensdo atuante, cm MPa;
Esé o mddulo de elasticidade longitudinal do aco, em MPa

eé a deformacdo especifica, em mm/m;

F
Substituindo a = X na eq. D.l. pode-se determinar a forca F atuante, através da eq. D.2. em

funcdo da deformacdo correspondente e. considerando as caracteristicas mecanicas do aco.
F=AESE (N) Eq. D.2

onde

A é a area da secdo transversal do tirante, em mm?2

As tabs. D.2 a D. 11 apresentam o0s valores médios para as leituras de deformacdes dos

tirantes Tl a T8, respectivamente, das lajes L45FD, 145FFD, T.45FFD AC2. L45FFD AC3

e L45 ACI.

As figs. D.2 a D.6 mostram as curvas que relacionam as deformacgbes nos tirantes com as

correspondentes cargas aplicadas.
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Tabela D.2
Carga
(kN) Tl
0 0
100 0,01
150 0,01
200 0,03
250 0,05
350 0.10
450 0,15
550 0,18
600 0,24
650 0,26
700 0.32
750 0,32
Telkald, D «
Carga
(kN) F1
0 -1
100 1
150 1
200 3
250
350 10
450 15
550 19
600 24
650 27
700 32
750 32

TAKoU n A- TWiiqs MOUIIR Ues UefUiiidngs & alg, ientoe B0 Lgio TANIPF
Deformacdes nos tirantes (mm/m)

Carga
(kN) T1
0 0
150 0,04
250 0,13
350 0,23
450 0,33
500 0.39
550 0,44
600 0,50
650 0,56

74
0
0,01
0,07
0,15
0,21
0.33
0,47
0,61
0,65
0,71
0.77
0,84

75
0
0,01
0,03
0,07
0,12
0.22
0,35
0,47
0,53
0,59
0.65
0,72

Forca nos tirantes (kN)

72 T3
0 0
0,01 0,00
0,02 0,04
0,06 0,09
0,11 0,12
0.18 0.15
0,23 0,17
0,28 0,19
0,31 0,20
0,33 0,22
0.36 0.24
0,39 0,25

Ligrume
F2 F3
1 0
2 4
6 9
Ly e
18 15
23 17
29 20
31 21
34 22
37 24
40 25

72

0
0,02
0,10
0,13
0,13
0.15
0,16
0,16
0,16

T3
0
0,09
0,16
0,18
0,19
0.20
0,21
0,21
0,21

F4
0

15
22
33
48
63
66
73
79
87

74
0
0,08
0,19
0,29
0,41
0.47
0,52
0,58
0,65
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F5

A

;-o\‘wld;

23
36
48
55
61
67
74

75
0
0,09
0,22
0,37
0,53
0.61
0,69
0,76
0,85

. frarroc i< nne +trg
iuu v U BaA= T A

© ® N~ A WN bR o M

JE
o

76 77
0 0
0,01 0,01
0,01 0,02
0,02 0,03
0,03 0,05
0.04 0.09
0,05 0,12
0,07 0,15
0,07 0,16
0,08 0,17
0.09 0.18
0,10 0,18
nros alng . .
F7 F8
1 1
2 3
3 6
5 10
9 20
12 31
15 41
16 46
18 51
19 56
19 60

76
0
0,02
0,06
0,07
0,09
0.10
0,11
0,12
0,13

77
0
0,03
0,11
0,14
0,16
0.18
C,19
0,19
0,20

Leituras médias das deformacdes e nos tirantes da laje LA5FD
Deformacfes nos tirantes (mm/m)

78
0
0,01
0,03
0,06
0,10
0.20
0,30
0,40
0,45
0,50
0.55
0,58

21F,

A

13
44
101
158
266
375
480
532
586
646
692

78
0
0,01
0.03
0,08
0.12
0.15
0,19
0,23
0,26

)



Tabela D.5 - Leituras médias das forcas F nos tirantes da laje LA5SFFD

Carga FORGA NOS TIRANTES (kN) 27F.
kN)  F1 F2 R F F5 F6 F7  F8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 4 2 9 8 9 2 3 1 73
250 13 10 16 19 22 6 1 3 202
350 22 13 19 30 38 7 14 8 301
450 33 13 20 42 55 9 16 12 403
500 40 15 21 48 62 10 18 15 459
550 45 16 22 53 7 11 19 19 512
600 51 16 22 60 78 12 19 24 563
650 58 16 22 67 88 13 20 27 620

Tabela D.6 - Leituras médias das deformacbes tnos tirantes da laje L45FFD AC?2

Carga Deformacdes nos tirantes (mm/m,
(kN) T1 72 T3 T4 75 76 77 T8
0 0 0 0 0 0 0 0 0,0

150 0,03 0,02 0,11 0,17 0,04 0,10 0,00 0,11
250 0,13 0,08 0,15 0,30 0,04 0,17 0,02 0,24
350 0,29 0,11 0,16 0.42 0,09 0,19 0.03 0.42
450 0,41 0,14 0,17 0,53 0,14 0,20 0,05 0,60
550 0,55 0,17 0,18 0,65 0,20 0,20 0,07 0,78
650 0,68 0,20 0,19 0,75 0,26 0,19 0,09 0,94
750 0,82 0,23 0,20 0,86 0,35 0,16 0,11 1,10
850 0,96 0,27 0,21 0,95 0,45 0,15 0,14 1,24
900 1,05 0,30 0,21 1,00 0,55 0,15 0,15 1,32
950 1,12 0,32 0,21 1,04 0,55 0,13 0,16 1,39
1000 1,21 0,34 0.20 1,08 0.59 0,10 0,17 1,48
1050 1,30 0,36 0,20 1,12 0.64 0,09 0,20 1,55
1100 1,37 0,37 0,19 1,15 0,68 0,07 0,21 1,62
1150 1,47 0,39 0,17 1,20 0,73 0,05 0,25 1,73
1200 1,53 0,38 0,14 1,27 0,79 0,03 0,28 181
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PHETSO T L Idpiss avundts Weg iy ¢ ansi 1T o8 iw e o

