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altura util da laje medida na dire¢do x

altura util da laje medida na direcdo y

resisténcia a compressao do concreto

resisténcia a compressao do concreto

resisténcia a compressao do concreto aos j dias

resisténcia caracteristica & compressao concreto medida em corpos de prova cilindricos
resisténcia caracteristica & compressao concreto medida em corpos de prova cilindricos
aos j dias

resisténcia Gltima do ago da armadura de flexao

resisténcia ao escoamento do ago da armadura de flexao

altura total da laje

coeficiente de efeito de tamanho

comprimento da laje

um quarto do perimetro do pilar

espacamento da armadura principal de flexao

distancia radial entre a face do pilar e o primeiro elemento da armadura de cisalhamento
distancia radial entre elementos da armadura de cisalhamento

perimetro de controle

perimetro do pilar

tensdo de cisalhamento atuante

resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo concreto

resisténcia maxima ao cisalhamento na face do pilar

resisténcia nominal ao cisalhamento

resisténcia ao cisalhamento oferecida pela armadura de cisalhamento
resisténcia ao cisalhamento de célculo maxima

resisténcia ao cisalhamento oferecida pelo concreto e armadura de cisalhamento
resisténcia ao cisalhamento de projeto fornecida pelo concreto

area da armadura de cisalhamento dentro do perimetro de controle
area da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor do pilar
area da armadura de flexao

coeficiente de normalizacdo da altura 1til

forca nominal atuante

forca nominal resistente oferecida pelo concreto
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carga de ruptura experimental

carga de fissurag¢do visual

carga de ruptura por flexdo

forca nominal resistente

carga de pds-puncionamento

for¢a nominal resistente de referéncia para lajes com pilares quadrados de lado igual 2d
for¢a nominal resistente de projeto oferecida pelo concreto

forca nominal resistente

angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano médio da laje
coeficiente relacionado ao posicionamento do pilar em relagdo a laje
coeficiente relacionado a excentricidade da carga do pilar

relagdo entre maior e menor dimensdo da secao transversal do pilar
deformacao tangencial

deformacao radial

deformacao radial na dire¢ao x

deformacao radial na dire¢ao y

coeficiente de redugdo da resisténcia do concreto

taxa geométrica de armadura de flexao

taxa geométrica da armadura de flexdo medida na direcdo x

taxa geométrica da armadura de flexdo medida na direcdo y

tensdo de cisalhamento resistente fornecida pelo concreto

tensdo de cisalhamento resistente no perimetro do pilar

tensdo de cisalhamento resistente fornecida pelo concreto e armadura de cisalhamento
tensdo de cisalhamento atuante uniformemente distribuida

tensdo tangencial de calculo atuante uniformemente distribuida
tensdo tangencial Gltima



RESUMO

Sdo analisadas experimentalmente 8 (oito) lajes cogumelo de concreto armado
quadradas com 1800 mm de lado e 130 mm de espessura, submetidas a carregamento central,
com o objetivo de investigar a influéncia do indice de retanguralidade do pilar, sendo que a
relacdo entre as dimensdes da sec¢do transversal do pilar (Cpax/Cmin) Variou entre 1 e 4, com

perimetro mantido constante e igual a 1000 mm.

Sao apresentados e analisados os resultados das cargas ultimas, modos de ruptura,
deslocamentos verticais, fissuragdo e deformagdes do ago e concreto. Sdo apresentadas
comparac¢des dos resultados experimentais com co6digos, normas de projeto e resultados da

literatura.

Os resultados indicam que a medida que aumenta o indice de retangularidade, a
resisténcia a puncdo diminui, para lajes que possuem pilares com o perimetro constante.
Sugerindo que o combate a pun¢do pode ser mais efetivo em regides proximas das

extremidades dos pilares, onde hd maior concentracao de forgas cortantes.

E apresentada uma proposta de inclusio do parAmetro Cpsx/Cmin Nas expressoes de
calculo da resisténcia a puncdo do ACI (2002), CEB-FIP (1991), EC2 (2001) ¢ NBR-6118

(2003).

Palavras-Chave: Concreto armado. Laje cogumelo. Puncionamento. Pilar retangular.



ABSTRACT

Eight reinforced concrete square flat slabs of reinforced concrete were tested.
Slabs were 130mm thick with an 1800 mm side and were submitted to central loading, and
the objective was to investigate the influence of column rectangularity coefficient. Column
cross section dimensions (Cmax/Cmin) Varyied between 1 and 4, with a constant perimeter equal

to 1000mm.

Results presented and analysed include ultimate loads and failure types, modes of
rupture, vertical displacements, cracking and deformations of steel and concrete. Comparisons

with codes, norms and results of literature results are also presented.

The results indicate that as the rectangularity coefficient increases, punching shear
resistance decreases for constant perimeter column flat slabs. Suggesting that punching shear
has to be considered specially in regions close to column extremity, where there is a larger

concentration of shear forces.

A proposal for an inclusion of the retangularity parameter (Cpix/Cmin) 1N
expressions for calculation punching shear resistance of ACI (2002), CEB-FIP (1991), EC2

(2001) and NBR-6118 (2003) codes is presented.

Keywords: Reinforced concrete. Flat slab. Punching. Rectangular column.



Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Segundo a NBR-6118 (2003), lajes-cogumelo sdo lajes apoiadas diretamente
em pilares com capitéis, enquanto lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis. Estas
placas estdo sujeitas a ruptura por pun¢do na ligacdo laje-pilar, que ocorre fragil e
repentinamente. Pungdo ¢ o estado limite ultimo determinado por cisalhamento no entorno
de forgas concentradas. E decorrente da grande concentragio de tensdes na regido da
ligacdo laje-pilar, a qual estd submetida tanto ao esfor¢o cortante como ao momento fletor

negativo maximo.

Existem alguns estudos sobre o uso de capitéis, armadura de cisalhamento,
pilares alongados, concretos de alta resisténcia, protensdo e fibras visando aumentar a
resisténcia a pun¢do em lajes cogumelo de concreto armado, entre eles, DILGER e GHALI

(1981), SANTOS (2005) e CARVALHO (2005).

A literatura apresenta diversos trabalhos que estudam o comportamento da
ligacdo de lajes cogumelo com pilares de secdo transversal quadrada, sendo a pesquisa com
pilares retangulares em menor niimero, como os trabalhos de HAWKINS et al. (1971),
REGAN e REZAI-JORABI (1988), TENG et al. (1999), AL-YOUSIF e REGAN (2003),
SILVA (2003), OLIVEIRA (2003) e BORGES (2004), apesar da sua utilizagdo pratica ser
mais freqiiente. O presente trabalho aborda o estudo da influéncia da retangularidade da
secdo transversal dos pilares, com a variagdo das dimensdes dos lados do pilar, e perimetro

constante, na resisténcia a puncao das lajes cogumelo de concreto armado.

1.2 OBJETIVO E JUSTIFICATIVA
Os principais objetivos deste estudo sdo:

* Investigar o comportamento ultimo e em servico a puncdo de lajes

cogumelo de concreto armado submetidas ao carregamento central,



com indices de retangularidade variando entre 1 e 4, e o perimetro dos

pilares igual a 1000 mm;

= Analisar as normas e c6digos de projeto visando melhorar a expressao
de calculo da resisténcia a punc¢do de lajes cogumelos considerando

pilares retangulares;

* Propor a inclusdo do pardmetro f, que leva em consideracdo a
influéncia da relacdo entre a maior e a menor dimensdo do pilar
(Cmax/Cmin), nas expressdes de calculo do ACI-318 (2002), CEB-FIP
MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001), NBR-6118 (2003).

As pesquisas realizadas sobre as ligacdes de lajes com pilares retangulares
ainda ndo resultaram em um modelo de dimensionamento a pungdo capaz de satisfazer a
todos os questionamentos em relagdo a essas ligagdes. Encontram-se poucos ensaios,

envolvendo lajes cogumelo com pilares retangulares, na literatura.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho ¢ constituido por seis capitulos. No capitulo 2 serd apresentada
uma revisdo bibliografica, contendo pesquisas sobre o comportamento de lajes cogumelo

apoiadas em pilares retangulares e as prescri¢cdes de algumas normas de projeto.

O capitulo 3 descreve o programa experimental e a metodologia utilizada nos
ensaios. As caracteristicas dos modelos ensaiados, as variaveis estudadas e os materiais

empregados também sdo apresentados neste capitulo.

Os resultados obtidos experimentalmente sdo apresentados no capitulo 4, sdo
mostradas as deformag¢des na armadura de flexdo e no concreto, os deslocamentos

verticais, a identificacdo e propagacao das fissuras, os modos e as cargas de ruptura.

No capitulo 5 sdo apresentadas as comparagdes dos resultados experimentais
com os fornecidos pelas normas de projeto do ACI 318 (2002), CEB-FIP MC90 (1991),
EUROCODE 2 (2001), NBR-6118 (2003) e métodos de calculo propostos por HAWKINS
et al. (1971), OLIVEIRA (2003) e BORGES (2004). Neste capitulo, também ¢ apresentada
uma proposta para a consideragdo da relacdo cyug/Cmin, S€ndo Cpar @ maior dimensdo do

pilar e, ¢y, @ menor dimensao do pilar, nas expressdes das normas e codigos de projetos.



As conclusdes da pesquisa e as sugestdes para trabalhos futuros serdo

apresentadas no capitulo 6.

Os Anexos A, B, C e D apresentam os resultados dos ensaios realizados em
corpos de prova cilindricos de concreto, os deslocamentos verticais, as deformacdes na
armadura de flexd3o e as deformacdes no concreto, respectivamente. Os Anexos E e F
apresentam o calculo da carga de ruptura por flexdo (V) das lajes utilizando o método das
linhas de ruptura, e o exemplo de aplicacdo das expressdes normativas. O arquivo

fotografico ¢ apresentado no anexo G.



Capitulo 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos relativos a pungdo em lajes
cogumelo. Sdo mencionadas pesquisas desenvolvidas que analisaram o comportamento de
lajes cogumelo de concreto armado submetidas ao puncionamento, com pilares de se¢do
retangular. S3o abordados, alguns codigos de projeto que tratam da resisténcia a pungao
em lajes cogumelo, como o ACI 318 (2002), CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2
(2001) e NBR-6118 (2003).

2.2 PUNCAO EM LAJES COGUMELO

As lajes cogumelo possuem como vantagens em relagdo as estruturas de lajes
apoiadas em vigas, a reducdo do pé direito requerido por pavimento, maior simplicidade e
economia em formas, possibilidade de melhor ventilagdo e iluminagdo, reducdo de custos e

maior facilidade na disposicdo e inspecionamento da armadura e na concretagem.

Sdo observadas algumas desvantagens como a possibilidade de uma ruptura
por pungdo na regido da ligacdo laje-pilar, a ocorréncia de flechas maiores que as
encontradas em lajes de mesmo vao apoiadas sobre vigas, a ocorréncia de colapso
progressivo devido a propagagdo de uma ruptura ocorrida originalmente em pequena parte
da estrutura, sendo o dano resultante desproporcionalmente maior que o original, levando
ao colapso de toda a estrutura, e a reducdo da estabilidade global da estrutura com relagao

as cargas horizontais.

A ruptura por pungdo que ocorre em um elemento estrutural plano ¢ devido a
aplicagdo de uma for¢a concentrada em uma determinada area deste elemento, gerando

esfor¢o cortante nesta regido.

Sdo empregados basicamente dois modelos experimentais para avaliar a
resisténcia ultima a pun¢do em lajes cogumelo. O mais apropriado para a analise global ¢

representado por painéis de laje apoiados sobre pilares multiplos, em escala reduzida. O



mais adequado para andlise localizada de puncionamento simula ligacdes isoladas entre

pilar e laje, sendo realizado em maior escala.

Segundo REGAN e BRAESTRUP (1985), a superficie de ruptura por pungdo de uma
laje cogumelo sem armadura de cisalhamento tem uma inclinagdo entre 25° e 30° com o
plano da laje, conforme apresenta a Figura 2.1. Esta recomendagdo foi adotada pelo CEB-

FIP MC90 (1991).

b

Armadura de flexio Superficie de Ruptura

— —s —a = ¥ —— —
---""H-h____ /,/'/--‘
e H\“\ = =
/
‘ /< 25°a 30°
Pilar

Figura 2.1 - Modo de ruptura por puncio de uma laje cogumelo sem armadura de

cisalhamento - (CEB-FIP MC 90 (1991))

Para elevar a resisténcia da ligacdo laje-pilar: aumenta-se a espessura da laje, a
resisténcia do concreto, adiciona-se fibras de aco ao concreto e utiliza-se armadura de

cisalhamento no combate a pungao.

Segundo MACGREGOR (1988), o uso do elemento estrutural tipo drop panel,
aumenta a resisténcia com o acréscimo da espessura da laje apenas na regido proxima ao
pilar, minimizando o volume de concreto no meio do vao. O fato de ndo proporcionar tetos
planos levou ao menor uso deste tipo de elemento. HOLANDA (2002) verifica que o
aumento da resisténcia do concreto pode ndo ser suficiente para elevar a resisténcia da

ligacdo laje-pilar, ndo oferecendo a ductilidade desejada.

Segundo SWAMY e ALI (1982), o uso de fibras melhora o desempenho das
lajes cogumelo aumentando a carga ultima, melhorando a ductilidade, propiciando rupturas
mais ducteis. As fibras atuam apds o aparecimento da primeira fissura, controlando sua

propagacao e diminuindo sua abertura. Varios tipos de armadura de cisalhamento tém sido



utilizados, conforme mostra a Figura 2.2, tais como: shearheads, barras dobradas, estribos

retos e inclinados e studs.

K ™ ] Armadura de cisalhamento tipo shearhead
i Laje
e D EEET vl
i x| B " ] ] L2 [ 3
i h . o4
e e : —ﬁ
J:_ _i_ _:_ Pilar
Planta Planta Corte
Perfil tipo “U” Perfil tipo “1”
. Barras dobradas
Laje |
Armadura de cisalhamento
— 7
: § . tipo barra dobrada
Pilar
Laje
z b
Estribos retos e inclinados
] Laje
Armaduras de flexao Armadura de cisalhamento

z

Pilar Armadura de cisalhamento tipo stud

Figura 2.2 — Tipos de armadura de cisalhamento



REGAN (1985) observou trés tipos de superficies de ruptura em lajes cogumelo

com armadura de cisalhamento, conforme apresenta a Figura 2.3. Entretanto, GOMES

(1991) observou outras possiveis superficies de ruptura, casos 2, 4 e 6, apresentados na

Figura 2.4.

Armaduras de flexdo 1 2 3

\ Pilar ‘ \Armadura de cisalhamento

Superficie de ruptura adjacente ao pilar, antes da 1* camada da armadura de
cisalhamento;

Superficie de ruptura interna a armadura de cisalhamento;

Superficie de ruptura externa a armadura de cisalhamento.

Figura 2.3 — Tipos de superficies de ruptura, REGAN (1985)

W

e

Pilar

Superficie de ruptura formada entre o pilar ¢ a camada mais interna da
armadura de cisalhamento;

Superficie desenvolvida a partir da face do pilar cruzando a armadura de
cisalhamento com a mesma inclinag@o da superficie de uma laje sem armadura
de cisalhamento;

Superficie semelhante ao caso 2, porém com maior inclinagao;

Superficie formada com certo afastamento da face do pilar e cruzando a regido
armada com a mesma inclina¢@o de uma laje sem armadura de cisalhamento;
Superficie similar ao caso 4, porém mais inclinada;

Superficie de ruptura desenvolvida externamente a armadura de cisalhamento
afastada da face do pilar;

Superficie passando sob os elementos da armadura de cisalhamento e se
desenvolvendo externamente a armadura de cisalhamento.

Figura 2.4 — Tipos de superficies de ruptura, GOMES (1991)



GOMES (1991) propds um método empirico para avaliacdo das cargas de
ruptura de lajes cogumelo submetidas a puncdo. Este modelo assume duas superficies de
ruptura: superficie de ruptura adjacente ao pilar e, superficie de ruptura externa a regido de
cisalhamento. CARVALHO (2000) desenvolveu um programa computacional baseado
neste modelo, para determinar a resisténcia a puncdo em lajes cogumelo de concreto

armado.

De acordo com MELO (1990), a resisténcia pds-puncionamento das ligagdes
laje-pilar é fundamental para a ndo ocorréncia de um colapso generalizado, sendo que apds
0 puncionamento, que ¢ a causa provavel do inicio da ruptura, uma grande parcela de carga

vai ser transmitida para os pilares vizinhos, com ocorréncias de novas rupturas.

Foram desenvolvidas, na Universidade Federal de Goids, pesquisas
experimentais sobre lajes cogumelo de concreto armado, como SANTOS (2005) e MUSSE
(2004), que investigaram a utilizacdo de fibras de ago na resisténcia a pungcdo. MUSSE
(2004) e SILVA (2003) que investigaram também a utilizacdo de armadura de

cisalhamento.

SILVA (2003) iniciou a linha de pesquisa sobre o estudo da retangularidade
dos pilares e presenga de furos. Parte da sua pesquisa, que trata sobre a retangularidade dos

pilares, sera detalhada posteriormente.

2.3 PESQUISAS REALIZADAS SOBRE LAJES COM PILARES
RETANGULARES

2.3.1 FORSSEL E HOLMBERG (1946)

Os autores testaram 10 lajes cogumelo quadradas com dimensdes de 1200 mm
de lado, espessura de 117 mm a 127 mm, e resisténcia a compressao (f°c) de 18 MPa.
Todas as lajes foram apoiadas nas quatro bordas, com carregamento vertical de cima para

baixo.

Destas lajes, apenas duas tiveram o carregamento aplicado através de uma
secdo retangular com dimensdo de 25x300mm, posicionada no centro da laje (lajes 10 e

13). A Figura 2.5 mostra a posi¢ao do carregamento das lajes 10, 11 e 12.
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Figura 2.5 — Detalhe das lajes 10, 11 e 12 de FORSSEL E HOLMBERG (1946) - (mm)

As lajes 11 e 12 utilizaram um par de secdes circulares, com 140 mm de
didmetro separados de 400 mm e 200 mm, respectivamente, de centro a centro. As
principais caracteristicas e as cargas de ruptura das lajes 10, 11 e 12 sdo mostradas na

Tabela 2.1.

FORSSELL E HOLMBERG (1946) observaram que as lajes 10 e 11 tiveram
superficies de ruptura semelhantes, sendo que a carga de ruptura da laje 10 correspondeu a

67% da carga de ruptura da laje 11, que rompeu com a maior carga.

A laje 12 apresentou uma superficie de ruptura com uma configuracido entre
uma circular tipica e a que caracterizou a laje 11. Observou-se também que, apesar das
areas carregadas das lajes 11 e 12 ndo representarem pilares retangulares, notou-se uma
concentragdo de esfor¢os cortantes nas extremidades das areas carregadas, onde ndo

ocorreram superficies localizadas, e sim envolvendo as duas areas carregadas.

A laje 13 foi apoiada apenas em duas bordas opostas, rompendo por flexdo com
carga de 176kN. As lajes de 1 a 7 foram testadas simulando o puncionamento simétrico e
ndo simétrico, sendo o carregamento aplicado através de uma se¢ao circular de 140mm de

didmetro.



Tabela 2.1 — Caracteristicas das lajes 10, 11 e 12 de FORSSEL E HOLMBERG (1946)

d Cmin Cmax ,0 fc Vexp
Laje
(mm)  (mm)  (mm) (%)  (MPa)  (kN)
10 104 25 300 0,68 18 186
11 112 140 400 0,63 18 279
12 108 140 200 0,65 18 265

Onde: d ¢ a altura efetiva da laje, ¢, € a menor dimensdo do pilar, ¢y
¢ a maior dimensao do pilar,p ¢ a taxa de armadura, /', € a resisténcia a
compressao do concreto e, Ve, ¢ a carga de ruptura da laje.

2.3.2 HAWKINS, FALLSEN E HINOJOSA (1971)

HAWKINS et al. (1971) testaram 9 lajes quadradas com dimensdes de
2100mm de lado e 152 mm de espessura, com o objetivo de verificar a influéncia do indice
de retangularidade (cnav/cmin) dos pilares no comportamento das lajes cogumelo. A laje e o
pilar foram moldados simultaneamente, visando representar a regido de momento negativo
em torno de um pilar central de uma laje cogumelo com vaos de 4500 mm e sobrecarga de
aproximadamente 4,9 kPa. A resisténcia a compressdo do concreto (f°;) e a tensdo de
escoamento da armadura principal de flexdo ficaram em torno de 30 MPa e 420 MPa,

respectivamente.

O indice de retangularidade variou entre 1 e 4,3, o perimetro do pilar das lajes 1 a 8
foi de 1219mm e o da laje 9 foi de 914mm. A posi¢do do carregamento e a taxa de
armadura de flexdo foram varidveis. A Figura 2.6 apresenta as principais caracteristicas das
lajes ensaiadas pelos autores, as duas formas de carregamento utilizado e o sistema de

ensaio adotado.

A Tabela 2.2 apresenta as dimensdes dos pilares e as caracteristicas dos
materiais utilizados na confeccdo das lajes. As lajes de 1 a 5 receberam apenas cargas
concentradas P1 espagadas de 600mm, paralelas as faces menores do pilar. As lajes 7, 8 ¢ 9
receberam essas cargas P1 mais cargas concentradas paralelas as faces maiores do pilar,
denominadas de P2, que corresponderam a 65% do valor de P1. A laje 6 recebeu as cargas

concentradas P1 paralelas as faces maiores do pilar.
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Figura 2.6 — Detalhes das lajes e sistema de ensaio de HAWKINS et al. (1971) - (mm)

A taxa de armadura das lajes 1 a 6 foi constante e igual a 1,12%. Na laje 5
foram adicionadas quatro barras de aco na camada superior externa da armadura de flexao,
dentro de uma faixa central de 457mm, reduzindo o espacamento nesta regido. As taxas de

armadura das lajes de 7 a 9 foram reduzidas em relagdo as anteriores.

A laje 6 apresentou o mesmo modo de ruptura da laje 1, romperam por flexao,
sendo que a laje 1 foi apoiada em um pilar quadrado. As demais lajes romperam por
puncdo em torno da ligacdo laje-pilar. Observa-se que a laje 7, que recebeu o carregamento
P1 e P2, rompeu de maneira similar as lajes 3 ¢ 5, com uma carga inferior. A resisténcia a
puncdo e o cone de ruptura reduziram com o aumento do indice de retangularidade. As

cargas e os modos de ruptura das lajes ensaiadas sdo apresentados na Tabela 2.3.



Tabela 2.2 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por HAWKINS et al. (1971)

Pilar Concreto Armadura de flexido principal
Laje  cmin  Cwmax o e [ Ay Jys Yo d s
(mm) (mm) (MPa) (mm;) (MPa) (%) (mm) (mm)
1 305 305 1 32 2800 419 1,12 117 152
2 203 406 2 27 2800 419 1,12 117 152
3 152 457 3 31 2800 419 1,12 117 152
4 114 495 4,3 32 2800 419 1,12 117 152
5 152 457 3 28 3600 419 - 117 65e 152
6 152 457 3 25 2800 419 1,12 117 152
7 152 457 3 27 2141 419 0,87 117 197
8 114 495 4,3 27 2064 422 0,81 121 133
9 152 305 2 30 1948 422 0,77 121 140

cmin € @ menor dimensdo do pilar, ¢, @ maior dimensdo do pilar, f°. a resisténcia a
compressao do concreto, f,, a tensdo de escoamento da armadura principal de flexdo e,
£ ataxa de armadura.

Tabela 2.3 — Resultados experimentais obtidos por HAWKINS et al. (1971)

Laje  cma/Cmin alc)jlzil:iz;a (I;;p) Modo de ruptura
1 1 P1 391 Flexao
2 P1 358 Pungao
3 3 P1 340 Puncao
4 4,3 P1 337 Puncao
5 P1 362 Puncao
6* 3 P1 342 Flexao
7 3 Pl eP2 326 Puncao
8 4,3 Pl eP2 321 Puncao
9 2 Pl eP2 322 Puncao

* O carregamento P1 foi aplicado paralelamente aos maiores lados do pilar.

Os resultados experimentais foram comparados com as expressoes propostas
por MOE (1961) e pelo ACI-ASCE Committe 326 (1962) e, assim, HAWKINS et al.
propuseram uma expressdao para calcular a resisténcia a puncdo com indice de

retangularidade superior a 2,0, de acordo com a equacdo 2.1. Observa-se que esta equagdo



nao considera a influéncia da armadura de flexdo na determinacdo da resisténcia ao

puncionamento.

Eq. 2.1
0.21+0,25 ;) <0335 q

Ve  _ [
1
byd | f'.
Onde:
by € o valor do perimetro do pilar, em mm,;
d ¢ a altura efetiva, em mm;
s ¢ a menor dimensao da secdo transversal do pilar, em mm;

/ ¢ a maior dimensdo da secdo transversal do pilar, em mm;

f’c € aresisténcia & compressao do concreto, em MPa.

2.3.3 VANDERBILT (1972)

VANDERBILT (1972) ensaiou lajes cogumelo com presenca de pilares
quadrados e circulares. O esquema de ensaio consistiu na laje apoiada em um pilar central,
utilizando vigas periféricas nas bordas, com a finalidade de impedir os esfor¢os de torcao

provenientes das cargas aplicadas nas lajes.

As lajes foram posicionadas em um poértico de reagdo. O carregamento
aplicado na laje foi distribuido através de “air bags”. Neste trabalho, somente as reacdes

nos pilares foram fornecidas, ndo se obtendo as cargas efetivas de ruptura.

Os pilares foram instrumentados com extensometros elétricos de resisténcia (EER)
em regides imediatamente abaixo da superficie inferior das lajes, na posicao vertical. Os
resultados indicaram maiores concentracdes de tensdes em regides proximas dos cantos,
nos pilares quadrados, similares aquelas observadas por MOE (1961) e HAWKINS et al.
(1971).

As tensdes em torno dos pilares circulares foram praticamente uniformes. Alguns
detalhes das lajes de VANDERBILT (1972) e o posicionamento dos extensdmetros dos

pilares de rea¢do sdo mostrados na Figura 2.7.

Posi¢oes dos extensometros
nos pilares:

3202 3(]5]




Figura 2.7 — Laje de VANDERBILT (1972) e instrumentacio dos pilares — (mm)

2.3.4 REGAN E REZAI-JORABI (1988)

REGAN E REZAI-JORABI (1988) testaram 23 lajes cogumelo de concreto
armado de 100 mm de espessura, sujeitas a carregamentos centrais e simétricos, aplicados

através de placas metalicas, como mostrado na Figura 2.8.

| 1350 | | 900 |
| | | |
T Cmin Cmin
> >
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carga g carga

Figura 2.8 — Lajes ensaiadas por REGAN e REZAI-JORABI (1988) — (mm)
As dimensdes das placas de carregamento (cuax € cmin), @ largura das lajes (B) e

o comprimento dos vaos de cisalhamento (A) foram as principais varidveis das lajes



testadas. Apos a ruptura inicial em um vao de cisalhamento, seis lajes foram retestadas

movendo-se um dos apoios internamente, ficando o vao reduzido e sujeito a carga central.

Todas as lajes romperam por cisalhamento, apenas quatro lajes com
carregamento central e duas lajes com carregamento simétrico romperam por
puncionamento, as demais lajes romperam como viga chata. A Tabela 2.4 apresenta os

resultados obtidos das lajes que obtiveram ruptura por pungao.

Tabela 2.4 — Lajes rompidas por puncio por REGAN E REZAI-JORABI (1988)

Laje A B Cumin Cmix Yo, fe Vexp

(mm) (mm) (mm) (mm) (%) (MPa) (kN)

21 450 1200 100 70%* 1,64 38,2 118
25 550 1200 100 150 1,64 30,3 106
14R 450 800 100 75% 1,54 31,0 77
15R 450 800 100 150 1,54 30,8 86
19R 450 1000 100 150 1,51 29,0 85
20R 450 1000 100 300 1,51 30,8 132

Sendo: ¢, @ menor dimensdo do pilar, ¢, @ maior dimensao do pilar, pa taxa de
armadura, f”. a resisténcia a compressdo do concreto e V., a carga de ruptura da
laje.

* cmax corresponde & menor dimensao do pilar.

O método proposto pelos autores consistiu em calcular lajes armadas
unidirecionalmente e sujeitas a cargas concentradas. Este método propds calcular a
resisténcia ao cisalhamento utilizando o perimetro de controle recomendado pela BS 8110
(1985) em dois estagios: a for¢a concentrada ¢ resistida por uma pressdo uniforme
ascendente atuando em uma zona de distribuicdo definida e, num segundo estagio, a

pressdo ¢ tratada como carregamento descendente, transmitido aos apoios.

O somatdrio dos esforcos cortantes dos dois estagios resulta na tensdo aplicada,
que ¢ comparada com a resisténcia estimada de acordo com a BS 8110 (1985), tanto para
puncdo quanto para viga chata. A Figura 2.9 mostra alguns modelos utilizados por

REGAN E REZAI-JORABI (1988).

Perimetro
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Figura 2.9 — Modelos utilizados por REGAN e REZAI-JORABI (1988)
2.3.5 TENG, KUANG E CHEONG (1999)

Os autores testaram 5 lajes quadradas de 2200 mm de lado e 150 mm de

espessura, com variacdo da relacdo entre os lados do pilar, permanecendo a menor



dimensdo constante, e carregamento diferenciado nas diregdes x e y da laje. Os valores
médios para a resisténcia a compressdo do concreto e tensdo de escoamento do ago foram

40 MPa e 460 MPa, respectivamente.

Foram adotados na pesquisa pilares com as seguintes dimensdes: 200 mm x
200 mm, 200 mm x 600 mm ¢ 200 mm x 1000 mm, e altura total de 200 mm. O indice de
retangularidade foi de 1, 3 e 5. O sistema de ensaio consistiu na aplicacdo de cargas iguais
em oito pontos através de vigas metalicas, de cima para baixo. A Figura 2.10 apresenta as
caracteristicas de uma das lajes ensaiadas, os quatro furos para a passagem dos tirantes

principais das lajes de reagdo.
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Figura 2.10 — Detalhes das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) — (mm)

Nas lajes das séries OC13-a e OC13-[3, as cargas ndo foram iguais em todas as
bordas. Na série 0, o carregamento na dire¢do y foi igual a 1,6 vezes o carregamento na
dire¢do X, e na série 3, o carregamento na direcdo y foi 0,63 vezes o carregamento na

direcdo x. A Tabela 2.5 mostra as principais caracteristicas das lajes testadas por TENG et

al. (1999).

Os autores observaram que todas as lajes romperam por pungdo. A primeira fissura
formou-se na borda superior da laje sob a carga em torno de 15% da carga Ultima. As

fissuras radiais se propagaram em direcdo as bordas e surgiram também as fissuras



circunferenciais com o aumento da carga. Quando se aproximou da carga Ultima, houve
um aumento nos deslocamentos, obtendo-se assim uma ruptura abrupta. As lajes OC11,

OC13 e OC15 romperam com cargas de 423 kN, 568 kN e 649 kN, respectivamente.