Carga
(kN) F1
0 0
150 3
250 13
350 29
450 42
550 57
650 70
750 84
850 98
900 108
950 115
1000 124
1050 133
1100 141
1150 151
1200 158
reILOR Q
Carga
(kN) T1
0 0
150 0,03
250 0,08
350 0,24
450 0,40
550 0,53
650 0,67
700 0.80
750 0,82
800 0,89
850 0,97
900 1,03
950 1.11
1000 1,19

F2

N

1
14
17
20
24
27
31
32
34
37
38
40
39

Forca nos tirantes (kN)

F3
0
1
15
16
17
18
19
20
21
22
21
21
20
19
17
14

F4

0
17
30
43
54
57
77
88
98
103
107
111
115
118
124
130

26 WK% 180 SURIT Wil

72

0
0,02
0,05
0,07
0,09
0,11
0,13
0.14
0,15
0,17
0,18
0,19
0;20
0,22

F5

0
4

14
21
27
36
46
57
57
61
66
70
75
81

F6
0
10
18
20
21
21
20
16

Deformacgbes nos tirantes (mm/m)

T3
0
0,07
0,14
0,16
0.17
0,17
0,18
0.19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,21

T4
0
0,06
0,17
0,26
0,36
0,46
0,57
0.62
0,67
0,72
0,77
0,82
0.87
0,91

75
0
0,07
0,18
0,27
0,39
0,50
0,61
0.66
0,72
0,77
0,82
0,87
093
0,98

76

F8
0
1
25
43
62
80
97
113
128
135
143
152
160
166
178
186

j\%{] " Vs ME}"—‘GKF} (S 1819/ T 111

7

0
0,03
0,08
0,14
0,19
0,25
0,28
0,31
0,33
0,35
0,36
0,37
0.39
0,41

&\
iLFi
0
117
230
348
457
574
677
786
896
973
1009
1061
1121
1164

1230
1281

AL

78
0,0
0,02
0,04
0,10
0.19
0,30
0.42
0.48
0,55
0,61
0.67
0,76
0.84
0,91



Tabela D.9 Leituras médias das forcas F nos tirantes da J3jAL7 /"™ A

Carga Forca nos tirantes (kN)
(kN) F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
0 0 0 0 0
150 2 7 6 7 - 3 2
250 8 5 14 18 18 - 8 4
350 25 7 16 27 28 - 14 10
450 41 9 17 37 40 - 20 19
550 54 11 17 47 51 - 25 30
650 69 13 19 58 63 : 29 43
700 82 14 20 63 67 . 31 49
750 84 15 20 69 74 . 33 56
800 91 17 21 74 79 . 36 62
850 99 18 21 79 84 - 37 69
900 106 20 21 84 90 . 38 78
950 114 21 21 89 96 : 40 86
1000 123 22 21 94 100 . 42 94

Tabela D.10 Leituras medias das deformag6es snos tirantes da laje L45 ACI

Carga Deformacgdes nos tirantes (mm/m)

(kN) T1 72 73 T4 75 76 77 78

0 . 0 0 0 0 0 0 0,0
150 . 0,02 0,08 0,13 0,05 0,05 0,01 0,07
250 : 0,05 0,12 0,21 0,09 0,06 0,02 0,09
350 . 0,11 0,16 0,38 0,21 0,17 0,07 0,17
450 . 0,12 0,18 0,51 0,31 0,26 0,11 0,22
550 . 0,15 0,20 0,65 0,42 0,34 0,15 0,31
650 . 0,16 0,23 0,76 0.53 0,41 0,18 0,40
750 : 0,18 0,26 0,86 0,64 0,47 0,21 0,49
850 . 0,20 0,29 0,96 0,75 0,55 0,24 0,60
900 : 0,22 0,31 1,01 0,81 0,59 0,25 0,64
950 s 0,23 0,33 1,04 0.85 0,62 0,27 0,69
1000 : 0,25 0,34 1,09 0,90 0,66 0,28 0,75
1050 : 0,26 0,35 1,13 0,96 0,69 0,29 0,81
1100 . 0,26 0,36 1,17 1,01 0,73 0,30 0,87
1150 : 0,28 0,37 1,23 1,06 0,76 0,30 0,94
1200 - 0,28 0,37 1.28 1,10 0,79 0,31 1,00
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Tubdu D.]1

Carga
(kN)
0
150
250
350
450
550
650
750
850
900
950
1000
1050
1100
1150
1200

F1

Leituras médias das forgas F nos tirantes da laje L45 AC1

F2

12
15
16
19
21
23
23
25
26
27
28
28

Forca nos tirantes (kN)

F3

0
8
12
16
18
21
23
26
29
31
33
35
36
37
38
38

F4

0
13
21
39
53
66
78
89
98
103
107
112
116
120
126
131

F5

21
32
43
54
66
77
83
88
93
98
103
109
113

F€

18
27
35
42
48
57
61
64
68
71
75
78
81

F8

17
22
32
41
50
61
66
71
77
83
90
96
103
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