Tabela 2.5 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999)

Laje Cumin Cmax S d Yo, Jys Vexp

(mm) (mm) (MPa) (mm) (%) (MPa) (kN)
OC11 200 200 36,0 105 1,81 453 423
OCl13 200 600 35,8 107 1,71 453 568

OCl13-(a=1,6) 200 600 33,0 110 1,67 470 508
OC13-(B=0,63) 200 600 39,7 111 1,65 470 455

OC15 200 1000 40,2 103 1,76 453 649
Sendo: ¢,;» @ menor dimensdo do pilar, ¢, @ maior dimensao do pilar, /. a resisténcia
a compressdo do concreto, d a altura efetiva da laje, pa taxa de armadura, f,s a tensdo de
escoamento da armadura principal de flexdo e V,,, a carga de ruptura da laje.

A variacdo do tipo de carregamento teve influéncia na resisténcia a puncao. No
caso da forca aplicada paralela ao menor lado do pilar ter sido 1,6 vezes superior a aplicada
no maior lado, houve uma diminui¢do em torno de 10% na resisténcia a pungdo em relagao
a outra posi¢do. Nenhuma alteracdo na resisténcia foi observada quando se aplicou uma

forga de valor superior no lado maior do pilar.

Os autores apresentaram as recomendagdes das normas do ACI 318 (1995), BS
8110 (1985) e EUROCODE 2 (1992) para o calculo de lajes sem armadura de
cisalhamento. Todas essas normas tratam o efeito do indice de retangularidade, exceto a
BS 8110 (1985). Os pesquisadores propuseram recomendacdes especiais para o calculo de

lajes cogumelo com pilares retangulares para a norma da BS8110 (1985).

Uma redu¢do no perimetro de controle foi introduzida, de maneira similar a do
EUROCODE 2 (1992), resultando em um perimetro maior que o da norma, conforme

mostrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Perimetro de controle proposto por Teng et al. (1999)

2.3.6 AL-YOUSIF E REGAN (2003)

AL-YOUSIF E REGAN (2003) testaram 4 lajes quadradas de 2000 mm de
lado e 100 mm de espessura, com indices de retangularidade iguais a 1 e 5. Foram
moldados pequenos trechos de pilares previamente armados um dia apds a concretagem,
com altura de 150 mm, onde foi feita a aplicagdo de carga através de placas de ago. A
reagdo ao carregamento foi realizada através de vigas apoiadas nas extremidades. A Figura

2.12 apresenta as dimensdes dos pilares e as vigas de reagao.

A tensdo de escoamento do ago apresentada pela armadura de flexao foi de 472
MPa. As taxas de armadura de flexdo e as alturas efetivas foram constantes e iguais a
0,98% e 80 mm, respectivamente. Aumentou-se a capacidade resistente a flexdo das lajes,
posicionando as barras mais afastadas das armaduras de flexdo de acordo com 0 momento

predominante em cada laje.

As maiores cargas de ruptura foram nas lajes apoiadas nas quatro bordas, e as
menores cargas foram obtidas pelas lajes apoiadas em duas bordas opostas. A carga de
ruptura mais baixa foi observada na laje 1, quando o carregamento foi aplicado
paralelamente aos menores lados do pilar. As lajes 2 e 3, com diferentes condigdes de
apoio, apresentaram cargas de ruptura muito proximas. A Tabela 2.6 apresenta as

principais caracteristicas destas lajes.
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Figura 2.12 — Lajes ensaiadas por AL-YOUSIF E REGAN (2003) — (mm)

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

Cmin  Cmiz S Vexp
Laje Apoios
(mm) (mm) (MPa) (kN)
1 100 500 23,6 2 extremidades paralel?ls aos menores lados do 103
pilar
2 100 500 232 4 extremidades 209
3 100 500 212 2 extremidades paralel‘as aos maiores lados do 189
pilar
4 300 300 22,0 4 extremidades 242

Observacao: Todas as lajes romperam por pungao.

Sendo: ¢, a menor dimensdo do pilar, ¢4, @ maior dimensdo do pilar, f. a
resisténcia a compressdo do concreto e V,,, a carga de ruptura da laje.
Os autores apresentaram uma proposta visando melhorar o método de calculo da BS

8110 (1985), reduzindo o perimetro de controle para um perimetro efetivo conforme

mostra a equagao 2.2.



Uy = 2[/1X(c)C +3d))+/1y (cy +3d)J Eq.2.2

Onde:

A= [1,09 - 0,032—*} <1, para lajes calculadas em uma ou duas diregdes;

A, = (1,09 - 0,09%} <1, para lajes calculadas em uma direc¢ao;
ou
A, = (1,09 - 0,03%} <1, para lajes calculadas em duas diregdes.

No caso da laje armada apenas em uma diregdo, ¢, ¢ a dimensdo do pilar
paralela ao vao da laje e ¢, ¢ a outra dimensao. Observa-se que em A, e Ay, 0 menor valor
de cx € ¢y € 3d. Isto indica que os valores previstos pela BS 8110 (1985) sdo considerados

satisfatorios para este tipo de laje, com c,,/d < 3.

Este método ¢ limitado para qualquer valor de dimensdo do pilar maior que
4,55d, ou seja, A,,=0,954. Assim deve-se considerar o valor da parcela A,(c, + 3d) = 5,14d

para lajes calculadas em uma direcao.

2.3.7 SILVA (2003)

SILVA (2003) testou 4 lajes cogumelo de concreto armado de 1800 mm de
lado e 130 mm de espessura submetidas a carregamento central. Variou-se a relagdo entre
os lados do pilar para as lajes L1, L2, L3 e L12, e para estas lajes, a secdo transversal dos
pilares foi de 150 mm x 150 mm, 150 mm x 300 mm, 150 mm e 450 mm e uma se¢do

circular de 402 mm de didmetro, respectivamente, conforme mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Lajes testadas por SILVA (2003) — (mm)

A altura util das lajes foi de 90 mm e a resisténcia a compressao do concreto
foi em torno de 40 MPa. A armadura principal de flexdo foi composta por uma malha
ortogonal de 19 barras de 12,5 mm na parte superior, nas duas direcdes. A armadura
inferior foi composta por uma malha ortogonal de 11 barras de 6,3 mm em cada diregdo.
Para uma melhor garantia na ancoragem da armadura negativa, foram acrescentados 19
ganchos em forma de “U” de 6,3 mm de diametro, em cada lado da laje. A Figura 2.14

apresenta os detalhes da armadura.

O carregamento foi aplicado de baixo para cima através de placas metalicas,
utilizando um atuador hidrdulico. A reagdo ao carregamento foi feita através de oito placas
de apoio posicionadas dentro de uma circunferéncia de raio de 825 mm. Utilizaram-se 8
vigas metdlicas atirantadas em uma laje de reag¢@o. A Figura 2.15 apresenta uma fotografia

do sistema de ensaio adotado.

A Tabela 2.7 mostra as cargas de ruptura das lajes L1, L2, L3 e L12 que
romperam por puncdo. Verificou-se que com o aumento do indice de retangularidade de 1
para 3 houve um acréscimo na carga de ruptura de aproximadamente 72%. As lajes L3 e
L12 tiveram perimetros de controle aproximadamente iguais, situados a 2d da face do

pilar, porém as cargas de ruptura se diferenciaram em 12%.
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Figura 2.14 — Armadura de flexdo das lajes testadas por SILVA (2003) — (mm)

Figura 2.15 — Fotografia do sistema de ensaio adotado por SILVA (2003)



Tabela 2.7 — Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes ensaiadas por SILVA

(2003)
Cmin Cmax ,fc ,0 Vexp

Laje
(mm) (mm) (MPa) (%) (kN)
L1 150 150 39,6 1,45 273
L2 150 300 40,4 1,45 401
L3 150 450 40,8 1,45 469
L12 ¢ =402 mm 423 1,45 525

Sendo: cuin @ menor dimensdo do pilar, cus @ maior
dimensdo do pilar, f. a resisténcia a compressdo do
concreto, pa taxa de armadura, V.., a carga de ruptura da
laje e @ o diametro do pilar.

SILVA (2003) concluiu que com o aumento de uma das dimensdes do pilar
ocorreu um acréscimo na carga de ruptura e, & medida que aumentou o indice de

retangularidade, o acréscimo na carga de ruptura sofreu uma menor variagao.

2.3.8 OLIVEIRA (2003)

OLIVEIRA (2003) testou 15 lajes de concreto armado de alta resisténcia, com
f. em torno de 60 MPa, apoiadas em pilares com indice de retangularidade variando entre 1
e 5. O principal objetivo foi verificar a influéncia da relacdo entre os lados do pilar e o
comportamento a flexdo destas lajes. As lajes foram carregadas nas duas extremidades
maiores, nas duas extremidades menores e nas quatro extremidades. A Figura 2.16

apresenta essa disposi¢do de carregamento.
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Figura 2.16 — Disposi¢cdo do carregamento das lajes de OLIVEIRA (2003) — (mm)

As cargas P1 e P2 foram aplicadas paralelamente ao menor e maior lado do pilar,
respectivamente, e tiveram a mesma intensidade, possibilitando, sob o carregamento P1, a
observagdo da variacdo da resisténcia ao puncionamento com a resisténcia a flexdo, e a
analise do comportamento das lajes com a variagdo da posi¢cdo do carregamento, em

relacdo as faces dos pilares.

As lajes testadas foram retangulares com dimensdes 1680 mm x 2280 mm e
130 mm de espessura, moldadas com concreto de alta resisténcia variando entre 54 MPa e
67 MPa. A armadura principal de flexdo constituiu de barras de ago de 12,5 mm de
didmetro dispostas ortogonalmente. A armadura inferior teve barras de 6,3 mm de
didmetro. A ancoragem de todas as barras da armadura principal consistiu de grampos em
forma de “U” de 6,3 mm de didmetro. A Tabela 2.8 mostra as principais caracteristicas

destas lajes e suas respectivas cargas de ruptura.

As lajes carregadas nas duas extremidades menores romperam por flexo-
puncionamento, sendo que as outras romperam por puncdo. De acordo com os resultados,
houve um acréscimo na carga de ruptura com o aumento do indice de retangularidade,
atingindo um aumento de 23% para as lajes carregadas nas bordas menores, 32% para as

lajes carregadas nas maiores bordas, e 40% para as lajes carregadas nas quatro bordas.

As lajes carregadas nas duas maiores bordas e nas quatro bordas apresentaram
cargas de ruptura proximas. As lajes carregadas nas menores bordas apresentaram as
menores cargas de ruptura, em relacdo as demais. OLIVEIRA (2003) atribui este fato a

baixa capacidade resistente destas lajes a flexao.

O autor propde fatores de flexdo A a equacdo do CEB-FIP (1991),
considerando as principais condi¢des que podem ocorrer, relacionando o comportamento a
flexdo das lajes com a orientacdo dos lados dos apoios. Foram determinados estes fatores
considerando o fendmeno da polarizagdo das forcas cortantes, para puncionamento
simétrico, lajes monoliticas sem armadura de cisalhamento e solicitadas em uma ou em

duas dire¢des, como mostra a equacao 2.3.

=0 1o 0 oo



(kN) Eq.2.3
Onde:

d ¢ a altura 1til da laje;
fc € aresisténcia a compressdo do concreto;
p ¢ a taxa geométrica da armadura de flexao;

u ¢ o perimetro de controle recomendado pelo CEB-FIP MC90 (1991).

Tabela 2.8 — Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes de OLIVEIRA (2003)

. Cmin Cmix Se d P Carga Vexp

Laje Modo de ruptura
(mm) (mm) (MPa) (mm) (%) aplicada (kN)

Lla 120 120 57 107 1,09 P1 234  flexo-puncionamento
L1b 120 120 59 108 1,08 P2 322 pung¢do
Llc 120 120 59 107 1,09 PleP2 318 pung¢do
L2a 120 240 58 109 1,07 P1 246  flexo-puncionamento
L2b 120 240 58 106 1,10 P2 361 pungdo
L2c 120 240 57 107 1,09 PleP2 331 pung¢do
L3a 120 360 56 108 1,08 P1 241  flexo-puncionamento
L3b 120 360 60 107 1,09 P2 400 pung¢do
L3c 120 360 54 106 1,01 PleP2 358 pung¢do
L4a 120 480 56 108 1,08 P1 251  flexo-puncionamento
L4b 120 480 54 106 1,10 P2 395 pung¢do
L4c 120 480 56 107 1,09 PleP2 404 pungdo
L5a 120 600 57 108 1,08 P1 287  flexo-puncionamento
L5b 120 600 67 108 1,08 P2 426 puncao
L5c 120 600 63 109 1,07 PleP2 446 puncao

Sendo: ¢ui,m a menor dimensdo do pilar, ¢, @ maior dimensdo do pilar, f. a resisténcia a
compressdao do concreto, d a altura efetiva da laje, p a taxa de armadura e V,,, a carga de
ruptura da laje.

()

OLIVEIRA (2003) propds para cada tipo de laje (1, 2 e 3), um fator de flexao

considerando as dimensdes do pilar, derivados dos ensaios realizados pelo autor e por

resultados da literatura, conforme apresenta a Tabela 2.9. A Figura 2.17 mostra os trés

tipos de laje de acordo com o carregamento aplicado.



O autor conclui que a sua proposta de calculo obteve resultados significamente
melhores, que os apresentados pelas normas analisadas, em especial o CEB-FIP (1991),
que tendeu a superestimar a resisténcia de lajes cogumelo submetidas ao puncionamento,

analisadas nesta pesquisa.

Tabela 2.9 — Fatores de flexdo propostos por OLIVEIRA (2003)

Tipo de laje A
0,17
1 5
c 0,14
0,93[L”*j
2 d

c 0,02
1’03[ max j
3 d
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Figura 2.17 — Tipos de lajes de OLIVEIRA (2003)

2.3.9

BORGES (2004)

Carga |

BORGES (2004) testou 20 lajes cogumelo quadradas de concreto armado de

3000 mm de lado e 200 mm de espessura, utilizando como varidveis, se¢ao transversal de

pilares retangulares, furos e armadura de cisalhamento.

A Figura 2.18 mostra o sistema de ensaio utilizado, constituido por 16 tirantes

de ago, sendo 4 em cada extremidade da laje, ancorados na laje de reacdo, por vigas

metalicas. Foi utilizado um atuador hidraulico para aplicagdo de carga de baixo para cima

no centro da laje. A Figura 2.19 mostra as caracteristicas das lajes da série I, onde a

variavel foi a se¢do transversal dos pilares.
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Figura 2.18 — Sistema de ensaio utilizado por BORGES (2004) — (mm)
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Figura 2.19— Caracteristicas geométricas das lajes da série I — (mm)

A Tabela 2.10 apresenta as caracteristicas e cargas de ruptura das lajes. A laje
L1, testada por GOMES (1991), foi a laje de referéncia da pesquisa de BORGES (2004).
Verifica-se que, um acréscimo de 50% no perimetro do pilar, entre as lajes L1 e L42,
acarretou um aumento de aproximadamente 40% na carga de ruptura. E, este mesmo

acréscimo entre as lajes L1 e L42A conduziu a um aumento de 29% na carga de ruptura.

Tabela 2.10 — Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes

Cimin Cimix Perimetro P fe d Vexp

Laje Cmir/Cmin  do pilar
(mm)  (mm) (mm) ()  (MPa) (mm)  (kN)
L1 200 200 1 800 - 50,3 159 560
L42 200 400 2,00 1200 1,53 43,2 139 703
L42A 200 400 2,00 1200 1,15 36,2 164 743
L45 200 600 3,00 1600 1,37 42,0 154 843
L46 200 800 4,00 2000 1,15 39,3 164 947
L41 150 250 1,67 800 1,39 44,7 139 600
L41A 150 250 1,67 800 1,24 38,9 164 650
L43A 150 450 3,00 1200 1,24 38,7 164 776
L44 150 600 4,00 1500 1,18 40,0 164 814

Sendo: ¢i» @ menor dimensdo do pilar, ¢4 @ maior dimensao do pilar, p a taxa de armadura, f.
a resisténcia a compressao do concreto, d a altura efetiva da laje e V.., a carga de ruptura da laje.

Entre as lajes L1 e L45, com um aumento de 100% no perimetro do pilar houve
um aumento de 55% na carga de ruptura. Entre as lajes L1 e L46, com um aumento de

150% no perimetro do pilar, ocorreu um aumento de 64% na carga de ruptura.

BORGES (2004) utilizou os seus resultados experimentais com os obtidos na
literatura e, propOs incorporar o parametro c,u/d nas expressoes do ACI-318 (2002) e

CEB-FIP MC90 (1991), conforme apresenta Eqgs. 2.4 a 2.7.

mepiAC[ = a)\/chO d (kN) Eq 24



[200 !
Vo cin =018 )((1 + 7}(100;)]1)3 ud (kN) Eq. 2.5

_ 0,5
w = m Eq 2.6
c 0,038
X =095 (7j Eq. 2.7

Onde:
d a altura util da laje;
p ataxa geométrica de armadura de flexao;

[ aresisténcia a compressdo do concreto;

bp e u o perimetro de controle recomendado pelo ACI (2002) e CEB (1991),

respectivamente.

A inclusdo do fator X na equa¢do do CEB/91 conduziu a valores proximos aos
obtidos utilizando os fatores de flexdo propostos por OLIVEIRA (2003). Em relagdo as
expressdes de calculo do ACI/02 e CEB/91, a inclusdo do pardmetro cpu/d nestas
expressdes conduziram a valores mais proximos de 1,0, para a relagdo Vey,/Veca, em relagdo

as estimativas das normas citadas.

2.4 CODIGOS E NORMAS DE PROJETO

Segundo CORDOVIL (1995), a norma americana ACI, desde 1963, ja
abordava o problema de pungdo em placas de concreto armado. Na atual versdo, a ACI
318/02 considera o indice de retangularidade dos pilares. As normas BS8110 (1985),
Handbook to BS 8110/85 (1987), CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001) e a
NBR-6118 (2003) ndo levam em consideracdo a geometria dos pilares na resisténcia a

puncdo de lajes cogumelo.

Serdo apresentadas expressdes empiricas e regras de projeto, para estimar a
resisténcia a pungdo, das normas do ACI 318 (2002), CEB-FIP MC90 (1991),
EUROCODE 2 (2001) e da NBR-6118 (2003).



2.4.1 ACI 318 (2002)

A norma do ACI (2002) considera que a se¢do critica, ou de controle, de lajes
sujeitas a pungdo, estd localizada a uma distancia de 0,54 medida a partir da face do pilar
ou da 4rea carregada. Para uma laje cogumelo com altura efetiva d apoiada em pilar de
secdo retangular com dimensdes cCpi (menor dimensdo) € cuge (maior dimensdo), o

perimetro de controle ¢ obtido conforme mostra a Figura 2.20.

0,54d

C min

05d

0.5 d L € mix {0,5 d

Figura 2.20 — Perimetro de controle situado a 0,5d do pilar, de acordo com ACI/02

A verificacdo da puncdo em lajes cogumelo, segundo ACI (2002) ¢ realizada
através da comparacao entre a forca nominal atuante Ve a for¢a nominal resistente V. Para
uma laje sem armadura de cisalhamento, a for¢ca nominal resistente ¢ oferecida apenas pelo

concreto V., dada pela Eq. 2.8.

V<V (kN) Eq. 2.8

Onde V. ¢ o menor valor obtido através das Eqs. 2.9, 2.10 e 2.11:

(1 +ﬂiJ é\/jT byd (kN) Eq. 2.9



("‘2 d +2j é Jfibd N Eq. 2.10

0

é‘/ f.byd (kN) Eq.2.11
Sendo:
[ = relagdo entre o lado maior ¢ o lado menor do pilar;

f’c = resisténcia a compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos, em

MPa;
by = perimetro de controle localizado a 0,5d do pilar, em mm,;
d = altura efetiva da laje, em mm;
a,= 40 (pilares internos), 30 (pilares de borda) e 20 (pilares de canto).

O valor obtido da Eq. 2.9 se torna ndo conservativo quando se tem relagdes
entre os lados do pilar com valores maiores que 2, tratando-se, neste caso, de pilares
retangulares. Para estes pilares, a tensdo real de cisalhamento na se¢do de controle, atinge o
valor méximo dado pela Eq. 2.9 apenas na regido dos cantos do pilar, diminuindo este

valor em dire¢do a regido central do lado do pilar.

Ensaios realizados constataram ainda que, na medida em que o valor da razdo by/d
aumenta, nos casos de pilares de grandes dimensdes, o valor de V., (= V./byd) diminuia.
Baseados nestes aspectos ¢ que foram desenvolvidas as Eqs. 2.10 e 2.11, de forma a se
levar em consideracdo os fatores mencionados no célculo de V. As Egs. 2.10 e 2.11
mostram que o método de calculo do ACI (2002) trata o caso de pilar retangular através da
redugdo das tensdes nominais cisalhantes, ¢ desconsidera a influéncia da armadura de

flexdo e o efeito de tamanho na resisténcia ao puncionamento.

2.4.2 CEB-FIP MC90 (1991)

O CEB-FIP (1991) ndo apresenta consideracdo quando os pilares ou areas

carregadas apresentam, para relagdes entre lado maior e lado menor, valores superiores a 2.



A Figura 2.21 apresenta o perimetro critico recomendado por esta norma, que considera,

para as ligacdes laje-pilar que ndo possuem armadura de puncdo, que sejam feitas duas

verificagdes:

* Verificacdo da compressao do concreto, através da comparacdao das
tensdes atuantes na secdo de controle definida pelo pilar e a tensdo
resistente (=0,5 f.2);

* Comparagdo entre a tensdo nominal atuante no perimetro de controle
localizado a 2d do contorno do pilar (Figura 2.22), com uma tensao
nominal resistente.

2d |7 b 2d
1 |
1 / / 1
Cmin ! !
# { I
2d \ /
o ~ — _ e

‘ 2d . Cmax ‘ 2 d

Figura 2.21 — Perimetro de controle a 2d do pilar, de acordo com CEB-FIP MC90
(1991)

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

direcdes ortogonais x e y conforme mostra a equacao 2.12.

d,+d,

d= 5 (mm) Eq. 2.12
A taxa geométrica de armadura principal de flexdo p ¢ obtida pela média
geométrica das taxas de armadura o, € O, nas diregdes ortogonais X € y, respectivamente,
em uma regido com largura igual ao lado do pilar mais 34 para cada lado, sendo dada pela

equagao 2.13.

p=\p. p, (%) Eq. 2.13



Na verificacdo da secdo de controle localizada a 2d do pilar, a tensdo de
cisalhamento atuante na se¢do de controle v ¢ comparada com a tensdo de cisalhamento

resistente v, como mostra a equagao 2.14.

vsv, (MPa) Eq. 2.14

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

dada apenas pela contribuicdo do concreto v, , € obtida pela equagdo 2.15.

v=V,< 0,12(1+ /%j (100 prk)l/3ud (MPa) Eq.2.15

Onde:
u ¢ o perimetro de controle situado a 2d do pilar, em mm;

p ¢ ataxa geométrica da armadura principal de flexdo, em %.

2.4.3 EUROCODE 2 (2001)

EUROCODE 2 (2001) define que a se¢do de controle estd localizada a uma
distancia de 2d do pilar e possui cantos arredondados. A Figura 2.22 apresenta o perimetro

critico recomendado por esta norma.
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Figura 2.22 — Perimetro de controle a 2d do pilar em lajes de acordo com EC2/01

O EUROCODE 2 (2001) apresenta recomendagdes muito semelhantes ao do
CEB-FIP MC90 (1991), com relacdo as verificagdes da secdo de controle: verificacdo da
tensdo maxima de cisalhamento no perimetro do pilar (v < vyu4y), da tensdo de cisalhamento
atuante na se¢do de controle a 2d do pilar (v <v,), e da tensdo de cisalhamento atuante na
se¢do de controle a 1,54 da ultima camada de armadura de cisalhamento, se houver. A

tensdo de cisalhamento atuante v ¢ dada pela Eq. 2.16, onde u; é o perimetro de controle a

2d do pilar.

y=—o (MPa) Eq. 2.16

Para lajes sem armadura de cisalhamento, sdo feitas duas verificagdes: na face
do pilar, através da equagdo 2.17, e na secao de controle a 2d do pilar, através da equagdo
2.18.

<V, =050 1, (MPa) Eq. 2.17
u,d

Vi 0’18(“ %j@oo@fck)“ (MPa) Eq.2.18

Onde:
up € o perimetro do pilar ou da éarea carregada, em mm,;
Vmax € @ tensdo maxima de cisalhamento atuante na face do pilar, em MPa;

v ¢ a resisténcia a compressdo para um concreto fissurado, dada por

06| 1- Jak , em MPa;
250

P1 =P P1y 0,02 € ataxa de armadura de flexdo.



2.4.4 NBR-6118 (2003)

A NBR-6118:2003 apresenta semelhancas em alguns conceitos com o CEB-
FIP (1991), como por exemplo, na forma e definicdo dos perimetros de controle, conforme
apresenta a Figura 2.23 e no célculo das forgas resistentes, variando apenas alguns

coeficientes.

_ e e e e e e e e m -
e ~
2d / \
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Figura 2.23 — Perimetro de controle a 2d do pilar em lajes de acordo com a NBR/03

Em lajes sem armadura de puncdo, deve ser verificada a compressdo diagonal
do concreto na zona adjacente ao pilar, e a pungdo na superficie de controle distante 2d da
face do pilar. A verificagdo da compressao do concreto na secdo do pilar ¢ feita através da

comparagdo entre a tensdo atuante no perimetro do pilar 7 e a tensdo resistente 7,,,

conforme mostra as equagdes 2.19, 2.20 e 2.21.

T, ST, (MPa) Eq. 2.19
Vv
T, = (MPa) Eq. 2.20
S ou,d
T, =0,27|1 S Sk (MPa) Eq. 2.21
250

A verificagdo da pun¢do na secdo de controle situada a 2d do pilar em lajes

sem armadura de cisalhamento ¢ feita com a comparagdo entre a tensdo de cisalhamento



atuante na se¢do de controle u;, 7, € a tensdo de cisalhamento resistente fornecida apenas

pelo concretoz ,, através das equagdes 2.22, 2.23 e 2.24.

rl»

T, <7, (MPa) Eq.2.22
Vv
T, = (MPa) Eq.2.23
Cou;d

., =0,13 (1 + ,/%j (10001, ) ud (MPa) Eq. 2.24

2.5 ANALISE DAS NORMAS E METODOS APRESENTADOS

A Tabela 2.11e as Figuras 2.24 a 2.30 apresentam as estimativas das normas de
projeto e métodos de calculo propostos por OLIVEIRA (2003) e BORGES (2004)
apresentadas para as lajes com pilares retangulares, ensaiadas por FORSSEL E
HOLMBERG (1946), HAWKINS et al. (1971), TENG et al (1999), AL-YOUSIF E
REGAN (2003), SILVA (2003), OLIVEIRA (2003) e BORGES (2004).

Tabela 2.11 — Estimativas das normas e de pesquisadores para as lajes da literatura

Vew Vel Vi V. Vexpr Vexp/ Vexp/
Autor L a.i € KN Cm a’x/ Cumin Vexp/V ACI V::I)B VE:;::OI) V::R Vprop_CEB Vprop_CEB Vprop_ACI
( ) (Oliveira) (Borges) (Borges)

g 2 g 11 279 3,86 130 0,9 1,12 095 0,96 0,95 0,87

E § T 12 265 243 138 L1l 131 1,09 1,11 1,11 1,03
B~ 7 326 30 1,16 087 101 086 088 0,87 0,81
é 5 8 321 434 125 0,85 097 084 085 0,85 0,78
=T 9 32 201 1,05 094 107 093 0095 0,95 0,82
< _ OCll 423 1,00 1,46 098 1,13 0,9 0,99 1,01 1,07
2@ OCI3 568 3,00 1,57 1,07 127 1,06 1,07 1,06 1,18
52
= OCI5 649 5,00 1,51 096 1,15 095 0,94 0,92 1,05




LEEE 2209 500 1S3 042 054 041 041 041 098
2L 4 242 100 127 049 064 049 049 049 1,07
S Ll 273 100 151 101 126 100 103 105 110
% L2 401 2,00 167 126 1,57 125 127 127 137
= L3 469 300 188 128 159 127 128 127 139
Ll 318 100 128 095 113 094 098 100 087

S L2c 331 200 1,07 08 1,05 08 090 091 082
E L3¢ 358 3,00 120 088 105 087 08 08 082
2 Ldc 404 400 124 088 105 087 08 088 081

© Lse 46 500 118 084 099 085 084 083 074
L4l 600 1,67 143 105 1,16 1,04 107 108 106

L4IA 650 1,67 131 099 105 098 102 1,03 0094

= L43A 776 300 148 1,04 110 1,03 105 106 098
S L4 814 400 145 099 104 098 099 099 09I

& a2 703 200 131 108 118 1,07 109 1,09 106

B LA T3 200 122 102 107 101 1,03 104 095
L45 843 3,00 137 1,04 LIl 1,03 104 104 097

L46 947 400 139 1,02 1,07 101 10l 101 0092

Média 136 096 1,10 095 096 096 098
Desvio padrdo 0,19 0,18 022 018 018 019 0,6
Coeficiente de variacao (%) 13,77 19,11 19,51 19,11 19,20 19,32 16,91

Em geral, para todas as lajes, as normas do ACI/02 e EC2/02 tendem a
apresentar os resultados mais conservadores, em relacdo aos demais métodos de célculo,
com médias iguais a 1,36 e 1,10, respectivamente. A norma do CEB/91, as propostas de
OLIVEIRA (2003), BORGES (2004) para o método de calculo do CEB/91 e do ACI/02 e a
NBR/03, obtiveram médias iguais a 0,96, 0,96, 0,96, 0,98 ¢,0,95, respectivamente, estando

todos contra a seguranca.

Para as lajes de FORSSEL E HOLMBERG (1946) e HAWKINS et al. (1971),
com o indice de retangularidade (Cmax/Cmin) €ntre 2,01 e 4,34, as normas NBR/03 e EC2/02

apresentaram os melhores resultados, respectivamente.

Para as lajes de TENG et al. (1999) a proposta de BORGES (2004) para o
método de célculo do CEB/91 apresentaram as estimativas mais proximas das
experimentais, com uma varia¢do 1% e 6% para as lajes com indices de retangularidade
iguais a 1 e 3, respectivamente. Para a laje OC15, com indice de retangularidade igual a 5,

a proposta de BORGES (2004) para o método de célculo do ACI/02 apresentou uma



variacdo de 5%, apresentado resultado mais proximo ao experimental e mais a favor da

seguranga, em relacdo aos demais métodos.

A proposta de BORGES (2004) para o método de célculo do ACI/02 conduziu
a resultados mais proximos dos reais, para as lajes de AL-YOUSIF E REGAN (2003), com

indices de retangularidade iguaisa 1 e 5.

Todos os métodos apresentaram-se conservadores para as lajes ensaiadas por
SILVA (2003). Dos métodos analisados, a NBR/O3 forneceu os resultados menos

conservadores, com valores da relagdo Veyp/V variando de 1 a 1,27.

Com relacdo as lajes ensaiadas por OLIVEIRA (2003), a proposta de BORGES
(2004) para o método de calculo do CEB/91, forneceu resultado da relagdo Vexy/Vea igual a
1, para a laje L1c. Para as demais lajes, os resultados obtidos pela EC2/01 apresentaram-se
mais a favor da seguranga, em relagdo aos demais métodos. A proposta de OLIVEIRA

(2003) forneceu resultados bem proéximos aos obtidos pelo CEB/91 e NBR/03.

Para as lajes de BORGES (2004), os melhores resultados da relacdo Veyxp/Vea
foram obtidos pelas propostas de OLIVEIRA (2003) e BORGES (2004) para o método de
calculo do CEB/91.
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Figura 2.24 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de

FORSSEL E HOLMBERG (1946)
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Figura 2.25 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de
HAWKINS et al. (1971)
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Figura 2.26 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de

TENG et al. (1971)
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Figura 2.27 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de
AL-YOUSIF E REGAN (2003)
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Figura 2.28 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de

SILVA (2003)
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Figura 2.29 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de
OLIVEIRA (2003)
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Figura 2.30 — Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes de
BORGES (2004)



Capitulo 3

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

O programa experimental visa representar uma situacio semelhante a de
edificios residenciais com presenca de lajes cogumelo apoiadas em pilares quadrados
ou retangulares. Verifica-se neste trabalho a situacio de punc¢io, comum em pilares
de centro de edificios com lajes cogumelo com carregamento simétrico e sem

excentricidade.

A Figura 3.1 mostra que o modelo adotado procurou representar uma

regiio entre secoes de momentos fletores nulos delimitada pela circunferéncia de raio

1
r Elg L, onde L é o comprimento do vio de um painel.

Pl
Pilar central
[ Momento fletor Momento fletor
\ igual a zero igual a zero
< = AR
LT [ TR

\@/POTQQO da laje L L

v
P

Por¢do da laje 0,44 L

Figura 3.1 - Modelo hipotético caracterizando a situagdo estudada

Foram ensaiadas até a ruptura 8 lajes quadradas com 1800mm de lado e
130mm de espessura. Os modelos ensaiados foram realizados no Laboratorio de

Estruturas da Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goias. Os



ensaios de caracterizacdo do concreto foram executados pela Empresa Carlos

Campos Consultoria Limitada, e os ensaios de caracterizacio do aco foram

executados no Laboratorio de Materiais do Departamento de Engenharia Civil da

Universidade Catolica de Goias.

3.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

A principal variavel das lajes ensaiadas foi a dimensdo do lado do pilar,

com perimetro constante e igual a 1000 mm. A relacio entre o maior e o menor lado

do pilar variou de 1 a 4. A Figura 3.2 e a Tabela 3.1 apresentam as caracteristicas

Cmax
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geométricas das lajes.
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C min C max
(mm) (mm)
L1 250 250 1,00
L2 230 270 1,17
L3 215 285 1,33
L4 200 300 1,50
L5 165 335 2,03
L6 125 375 3,00
L7 110 390 3,55
L8 100 400 4,00

mu'x/c min

Laje

Figura 3.2 - Caracteristicas geométricas das lajes - (mm)

Tabela 3.1 — Caracteristicas geométricas das lajes ensaiadas

Dimensoes do

Laje pilar (mm) Cmds/Cmin ‘ e p

Cmin Cimdx (mm) (MPa) %
L1 250 250 1 94 29 1,39
L2 230 270 1,17 93 29 1,40
L3 215 285 1,33 94 29 1,39
L4 200 300 1,5 90 29 1,45
L5 165 335 2,03 91 22 1,43
L6 125 375 3 91 22 1,43
L7 110 390 3,55 91 22 1,43
L8 100 400 4 94 22 1,39

Os perimetros dos pilares sdo constantes e iguais a 1000 mm;

A altura efetiva d foi obtida através da observacgdo de pedacos de concreto
extraidos dos centros das lajes. Estas medidas tém uma precisdo de + 2 mm.




A altura efetiva média € a distancia entre a borda inferior da laje e o centro
de gravidade das armaduras de flexdo principais.

3.3 SISTEMA DE ENSAIO

O carregamento aplicado nas lajes, através das chapas que simulam os
pilares, foi realizado de baixo para cima, utilizando-se um atuador hidraulico, com
capacidade de 1500 kN, alimentado por uma bomba manual (YELLOW POWER).
Foi utilizado, também, uma célula de carga (KRATOS) com capacidade de 1500 kN,

conforme Figura 3.3.

As placas de aco (tipo SAC1045), utilizadas para a simulacio dos pilares, e
transmissio do carregamento as lajes, através do atuador hidraulico, foram fixadas
com gesso pedra (gesso odontoldgico - VIGODENT). As espessuras destas placas
foram de 25,40 mm (1 polegada) para as lajes L1 a L4, e 38,10 mm (1,5 polegadas)
para as lajes L5 a L8.

A placa de aco quadrada da laje L1 foi aplicada diretamente na laje, as
demais placas, retangulares, foram colocadas de maneira que a carga fosse
distribuida uniformemente, como observado na Figura 3.4, que apresenta o esquema
de transferéncia de cargas e uma fotografia da distribuicio das placas. A Figura 3.5
mostra as dimensoes e detalhes das vigas metalicas (vigas 1 e 2) e dos tirantes, sendo

que todas estas pecas foram confeccionadas com o aco SAC1045.
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Figura 3.3 - Fotografia do atuador hidraulico, célula de carga e chapa metélica

no sistema de ensaio

Placas retangulares

Placa quadrada Esquema para colocagao
das placas retangulares

& =

Figura 3.4 — Esquema das placas e fotografia para aplicacdo de carga
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Uma representacio detalhada do esquema de ensaio ¢ mostrada nas
figuras 3.6 e 3.7. O sistema de ensaio das lajes consistiu de um conjunto de oito vigas
metalicas, vigas 1 e 2, apoiadas em oito placas eqiiidistantes formando uma
circunferéncia de 825mm de raio, que simulam os 8 pontos de carga, atirantadas em
uma laje de reacdo. Estas placas tinham dimensées de 120x200 mm e 25 mm de

espessura.
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Figura 3.6 - Sistema de ensaio e fotografia da laje — vista superior - (mm)
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Figura 3.7 - Sistema de ensaio e fotografia da laje — vista lateral - (mm)

As lajes foram posicionadas utilizando prumos fixados nas quatro faces
laterais da laje, de maneira que a laje ficasse centralizada nos eixos dos tirantes. Os
blocos de concreto tinham a fun¢io de manter a laje na altura determinada de
700mm, necessaria para a montagem do sistema de aplicacdo de carga. A Figura 3.8

mostra alguns detalhes deste processo de posicionamento das lajes.




Colocacao da laje nos bloces orientando-se pelos
prumos — Forca mantlal ol b '

Figura 3.8 — Detalhes do processo de posicionamento das lajes

3.4 DETALHAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO

A armadura de flexdo foi igual para todas as lajes, adotando-se duas
malhas, uma inferior e outra superior. A armadura de flexdo negativa (malha
superior) foi composta por 19 barras de 12,5 mm de diAmetro, espacadas a cada 94
mm, em cada direcdo. A ancoragem desta armadura foi feita por 19 ganchos de
6,3mm de diAmetro, em forma de “U”, em cada lado da laje. A armadura de flexao
positiva (malha inferior) foi composta por 11 barras de 6,3 mm de didmetro,

espacadas a 163 mm, em cada direcao.

Foram utilizados espacadores de 15 mm de espessuras fixados a armadura
de flexdo positiva em todas as lajes, para definicio do cobrimento de concreto. A
Figura 3.9 apresenta os detalhamentos da armadura de flexdo, mostrando o
comprimento das barras, o espacamento e a direcdo dos eixos x-y em relacdo a
armadura superior. Cabe ressaltar que as placas que simularam os pilares foram

dispostas com a maior dimensio paralela a direcdo y, conforme mostrado na figura.

Armadura superior

T T
|-
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A
’ N2 - 11¢p.3mm a cada 163mm nas duas dire¢des
7
i B S | 1750 |
gl L Lx —

N1 -19@2.5mm a cada 94mm nas duas dire¢des



Figura 3.9 — Armadura de flexdo das lajes - (mm)

3.5 MATERIAIS

3.5.1 CONCRETO

O concreto utilizado para todas as lajes foi dosado para atingir uma
resisténcia caracteristica 2 compressiao em torno de 25MPa, aos 28 dias. A dosagem e
a mistura do concreto foram feitas pela empresa Realmix - Concreto e Argamassa. A

composicao por metro cibico deste concreto esta apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Composicio por m® de concreto

Materiais Quantidade
Brita n° 0 (kg) 388,0
Britan’1 (kg) 619,0
Areia natural grossa (kg) 233,4
Areia natural fina (kg) 155,6
Areia artificial (kg) 497,0
Cimento CPII F- 32 (kg) 310,0
Aditivo 390 RB — MBT (/) 2,70

Agua () 116,0




Relacio agua / cimento 0,50

Slump (mm) 90+10

A concretagem das oito lajes foi dividida igualmente em duas partes. As
lajes foram moldadas em formas metalicas. Utilizou-se vibradores de imersao com

mangotes de 35mm de didmetro para vibrar o concreto.

Apoés o inicio de pega do concreto, as lajes foram cobertas por lonas
plasticas. A cura foi realizada molhando as lajes duas vezes ao dia, e deixando-as

cobertas pela lona, durante os sete primeiros dias apds a concretagem.

Foram moldados corpos de prova cilindricos de dimensdes de 150 mm x
300 mm para a realizacio do controle de qualidade do concreto, resisténcia a
compressiao axial (NBR-5739/94), resisténcia a tracdo por compressio diametral

(NBR-7222/94) e 0 modulo de elasticidade longitudinal (NBR-8522/84).

3.52 ACO

O aco utilizado para a confec¢do da armadura de flexao foi do tipo CA-50,
da fabricante Companhia Siderurgica Belgo-Mineira. Para a obtencio das
propriedades mecanicas, ensaiaram-se duas amostras de 500 mm para cada bitola

utilizada nos modelos.

Utilizou-se uma prensa Emic DL30000N, do laboratorio de materiais do
Departamento de Engenharia Civil, da Universidade Catolica de Goias, e o software
Tesc (versdo 1.10) para ensaiar os corpos de prova. A Figura 3.10 mostra a fotografia

do ensaio do aco a tracio axial, de acordo com a NBR-6152 (1992).

Amostra do
aco




Figura 3.10 — Fotografia do ensaio a tragdo axial do ago

3.6 INSTRUMENTACAO

3.6.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Para determinar os deslocamentos verticais em alguns pontos da laje,
utilizou-se reldgios comparadores digitais, da marca MITUTOYO, com precisio de
0,01mm, e relogio analégico da marca STARRET, somente no centro da laje, também
com precisao de 0,0lmm. As leituras dos deslocamentos foram efetuadas em duas
direcdes perpendiculares, com a origem no centro da laje (sistema de coordenadas x-
y), conforme apresenta a Figura 3.11. Os relogios D1, D9, D10 e D11 foram
posicionados na linha dos pontos de inflexio de momento fletor, permitindo a

obtencio dos deslocamentos da laje em relacdo a laje de reacio.
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Figura 3.11 — Posicionamento dos relégios comparadores nas lajes - (mm)

Os relogios foram posicionados na face superior da laje e fixados em perfis
metalicos, conforme ilustra a Figura 3.12. Foi realizada uma leitura no centro da laje
por meio de uma trena para obter os deslocamentos proximos a ruptura, evitando,

assim, possiveis danos aos relogios comparadores.

Figura 3.12 — Fotografia dos relogios comparadores
3.6.2 DEFORMACC)ES ESPECIFICAS

Para medir a deformacdo das armaduras principais de flexdo e no
concreto, utilizou-se extensometros elétricos de resisténcia (EER) da marca EXCEL
ENGENHARIA DE SENSORES LTDA do tipo PA-06-250BA-120-L. A Figura 3.13
mostra o posicionamento e a numeracdo dos extensometros das barras
instrumentadas nos eixos x e y, a partir do centro do pilar. A Figura 3.14 mostra uma

fotografia dessa instrumentacio na armadura.

Foram colocados extensometros elétricos de resisténcia na superficie
inferior das lajes com o objetivo de monitorar o comportamento do concreto nesta

regiio. A Figura 3.15 mostra a posicio dos extensdmetros na superficie do concreto



nas lajes L1 a L8. A Figura 3.16 mostra uma fotografia dessa instrumentac¢io no

concreto.

Os EER’s foram ligados em uma ponte de aquisicio de dados com 15
canais, interligada a um terminal da NATIONAL INSTRUMENTS modelo SCXI-
1001, sendo controlada por um software computacional (LABVIEW 6.0).

Para a preparacio da superficie das barras de armadura, nos pontos de

medida de deformacio através dos EER’s, foram seguidas as seguintes etapas:
1. Remocao das mossas (policorte e rebolo de desgaste);
2. Lixamento da superficie para diminuir a rugosidade e;

3. Limpeza da superficie (alcool isopropilico, condicionador e
neutralizador) para eliminar qualquer tipo de sujeira

eventualmente existente.

No concreto, lixou-se a superficie com a lixa n° 80 e utilizou-se alcool
isopropilico para limpar a superficie. Apés a seqiiéncia da preparacio da superficie,
colou-se 0 EER com adesivo de éster de cianoacrilato (superbonder) da marca

LOCTITE.

Os extensdometros foram soldados a um fio (de cabo telefonico — CCI). O
EER e a ligacdo foram protegidos com o uso de uma fita elétrica de alta fusdo da
marca LORENZETT]I, na barra de aco e apenas por uma fita isolante na regido do

concreto.
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Figura 3.13 — Posicionamento e numeracdao dos extensdmetros - (mm)

Figura 3.14 - Fotografia dos extensometros na armadura
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3.7 PREPARACAO DOS ENSAIOS

A preparacio dos ensaios consistiu na seguinte seqiiéncia de etapas:

1.

2.

Posicionamento da laje sobre quatro blocos de concreto;

Marcac¢io da posicao dos relogios comparadores, da projecio do
pilar e posi¢ido das placas metalicas usadas para delimitar os oito

pontos de inflexdo da laje (825mm a partir do centro da laje);

Fixacao das placas niveladas na laje com gesso, que receberam as
vigas metalicas que constituiram o sistema de reacio, conforme

apresenta a Figura 4.17;

Colocacio das vigas metalicas, nivelando-as com gesso em relacio

ao prumo e nivel do tirante;

Fixacdo dos relogios comparadores sobre as placas de aluminio

(25x25mm) nos pontos previamente determinados;

Conexio de célula de carga, e dos fios dos extensometros ao sistema

de aquisi¢io de dados.

Figura 3.17 — Fotografia da laje marcada com as placas e chapas afixadas



3.8 REALIZACAO DOS ENSAIOS

A Figura 3.18 ilustra uma célula de carga KRATOS, com capacidade de
1000kN, para controlar o carregamento das lajes. Esta célula foi conectada a um
terminal da NATIONAL INSTRUMENTS modelo SCXI-1001, sendo controlada por
um software computacional (LABVIEW 6.0).

Placa que simula o
pilar

Figura 3.18 — Fotografia da célula de carga

Em todos os ensaios, foi aplicado, inicialmente, um carregamento
correspondente ao peso proprio da laje e das respectivas vigas metalicas, tirantes e

placas de apoio, em torno de 20kN.

Com o sistema de aquisicdo de dados ligado, aplicou-se carga até levantar
a laje. Esta carga aplicada (20kN) corresponde ao peso proprio da laje e do sistema de
reacido do ensaio (vigas metalicas). Logo apos, ajustou-se os tirantes para que

houvesse reacao do sistema.

Todos os ensaios foram feitos com incrementos de carga de 25kN até
atingir a ruptura. Em todas as cargas aplicadas foram feitas leituras de relogios,
medicio de trena no centro da laje, de extensometros elétricos de resisténcia e de
concreto. Observou-se a propagacio das fissuras e fez a marcacio das mesmas. Os

ensaios das lajes tiveram durac¢io de aproximadamente quatro horas.



Capitulo 4

4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagao dos
materiais constituintes das lajes, deslocamentos verticais, deformagdes nas armaduras de

flexdo e no concreto, cargas e modos de ruptura e mapas de fissuras.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 CONCRETO

Foram realizadas duas etapas de concretagem, em cada uma foram moldadas
quatro lajes, disponibilizando um total de oito lajes. Na primeira etapa, foram moldadas as

lajes L1 a L4 e na segunda etapa, as lajes L5 a LS.

Para cada etapa foi realizado o controle do concreto em idades pré-
determinadas (7, 14, 21 e 28 dias) e no periodo dos ensaios, através dos ensaios de
resisténcia a compressdo simples (NBR- 5739/94), resisténcia a tragdo por compressao
diametral (NBR- 7222/94) e modulo de elasticidade longitudinal (NBR-8522/84) em
corpos de prova cilindricos, de dimensdes 150 mm x 300 mm, para o acompanhamento do

crescimento da resisténcia do concreto com a idade.

As idades e propriedades mecanicas, com valores médios dos resultados dos
corpos-de-prova (CP’s) do concreto sdo apresentadas na Tabela 4.1. Os resultados
individuais dos ensaios constam no ANEXO A. A Figura 4.1 mostra o grafico da

resisténcia a compressao ao longo do tempo, para os concretos das séries I e II.

A NBR-6118 (2003), item 8.2.5, recomenda que, na falta de ensaios para
obtengdo da resisténcia a tragdo indireta (f.,y,) utilize as Eq. 4.1, esta expressdo pode ser
utilizada para idades diferentes de 28 dias. Segundo o item 8.2.8, o médulo de elasticidade
inicial (E¢) pode ser estimado utilizando a Eq. 4.2, na falta de ensaios e dados mais

precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias.

= La MPa Eq. 4.1
Setsp 0.9 (MPa) q



Onde:

ﬂtk,inf = 0’7ﬂt,n1

fctk,sup = 1’3fct,m

ﬂt,m = 0’3ﬂk 2

Sendo:

f., € aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;

f.... €aresisténcia média a tracdo direta do concreto, em MPa;

Sfoame € aresisténcia inferior a tragdo direta do concreto, em MPa;

Sonsp € @ resisténcia superior a tragdo direta do concreto, em MPa.

E,. =5600f,"" (MPa) Eq. 4.2
Onde:
E i ¢ 0 modulo de elasticidade tangente inicial, em MPa;
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Figura 4.1 — Grafico da resisténcia a compressiao com o do tempo
Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto
Idade f, Sersp E.  EcnBros
Laje ) Ec/ Ecvgrio3)
(dias) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)



7 21,1 23 * 25.8 -
14 246 2,6 * 27,8 -
21 27,5 2,7 * 29,4 -

L1,L2,IL.3¢L4
28 29,0 34 28,7 30,1 0,95
30 29,6 * * 30,5 -
41 29,6 * * 30,5 -
7 16,6 * * 22,8 -
14 21,1 * * 25,7 -
L5,L6,L7 e L8 21 21,9 * * 26,2 -
28 223 2,1 19,7 26,5 0,74
34 22,8 * * 26,7 -
Média 242 26 242 27,4 0,8
Desvio Padrao 4,0 0,4 4,5 2,3 0,1
g)/oogeﬁciente de variagdo 167 167 186 8.5 12,3

* ensaio nao realizado

Obs.: As lajes L1 e L2 foram ensaiadas com o concreto na idade de 28 dias,
a laje L3 foi aos 30 dias e a L4 aos 41 dias. As lajes L5 a L8 foram
ensaiasdas no periodo entre 28 e 34 dias.

Os resultados dos ensaios de tracdo por compressdo diametral se apresentaram
dentro dos limites da NBR-6118 (2003). O ensaio do médulo de elasticidade tangente

inicial foi realizado aos 28 dias, conforme recomenda a NBR-6118 (2003).

422 ACO

Na Tabela 4.2 ¢ apresentado um resumo das propriedades mecanicas dos acos
utilizados na confeccdo da armadura de flexdo, através de ensaios de tragdo axial

realizados em amostras, de acordo com a NBR-6152 (1992).

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas dos acos

Diametro Area Sk E; Eyk
Lajes
(mm) (mm?*) (MPa) (GPa) (mm/m)




6,4 32,20 600 203 2,96
L1 alLg
12,5 122,70 597 215 2,78

4.3 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Foram feitas leituras de deslocamento vertical em pontos da linha de inflexdo
de momento fletor (D1 e D9 — distantes a 825mm do centro da laje) para monitorar
possiveis translagdes (deslocamento de corpo rigido). Com base nestas informacdes, os
outros deslocamentos obtidos (D2 a D8) foram corrigidos, subtraindo os valores pelos

deslocamentos de corpo rigido.

Os deslocamentos verticais aumentaram com o acréscimo do carregamento,
sendo que os maiores valores obtidos foram medidos no ponto central da laje. A laje L1,
que possui carregamento quadrangular, apresentou um perfil simétrico para os
deslocamentos verticais nas dire¢des x e y, conforme mostra a Figura 4.2. Nas lajes de
carregamento retangular, os deslocamentos ndo se mostravam mais simétricos, com o
aumento da relacdo cyg/Cmin, conforme apresenta as Figuras 4.3 a 4.9. Sendo ¢4, @ maior

dimensao, € ¢, @ menor dimensdo da secdo transversal do pilar.

Nas lajes L6, L7 e L8 (lajes com indices de retangularidade iguais a 3, 3,55 e
4), os deslocamentos verticais na direcdo y, dire¢do paralela & maior dimensdo do pilar,
foram superiores aos deslocamentos na direcdo X, todos eqiiidistantes do centro da laje,

devido a restricdo imposta pelo pilar.

Como observado por KINNUNEN e NYLANDER (1960), sugere-se que a
parte de laje externa ao pilar sofreu rotagdo como corpo rigido, pois a distribuicdo de
deslocamentos ao longo das lajes, a partir da face do pilar, foram aproximadamente linear,

até cargas proximas a ruptura.

A Figura 4.10 apresenta uma comparagdo entre os deslocamentos verticais
medidos no centro do pilar. O desenvolvimento dos deslocamentos foi praticamente igual,
podendo dividir as lajes L1 a L5, em grupo I e as lajes L6 a L8, em grupo II. As lajes do
grupo II possuiam os maiores indices de retangularidade e os maiores deslocamentos, até

cargas proximas a ruptura, conforme mostra a Tabela 4.3.



Do inicio do carregamento até a carga de 150 kN, os deslocamentos centrais
das lajes do grupo I, mostraram-se praticamente iguais. O mesmo ocorreu para as do grupo
II. A partir desta carga, a laje L5 e a laje L8 desenvolveram os menores deslocamentos, em

comparacdo com as demais lajes de seus respectivos grupos.

Tabela 4.3 — Deslocamentos centrais maximos registrados

Laje Cumin Cimix i Vexp fe alc)jlzilg(?a Deslocamento
(mm) (mm) (kN) (MPa) (kN) (mm)

L1 250 250 1,00 375 29 350 12,90

L2 230 270 1,17 390 29 350 12,02

L3 215 285 1,33 375 29 375 12,60

L4 200 300 1,50 395 29 350 11,88

L5 165 335 2,03 385 22 300 10,23

L6 125 375 3,00 350 22 250 9,90

L7 110 390 3,55 300 22 300 11,80

L8 100 400 4,00 275 22 250 9,01
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Figura 4.2 — Deslocamentos verticais da laje L1
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Figura 4.3 — Deslocamentos verticais da laje L2
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Figura 4.6 — Deslocamentos verticais da laje LS
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais da laje L8
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4.4 DEFORMACAO NA ARMADURA DE FLEXAO

Foram realizadas medidas de deformacdes nas barras de aco da armadura de
flexdo, da borda superior, nas direcdes x e y. Os maiores pontos de deslocamento foram
atingidos pelos pontos mais proximos ao centro da laje, sendo que, em todas as lajes, a

armadura de flexdo atingiu o escoamento em pontos proximos a face do pilar.

As Figuras de 4.11 a 4.18 mostram os graficos da carga x deformagdo da
armadura de flexdo de todas as lajes. As leituras das deformacdes medidas nas barras da

armadura de flexdo sdo apresentadas no ANEXO C.

As deformagdes das barras da armadura de flexdo, medidas em relagdo a maior
dimensdo do pilar (direcdo y) foram superiores as obtidas em relagdo a menor dimensdo
(diregdo x), com excec¢do das lajes L1, L5 e L7, que apresentaram grandes deformagdes da

armadura medidas em relagdo a menor dimensao do pilar, até atingir o escoamento.

A Tabela 4.4 apresenta as deformagdes maximas registradas nas barras da
armadura de flexdo das lajes. Observa-se que as barras das lajes L2, L3, L4, L6 e L8 foram
as mais solicitadas a tracdo, com maiores deformagdes, estando dispostas na dire¢do

paralela ao lado maior do pilar (g, > €,).

Tabela 4.4 — Deformac¢des maximas registradas

Laje  Cwin  Cmix  Cmi/Cmin  Extensometro & Extensometro &y



(mm) (mm) direcdo x (mm/m) direcdo y (mm/m)
L1 250 250 1,00 3X 4,14 1Y 3,97
L2 230 270 1,17 3X 2,74 1Y 3,24
L3 215 285 1,33 2X 2,96 2Y 3,01
L4 200 300 1,50 1X 2,97 2Y 3,92
L5 165 335 2,03 2X 2,77 1Y 2,01
L6 125 375 3,00 2X 2,71 3Y 2,92
L7 110 390 3,55 2X 2,92 2Y 2,38
L8 100 400 4,00 1X 3,36 3Y 4,42
Detalhe da posi¢ao dos extensometros na armadura de flexao:
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Figura 4.11 — Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L1



Figura 4.12 — Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L2
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Figura 4.13 — Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L3
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Figura 4.14 — Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L4
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Figura 4.17 — Deformagdes da armadura de flexdo da laje L7
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Figura 4.18 — Deformacgdes da armadura de flexdo da laje L8

4.5 DEFORMACAO NO CONCRETO

As leituras realizadas nos extensdmetros localizados na superficie inferior das
lajes mostraram que ndo houve deformag¢des que comprometessem nesta regido a
integridade do concreto. As Figuras 4.19 a 4.26 apresentam a curva carga-deformacdo do
concreto na superficie inferior das lajes ensaiadas. As leituras das deformagdes medidas

sdo apresentadas no Anexo D. Os valores maximos observados no carregamento de 250 kN

foram de 2,48 mm/m para a laje L6 e 2,10mm/m para a laje 8.
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Figura 4.19 — Deformacgdes do concreto da laje L1
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Figura 4.25 — Deformacgdes do concreto da laje L7
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Figura 4.26 — Deformacgdes do concreto da laje L8

4.6 FISSURAS

As fissuras surgiram na superficie superior da laje e se desenvolveram de
forma semelhante em todas as lajes. As fissuras radiais foram as primeiras a surgirem, em
todas as lajes, ao redor do pilar e se propagaram em dire¢do as bordas da laje com o
aumento do carregamento. Estas fissuras apareceram com uma carga de 100 kN nas lajes,
estando entre 25% e 33% da carga de ruptura, exceto na laje L8, cujas fissuras surgiram

sob uma carga de 75 kN, correspondendo a 27% da carga de ruptura.

As fissuras circunferenciais surgiram no carregamento de 100 kN,
correspondendo ao intervalo entre 26% e 36% da carga de ruptura, exceto nas lajes L2, L3
e L4, que surgiram na carga de 125 kN, em torno de 32% da carga de ruptura, sendo que
estas fissuras ligam-se nas fissuras radiais existentes e circundam o pilar. A Tabela 4.5
apresenta as cargas correspondentes ao surgimento das fissuras radiais e circunferenciais,
as deformagdes das barras da armadura de flexdo em relacdo ao aparecimento das
primeiras fissuras e as relagcdes destas fissuras com as cargas de ruptura. Os pontos 1X e Y

estdo localizados no centro da laje.

As Figuras 4.27 a 4.34 mostram fotografias das lajes fissuradas apds a ruptura.
As fissuras em azul sdo as fissuras radiais e as vermelhas as circunferenciais. Observa-se
um maior nimero de fissuras de flexdo e de cisalhamento nas lajes que apresentaram os
pilares de maior dimensdo, lajes L6 a L8. As fissuras radiais (Vyyevao)) €stdo relacionadas

com as deformacdes tangenciais (€), e as fissuras tangenciais (Vjcisam), com as



deformacdes radiais (€;). Nesta pesquisa foram medidas apenas deformacgdes radiais,

sendo & na diregdo X, € €, na diregdo y. A maior deformagido, foi atingida, sob a carga

correspondente a primeira fissura da laje L8, que possui o maior indice de retangularidade.

Tabela 4.5 — Cargas de fissuracio visual das lajes

Laje Vip — Viglexio) Viftexiioy Vigeisan Vicisay/ X Ponto €y Ponto
&N) &N Ve &Ny Ve (mm/m) (mm/m)
L1 375 100 0,27 100 0,27 0,82 1X 0,08 1Y
L2 390 100 0,26 125 0,32 0,23 1X 0,69 1Y
L3 375 100 0,27 125 0,33 0,15 1X 0,41 1Y
L4 395 100 0,25 125 0,32 0,59 1X 1,08 1Y
L5 385 100 0,26 100 0,26 0,27 1X 0,16 1Y
L6 350 100 0,29 100 0,29 0,87 1X 0,42 1Y
L7 300 100 0,33 100 0,33 0,34 1X 0,28 1Y
L8 275 75 0,27 100 0,36 0,98 1X 0,70 1Y

Viglexao) - Carga correspondente ao surgimento da primeira fissura de flexao (visual)

Vieisan) - Carga correspondente ao surgimento da primeira fissura de cisalhamento (visual)
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Figura 4.27 — Fissuracao da laje L1



Figura 4.28 — Fissuracio da laje L2
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Figura 4.29 — Fissuracio da laje L3
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Figura 4.31 — Fissuracio da laje L5



Figura 4.32 — Fissuracao da laje L6
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Figura 4.33 — Fissuracao da laje L7
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Figura 4.34 — Fissuracao da laje L8

4.7 CARGA E MODO DE RUPTURA

As lajes foram ensaiadas em intervalos de carregamento até que se atingisse a
ruptura. A carga adotada no momento da ruptura das lajes foi o valor maximo atingido na
leitora da célula de carga. A altura efetiva (d) foi obtida através da subtracdo da altura total
de 130 mm pelo cobrimento e armadura, que foi obtido através de medi¢des feitas em
pedagos de concreto extraidos em varias partes na face superior da laje, ao longo da

superficie de ruptura, com uma tolerancia de £2mm.

As cargas ultimas de flexdo foram calculadas utilizando a teoria das linhas de
ruptura, considerando as configuragdes das fissuras observadas durante os ensaios. Estas
configuragoes foram desenvolvidas para pilares retangulares, baseando-se nas expressoes
apresentadas por alguns autores (HALLGREN (1996) e MOKHTAR et al. (1985)). As
configuragdes destas linhas de ruptura e os célculos das cargas estimadas sdo apresentados

no ANEXO E.



Os momentos resistentes por unidade de comprimento foram determinados
pela expressao constante no CEB-FIP MC90 (1991), utilizando o diagrama simplificado de

tensdes em uma se¢do qualquer de concreto submetida a flexao.

As lajes L4 e L5 apresentaram os maiores valores para a relacao V.p/Vier. A
Tabela 4.6 apresenta um resumo das principais caracteristicas das lajes e suas respectivas
cargas de ruptura. Os valores para a relacdo V.,,/V.. variaram entre 0,55 e 0,81. As
superficies de ruptura das lajes iniciaram na face do pilar, nas duas dire¢des x e y. A figura
4.35 apresenta fotografias da vista inferior da ruptura das lajes L1, (cpa/Cmin = 1) € L8

(Cma'x/cml'n = 4)

Quando o pico de carga foi atingido, que correspondeu a0 momento em que as
lajes romperam, atingindo a resisténcia Ultima, a resisténcia diminuiu rapidamente.
Aplicou-se carga adicional para a melhor visualizacdo das fissuras no bordo superior,
permitindo que a laje se deformasse e as fissuras se abrissem, obtendo uma melhor
visualiza¢do das fissuras formadas na superficie superior da laje. Com o aumento da
relacdo cma/cmin, as fissuras visiveis apresentaram formas diferentes das circulares

observada no pilar de se¢do transversal quadrada.

Tabela 4.6 — Cargas de ruptura das lajes

Pilar (mm) d fe o Vew Ti Vtex
Laje c,,,dx/c,,,,',, v Tlpo de g Vexp/Vﬂex
Comin Cmax (¥2mm) (MPa) (kN) ruptura N
L1 250 250 1,00 94 29 375 520 0,72
L2 230 270 1,17 93 29 390 513 0,76
L3 215 285 1,33 94 29 375 520 0,72
Puncao
L4 200 300 1,50 90 29 395 494 0,80
L5 165 335 2,03 94 22 385 476 0,81
L6 125 375 3,00 91 22 350 477 0,73
L7 110 390 3,55 91 22 300 477 0,63
L8 100 400 4,00 94 22 275 497 0,55

Viex - Carga de ruptura por flexdo estimada segundo a teoria das linhas de ruptura
(ANEXO E).




Figura 4.35 — Fotografias das lajes L1 e L7 ensaiadas apo0s a ruptura — vista inferior

A laje L1 foi considerada como laje de referéncia para analisar a influéncia da

geometria do pilar na resisténcia. As lajes apresentaram alturas uteis e resisténcia do

concreto diferenciadas. Para a comparagdo entre as cargas de ruptura foi feita uma

normaliza¢do da altura 1til e da resisténcia do concreto em relacdo a laje de referéncia,

conforme apresenta a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Influéncia da variacio dos lados do pilar

Laje  coarin d w fo Ve o KVep KVey
(mm) (mm) (MPa) (kN) (kN) KVey(LD)
L1* 1,00 94 1000 29 375 1,00 375 1,00
L2 1,17 93 1000 29 390 1,01 394 1,05
L3 1,33 94 1000 29 375 1,00 375 1,00
L4 1,50 90 1000 29 395 1,04 413 1,10
L5 2,03 94 1000 22 385 1,00 385 1,03
L6 3,00 91 1000 22 350 1,03 362 0,96
L7 3,56 91 1000 22 300 1,03 310 0,83
L8 4,00 94 1000 22 275 1,00 275 0,73

* Laje de referéncia

uy - perimetro do pilar

K = d,o/d = 94/d

A (K. V) - Variagdo da carga de ruptura em relacdo a laje de referéncia L1




Verifica-se que a medida que o indice de retangularidade aumenta, ha um
decréscimo na carga de ruptura, chegando a 27% para a laje L8 (cpa/Cmin=4). A Figura
4.36 apresenta curvas que relacionam a variagdo da carga de ruptura com a variagdo dos
lados do pilar (cua/cmin). Observa-se que as lajes L1 a L5 tiveram pequenas variagdes de
cargas de ruptura (préximas de 10%), e a medida que o indice de retangularidade aumenta,

a partir de 3, hda um aumento nesta varia¢cdo, como ocorreu para as lajes L6, L7 e LS.

0.4

0,2 +

Varia¢io da carga de ruptura

0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Relagio dos lados do pilar

Figura 4.36— Influéncia da variacio dos lados do pilar na carga de ruptura



Capitulo 5

5 ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS
ESTIMADOS PELAS NORMAS E POR PESQUISADORES

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as comparagdes dos resultados experimentais
com os resultados obtidos da literatura e pelas normas de projeto do ACI-318 (2002),
CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001), NBR 6118:2003 ¢ métodos de calculo
propostos por Hawkins et al. (1971), Oliveira (2003) e Borges (2004).

5.2 RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

5.2.1 ACI 318 (2002)

A Tabela 5.1 apresenta as principais caracteristicas dos modelos ensaiados e
uma comparacdo entre as cargas de ruptura e as estimativas de acordo com o ACI 318
(2002). Observa-se uma variagao das cargas de ruptura em relacio as estimadas entre 62%
e 115%. O ACI 318(2002) forneceu resultados mais conservadores com o aumento da

relacdo ¢pax/Cin-

Tabela 5.1 — Comparacgio entre a carga de ruptura experimental e a estimada pelo
ACI-318 (2002)

) Cmin Crmax d fe Vexp Veal
Laje Cmds/Cmin Vep/Veat

(mm) (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN)
L1 250 250 1,00 94 29 375 232 1,62
L2 230 270 1,17 93 29 390 229 1,70
L3 215 285 1,33 94 29 375 232 1,62
L4 200 300 1,50 90 29 395 220 1,80
L5 165 335 2,03 94 22 385 202 1,90
L6 125 375 3,00 91 22 350 163 2,15
L7 110 390 3,55 91 22 300 153 1,96

L8 100 400 4,00 94 22 275 153 1,80




5.2.2 CEB-FIP MC90 (1991)

Sao apresentadas na Tabela 5.2 as relagdes entre as cargas de ruptura das lajes
ensaiadas e as cargas estimadas pelo CEB-FIP MC90 (1991). Observa-se uma redugdo de
4% na carga de ruptura para a laje L8, que possui o maior indice de retangularidade
(Cmax/Cmin = 4). Nota-se também que para as lajes L1 a L5, com indice de retangularidade
variando entre 1 e 2,03, a variagdo das cargas de ruptura em relagdo as estimadas ficou
entre 21% e 34%. Com o aumento no indice de retangularidade, a relagdo V..,/V.q entre as

lajes L6, L7 e L8 foram iguais a 1,26, 1,08 e 0,96, respectivamente.

Tabela 5.2 - Comparacio entre a carga de ruptura e a estimada pelo CEB-FIP MC90

(1991)
Laje Cmin s Cinds/ Cmin 4 Je Vew Vea Vexp/Veal
(mm)  (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN)

L1 250 250 1,00 94 29 375 311 1,21
L2 230 270 1,17 93 29 390 308 1,27
L3 215 285 1,33 94 29 375 311 1,21
L4 200 300 1,50 90 29 395 299 1,32
L5 165 335 2,03 94 22 385 288 1,34
L6 125 375 3,00 91 22 350 277 1,26
L7 110 390 3,55 91 22 300 277 1,08
L3 100 400 4,00 94 22 275 285 0,96

5.2.3 EUROCODE 2 (2001)

A Tabela 5.3 apresenta uma comparacao da carga de ruptura com a estimada
pelo EUROCODE 2 (2001). Observa-se que as cargas de ruptura experimentais foram
superiores as estimadas em até 73% e, a medida que o indice de retangularidade aumenta, a

partir da laje L5, com Cpav/Cmin™>2, ocorre uma redugdo na relacao Ve.y/Vea: .



Tabela 5.3 - Comparacio entre a carga de ruptura e a estimada pelo EC2 (2001)

) Cmin Crmix d fe Vexp Vear
Laje Cmisd/ Cmin Vexp/Veal

(mm)  (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN)
L1 250 250 1,00 94 29 375 253 1,48
L2 230 270 1,17 93 29 390 250 1,56
L3 215 285 1,33 94 29 375 253 1,48
L4 200 300 1,50 90 29 395 240 1,65
L5 165 335 2,03 94 22 385 234 1,64
L6 125 375 3,00 91 22 350 223 1,57
L7 110 390 3,55 91 22 300 223 1,35
LS8 100 400 4,00 94 22 275 232 1,19

5.2.4 NBR-6118 (2003)

A Tabela 5.4 apresenta uma comparagdo entre as cargas de ruptura e as
estimativas de acordo com a NBR 6118:2003. Observa-se uma reducio de 5% na carga de
ruptura para a laje L8, e a relacdo das cargas de ruptura com as estimadas, para as lajes L1
a L4, variou entre 19% e 31%. Nota-se que a medida que o indice de retangularidade
aumenta, ha um decréscimo na relagdo V,,/Vcu entre 7% e 32%, entre as lajes LS, L6, L7 e

L8, como observado no método de célculo CEB MC90(1991).

Tabela 5.4 - Comparacio entre a carga de ruptura e a estimada pela NBR-6118

(2003)
Laje Cmin Cmax Cimds/ Cmin 4 Je Vew Vea Vex/Veal
(mm)  (mm) (mm) (MPa) (kN) (kN)

L1 250 250 1,00 94 29 375 314 1,19
L2 230 270 1,17 93 29 390 311 1,25
L3 215 285 1,33 94 29 375 314 1,19
L4 200 300 1,50 90 29 395 302 1,31
LS 165 335 2,03 94 22 385 291 1,32
L6 125 375 3,00 91 22 350 280 1,25
L7 110 390 3,55 91 22 300 280 1,07

L8 100 400 4,00 94 22 275 288 0,95




5.2.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
OS ESTIMADOS PELAS NORMAS

A Tabela 5.5 e a Figura 5.1 apresentam um resumo das comparagdes entre as

cargas de ruptura experimentais e as estimadas pelas normas e codigos.

Tabela 5.5 — Resumo da relacao V,,/V .. das lajes ensaiadas (normas e codigos)

Laje (::;) (:1”:;) (I;;,,) Ve/Vact  Ve/Vces  Vep/VEcz  Vexp/Vnpr
L1 250 250 375 1,62 1,21 1,48 1,19
L2 230 270 390 1,70 1,27 1,56 1,25
L3 215 285 375 1,62 1,21 1,48 1,19
L4 200 300 395 1,80 1,32 1,65 1,31
L5 165 335 385 1,90 1,34 1,64 1,32
L6 125 375 350 2,15 1,26 1,57 1,25
L7 110 390 300 1,96 1,08 1,35 1,07
L8 100 400 275 1,80 0,96 1,19 0,95

Média 1,82 1,21 1,49 1,19
Desvio Padrao 0,17 0,12 0,15 0,12
Coeficiente de Variacao (%) 9,37 9,75 9,86 9,75
3
= 2]
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OACI318 (2002) B CEB-MC90 (1991 @EC2 (2001) ONBR-6118(2003)

Figura 5.1 — Grafico da relacio entre as cargas de ruptura e as cargas estimadas



Os resultados mostram que a estimativa do ACI 318 (2002) forneceu os
resultados mais conservadores, com uma média de 1,82 para Vey,/Vcqc, obtendo também o
maior valor para o desvio padrdo, igual a 0,17. O Eurocode 2 (2001) apresentou o maior
coeficiente de variacdo, sendo 9,86%. O CEB MC90 e a NBR 6118:2003 apresentaram
praticamente o mesmo resultado para a média e os menores valores para o desvio padrdo, e

tiveram o coeficiente de variagao igual a 9,75%.

5.2.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM
OS ESTIMADOS POR PESQUISADORES

A Tabela 5.6 apresenta uma comparagdo dos resultados experimentais com o0s
métodos propostos por pesquisadores para as lajes da presente pesquisa. As melhores
estimativas foram obtidas pela proposta de Oliveira (2003) e Borges (2004) para a
expressdo do CEB/91, obtendo-se os menores valores para o desvio padrdo e o coeficiente

de variagao.

Tabela 5.6 — Resumo da rela¢io V,,,/V.adas lajes ensaiadas na presente pesquisa

Laje Cimix/Cmin Ver Vexp/Vprop Hawins Vea/Virop_act Vess/Virop. Vesp/Vorop_
(kN) (Borges) CEB (Borges) CEB(Oliveira)
L1 1,00 375 1,17 1,28 1,22 1,22
L2 1,17 390 1,34 1,37 1,28 1,28
L3 1,33 375 1,35 1,31 1,22 1,22
L4 1,50 395 1,59 1,48 1,33 1,33
L5 2,03 385 1,97 1,65 1,34 1,34
L6 3,00 350 2,03 1,53 1,26 1,27
L7 3,55 300 1,65 1,16 0,96 0,97
L8 4,00 275 1,82 1,32 1,08 1,08
Média 1,62 1,39 1,21 1,21
Desvio Padrao 0,31 0,16 0,13 0,13
Coeficiente de Variacao (%) 19,38 11,31 10,71 10,57

A proposta de Hawkins et al. (1971) apresentou-se como o método mais
conservador, fornecendo os maiores valores de desvio padrdo e coeficiente de variagdo,
apresentando um valor médio para V.,/Veu de 1,62. A proposta de Oliveira (2003) e
Borges (2004) para o método do CEB MC90 apresentou o desvio padrdo igual a 0,13, a



proposta de BORGES (2004) possuiu maior coeficiente de variacdo em relacdo a proposta
de OLIVEIRA (2003), iguais a 10,71 e 10,57, respectivamente. Na proposta de Borges
(2004) para o método do ACI/02 a variagdo das cargas de ruptura em relagao as estimadas

ficou entre 16% e 65%.
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3o o LR A CEB/91
N
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0 ‘ : : : Oliveira (2003)
0 1 2 3 4 5 prop_ CEB 91
Borges (2004)
€ miix/C mim prop_ CEB 91

Figura 5.2 — Estimativas das normas de projeto (EC2/01, NBR/03 e CEB/91) e de
pesquisadores (OLIVEIRA/03 e BORGES/04) para as lajes da presente pesquisa
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Figura 5.3 — Estimativas das normas de projeto (ACI/02) e de pesquisadores
(HAWKINS et al./71 e BORGES/04) para as lajes da presente pesquisa

5.2.7 LAJES DA PRESENTE PESQUISA E DA LITERATURA

A Tabela 5.7 apresenta uma comparagao entre os resultados experimentais com

as estimativas de projeto e de pesquisadores, para as lajes da presente pesquisa e da



literatura, fornece os valores médios para a relacao V.,/V..;, desvio padrdo e coeficiente de
variagdo. Todas estas lajes foram solicitadas nas duas dire¢des simultaneamente, ou seja,

carregadas nos quatro bordos.

O ACI/02 apresentou-se como a norma de projeto mais conservadora, com um
valor médio para a relagdo Vey,/Vearde 1,47. O método de Hawkins et al. (1971) apresentou
os maiores valores para o desvio padrdo e para o coeficiente de variacio. O EC2/01
apresentou-se conservador, com uma média de 1,20, desvio padrao de 0,27 e coeficiente de
variagdo de 22,19%. A NBR/03 obtiveram os resultados mais proximos dos experimentais,

apresentando um valor médio de 1,01, e desvio padrao iguais a 0,20.

O CEB/91, a proposta de Borges (2004) e Oliveira (2003) para o método do
CEB/91 apresentou uma estimativa média iguais a 1,02. Estas propostas obtiveram o

desvio padrao iguais ao fornecido pelo método do CEB/91, iguais a 0,20, respectivamente.

Tabela 5.7 — Comparacio dos resultados experimentais com os estimados

Ve/Vear
AutorLaje CuadCuin 110 Hi:v:ll.ns g‘éﬁgff CEB/91 (()zlzlvoesl;_a g‘éﬁgff EC2/01 NBR/03
(1971) prop ACI propCEB  prop CEB

L 1,00 1,62 117 128 121 122 122 148 119
L2 117 170 134 137 127 128 128 156 125
2 3 133 162 135 131 121 122 122 148 1,19
g L4 150 1,80 1,59 148 132 133 133 165 131
£ L5 203 198 1,97 165 134 134 134 173 138
§ L6 3,00 215 2,03 153 126 127 126 157 125
L7 355 180 1,65 L1609 097 096 119 0095
L8 400 196 182 132 1,08 108 1,08 135 1,07
: E;g 11 38 130 120 087 096 096 095 112 0095
£ § S 1 243 138 134 03 111 LI LI 131 1,09

Tabela 5.7 (Cont.) — Comparacio dos resultados experimentais com os estimados

Autor  Laje  Cupin/Cmin Ve/Vea




Hawkins  Borges Oliveira Borges
ACL/02  etal. (2004) CEB/91 (2003) (2004) EC2/01 NBR/03

1971) prop ACI propCEB prop CEB
o 7 3,01 1,16 1,09 0,81 0,87 0,88 0,87 1,01 0,86
é 5 8 434 125 1,13 0,78 0,85 0,85 0,85 097 0,84
=3 9 2,01 1,05 1,04 0,82 094 0,95 0,95 1,07 0,93
< OCll 1,00 146 1,06 1,07 0,98 0,99 1,01 1,13 096
2@ OoCI3 3,00 1,57 1,49 1,18 1,07 1,07 1,06 127 1,06
ST ocl5 500 1,51 1,36 1,05 0,96 0,94 0,92 1,15 0,95
- §0§ 2 500 1,53 1,37 0,98 0,42 0,41 0,41 0,54 041
< é % & 4 1,00 127 0,92 1,07 0,49 0,49 0,49 0,64 0,49
L1 1,00 1,51 1,09 1,10 1,01 1,03 1,05 126 1,00
g; % L2 200 1,67 1,66 1,37 1,26 1,27 1,27 1,57 1,25
L3 3,00 1,88 1,78 1,39 1,28 1,28 1,27 1,59 1,27
= Llc 1,00 1728 0,93 0,87 0,95 0,98 1,00 1,13 094
% L2c 200 1,07 1,07 0,82 0,89 0,90 0,91 1,05 0,88
= L3¢ 3,00 1,20 1,13 0,82 0,88 0,89 0,89 1,05 0,87
z Ldc 4,00 1,24 1,14 0,81 0,88 0,88 0,88 1,05 0,87
°© Lsc 500 1,18 1,06 0,74 0,84 0,84 0,83 0,99 0,83
L41 1,67 143 1,32 1,06 1,05 1,07 1,08 1,16 1,04
L41A 1,67 131 1,21 0,94 0,99 1,02 1,03 1,05 098
S  L43A 3,00 148 1,40 0,98 1,04 1,05 1,06 1,10 1,03
é L44 400 1,45 1,33 0,91 0,99 0,99 0,99 1,04 0,98
?B 142 200 131 1,31 1,06 1,08 1,09 1,09 1,18 1,07
A L42A 2,00 122 1,21 0,95 1,02 1,03 1,04 1,07 1,01
L45 3,00 1,37 1,30 0,97 1,04 1,04 1,04 1,11 1,03
L46 4,00 1,39 1,27 0,92 1,02 1,01 1,01 1,07 1,01
Média 1,47 1,33 1,07 1,02 1,02 1,02 120 1,01
Desvio padrio 0,27 0,28 0,24 0,20 0,20 0,20 0,27 0,20

Coeficiente de Variagdo (%) 18,53 21,16 22,33 19,73 19,79 19,86 22,19 19,98

A Figura 5.3 apresenta, graficamente, as estimativas dos cddigos, normas de
projeto e de pesquisadores para as lajes da literatura, incluindo as lajes da presente

pesquisa, em fungdo da relagdo cyax/Cmin.
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Figura 5.3 — Estimativas das normas de projeto e pesquisadores para as lajes da

presente pesquisa e da literatura
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presente pesquisa e da literatura (continuagio)

5.3 PROPOSTA DE CONSIDERACAO DA INFLUENCIA DA
RELACAO ¢4/ cmin NAS EXPRESSOES DE CALCULO DO ACI-
318 (2002), CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001) E NBR-
6118 (2003)

5.3.1 PARAMETRO u

A distribuicdo das forgas cortantes em torno dos pilares pode influenciar na

resisténcia Ultima das lajes. Levando-se em conta o fendmeno da polarizacdo das forgas



cortantes e a importancia de utilizar a relacdo cu/cmin Nas andlises das normas e codigos
de projeto, os resultados experimentais da presente pesquisa e os resultados da literatura de
lajes solicitadas nas duas direcdes foram utilizados para aproximar os resultados das
expressoes do ACI 318 (2002), CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001) e da NBR-
6118 (2003) aos resultados reais.

Para obter uma func¢do real que passe mais proximo dos pontos (x,y), que sdo
os resultados experimentais das lajes da presente pesquisa e da literatura, sendo X, os
valores de Cuay/Cmin, € ¥, 0s valores para Vey,/V.a, para um total de 53 lajes, utilizou-se o

método dos minimos quadrados.

Tabela 5.8 — Método dos minimos quadrados

Norma / Codigo de Projeto y
ACI 318 (2002) -0,0076(C iy /C min )+ 1,4935
CEB-FIP MC90 (1991) -0,0553(C iy /€ in )+ 1,1632
EURODODE 2 (2001) -0,0747(C ppay /€ min )+ 1,3957
NBR 6118:2003 -0,0554(¢ iy /C pin )+ 1,1538

A Tabela 5.9 mostra os valores obtidos através das expressdes do método dos
minimos quadrados, para indices de retangularidade entre 1 e 5. O pardmetro f deve ser
incorporado diretamente na expressdo para o calculo da resisténcia ao puncionamento das
normas e codigos indicados na Tabela 5.8, Veu or = UVear, 5€0dO Cinin € Cinax, @ MENOT € Maior

dimensao do pilar.

O parametro 4 para a norma do ACI/02, CEB/91 e NBR/03, foram iguais a
1,47, 0,96 e 0,95, respectivamente, para indices de retangularidade entre 1 e 5. Para indices
entre 1 e 3, propde-se para o0 EC2/01 o parametro 4 igual a 1,21, e para indices acima de 3

até 5, considera 4/ igual a 1,02 conforme apresenta a Tabela 5.10.

Tabela 5.9 — Valores obtidos das expressdes do método dos minimos quadrados

Cmi/Cmin  PYop_acio2 Prop_ceps1 Prop_gczo1 Prop_~srios
1 1,49 1,11 1,32 1,10
2 1,48 1,05 1,25 1,04
3 1,47 1,00 1,17 0,99
4 1,46 0,94 1,10 0,93
5 1,46 0,89 1,02 0,88




Tabela 5.10 — Valores do parametro 4 para as normas e codigos de projeto

U
Cmax/Cmin | Prop_acioz | Prop_cesoi1 | Prop_gc2o1 | Prop_nsros
1
2 1,05 1,05
1,21
3 1,47
4
0,90 0,90
5 1,02

5.3.2 COMPARACAO DOS RESULTADOS ESTIMADOS PELAS
NORMAS E CODIGOS DE PROJETO E LITERATURA COM
OS ESTIMADOS PELAS PROPOSTAS

A Tabela 5.11 apresenta uma comparagdo das estimativas das normas e
codigos de projeto do ACI-318 (2002), CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001) e
da NBR-6118/2003 com suas respectivas propostas.A inclusdo do pardmetro 4 nas
expressoes de calculo do ACI/02 e NB1/03 resultaram em uma média para a relagdo
Vexp/Vear 1gual a 1, e as médias do EC2/01 e CEB/91 foram iguais a 1,01, com menores
valores do desvio padrido para o CEB/91 e NBR/03 , em relagdo as estimativas das

expressoes das normas citadas, estando a favor da seguranga.

A Tabela 5.12 apresenta uma compara¢do entre as estimativas do CEB/91,
método de Oliveira (2003), Borges (2004) e a proposta de inclusdo do parametro  para o
CEB/91. A inclusdao do parametro /na equacdo do CEB/91 conduziu a uma estimativa
média para a relacdo Ve.,/Vequ igual a 1,01 enquanto Oliveira/03 e Borges/04 estimaram um

valor médio igual a 1,02, respectivamente.

A Tabela 5.13 apresenta uma comparagdo entre as estimativas do ACIL/02,
Borges (2004) e a proposta de inclusdo do parametro  para o ACI/02. A inclusdo do
parametro fna equacdo do ACI/02 conduziu a uma estimativa média para a relagdo
Vexp/Vear 1gual a 1, enquanto Borges/04 estimou um valor médio de 1,10. A proposta

estimou o menor desvio padrdo, igual a 0,19, estando a favor da seguranca.



Tabela 5.11 — Comparacio das estimativas das normas com as respectivas propostas

para diversas lajes

Vew

Autor Laje ol TV Ve Veews Voo Ve Vi
L1 375 1,00 1,62 1,10 1,21 1,15 1,48 1,23 1,19 1,14
L2 390 1,17 1,70 1,16 1,27 1,21 1,56 1,29 1,25 1,19
.% L3 375 1,33 1,62 1,10 1,21 1,15 1,48 1,23 1,19 1,14

o

é L4 395 1,50 1,80 1,22 1,32 1,26 1,65 1,36 1,31 1,24
% L5 385 2,03 1,98 1,35 1,34 1,27 1,73 1,43 1,38 1,31
E L6 350 3,00 2,15 1,46 1,26 1,20 1,57 1,30 1,25 1,19
L7 300 3,55 1,80 1,22 0,96 1,07 1,19 0,98 0,95 1,06
L8 275 4,00 1,96 1,34 1,08 1,20 1,35 1,11 1,07 1,19
% _%) § 11 279 3,86 1,30 0,88 0,96 1,07 1,12 0,93 0,95 1,05
E E% % 12 265 2,43 1,38 0,94 1,11 1,05 1,31 1,08 1,09 1,04
§ _ 7 326 3,01 1,16 0,79 0,87 0,97 1,01 0,83 0,86 0,96
é g 8 321 4,34 1,25 0,85 0,85 0,95 0,97 0,96 0,84 0,94
E - 9 322 2,01 1,05 0,71 0,94 0,89 1,07 0,89 0,93 0,88
< OCI11 423 1,00 1,46 0,99 0,98 0,93 1,13 0,93 0,96 0,92
20 % OC13 568 3,00 1,57 1,07 1,07 1,02 1,27 1,05 1,06 1,01
= OC15 649 5,00 1,51 1,03 0,96 1,06 1,15 1,12 0,95 1,05
B n; §0§ 2 209 5,00 1,53 1,04 0,42 0,46 0,54 0,53 0,41 0,46
< é & % 4 242 1,00 1,27 0,87 0,49 0,47 0,64 0,53 0,49 0,46
§ L1 273 1,00 1,51 1,02 1,01 0,96 1,26 1,04 1,00 0,95
§/ L2 401 2,00 1,67 1,14 1,26 1,20 1,57 1,30 1,25 1,19
é L3 469 3,00 1,88 1,28 1,28 1,22 1,59 1,32 1,27 1,21
Lic 318 1,00 1,28 0,87 0,95 0,91 1,13 0,93 0,94 0,90
g L2c 331 2,00 1,07 0,73 0,89 0,85 1,05 0,87 0,88 0,84
E/ L3¢ 358 3,00 1,20 0,81 0,88 0,84 1,05 0,87 0,87 0,83
% L4c 404 4,00 1,24 0,84 0,88 0,98 1,05 0,87 0,87 0,97
L5c 446 5,00 1,18 0,80 0,84 0,94 0,99 0,97 0,83 0,93
g L41 600 1,67 1,43 0,97 1,05 1,00 1,16 0,96 1,04 0,99
% L41A 650 1,67 1,31 0,89 0,99 0,95 1,05 0,86 0,98 0,94
éﬂ L43A 776 3,00 1,48 1,00 1,04 0,99 1,10 0,91 1,03 0,98




Tabela 5.11 (Cont.) — Comparacio das estimativas das normas com as respectivas

propostas para diversas lajes

Vew

Auor Laje O enidens Ty VT e Veews Veemeaon Ve Voo
L44 814 4,00 1,45 0,99 0,99 1,10 1,04 0,86 0,98 1,09

g L42 703 2,00 1,31 0,89 1,08 1,03 1,18 0,98 1,07 1,01
% L42A 743 2,00 1,22 0,83 1,02 0,97 1,07 0,89 1,01 0,96
fgﬂ L45 843 3,00 1,37 0,93 1,04 0,99 1,11 0,92 1,03 0,98
L46 947 4,00 1,39 0,94 1,02 1,13 1,07 0,88 1,01 1,12

Média 1,47 1,00 1,02 1,01 1,20 1,01 1,01 1,00
Desvio padrao 0,27 0,19 0,20 0,18 0,27 0,21 0,20 0,18
Coeficiente de variacao (%) 18,53 18,53 19,73 17,96 22,19 20,87 19,69 18,17

Tabela 5.12 — Comparacio das estimativas do CEB/91, Oliveira (2003), Borges (2004)

e estimativas da proposta para o CEB/91

o Vew Vess/Vorap
Autor La.]e cma’x/ Cunin Vexp/V CEB Vexp/V}rmp_CEB(Oliveira) Vexp/l/}rmp_CEB(Borges)
(kN) atual_CEB
L1 375 1,00 1,21 1,22 1,22 1,15
L2 390 1,17 1,27 1,28 1,28 1,21
E L3 375 133 1,21 1,22 1,22 1,15
=
o
é L4 395 1,50 1,32 1,33 1,33 1,26
£ L5 385 2,03 1,34 1,34 1,34 1,27
E L6 350 3,00 1,26 1,27 1,26 1,20
L7 300 3,55 0,96 0,97 0,96 1,07
L8 275 4,00 1,08 1,08 1,08 1,20
2 %0,-\ 11 279 3,86 0,96 0,96 0,95 1,07
22%
2 E o
G 12 265 243 1,11 1,11 1,11 1,05
§ 7 326 3,01 0,87 0,88 0,87 0,97
O —~
é = & 321 4,34 0,85 0,85 0,85 0,95
E 9 322 2,01 0,94 0,95 0,95 0,89




Tabela 5.12 (Cont.)- Comparacio das estimativas do CEB/91, Oliveira (2003), Borges
(2004) e estimativas da proposta para o CEB/91

Vex
. P Vex o)
L aje Cm a'x/ Cumin Vexp/V CEB Vexp/ V}rmp_ CEB(Oliveira) Vexp/l/}rmp_ CEB(Borges) /I/}’ P

Autor
(kN) atual_CEB
5 OC11 423 1,00 0,98 0,99 1,01 0,93
20 % OC13 568 3,00 1,07 1,07 1,06 1,02
I OCl15 649 5,00 0,96 0,94 0,92 1,06
. n; S&5 2 209 5,00 0,42 0,41 0,41 0,46
25 PS

NS 4 242 1,00 0,49 0,49 0,49 0,47
g L1 273 1,00 1,01 1,03 1,05 0,96
% L2 401 2,00 1,26 1,27 1,27 1,20
é L3 469 3,00 1,28 1,28 1,27 1,22
Llc 318 1,00 0,95 0,98 1,00 0,91
g L2¢ 331 2,00 0,89 0,90 0,91 0,85
E/ L3c 358 3,00 0,88 0,89 0,89 0,84
% L4c 404 4,00 0,88 0,88 0,88 0,98
L5c 446 5,00 0,84 0,84 0,83 0,94
L41 600 1,67 1,05 1,07 1,08 1,00
L41A 650 1,67 0,99 1,02 1,03 0,95
o~ L43A 776 3,00 1,04 1,05 1,06 0,99
é L44 814 4,00 0,99 0,99 0,99 1,10
?0 L42 703 2,00 1,08 1,09 1,09 1,03
z L42A 743 2,00 1,02 1,03 1,04 0,97
L45 843 3,00 1,04 1,04 1,04 0,99
L46 947 4,00 1,02 1,01 1,01 1,13
Média 1,02 1,02 1,02 1,01
Desvio padrao 0,20 0,20 0,20 0,18

Coeficiente de variacao (%) 19,73 19,79 19,86 17,96




Tabela 5.13— Comparacao das estimativas do ACI/02, Borges (2004) e estimativas da
proposta atual para o AC1/02

Autor  Laje (Z:) cminin Veg/Vicr  Vea/Verop Actsorges V;’;ﬁ;f’
Ll 375 1,00 1,62 1,28 1,10
L2 390 1,17 1,70 1,37 1,16
% L3 375 133 1,62 1,31 1,10
g L4 395 1,50 1,80 1,48 1,22
2 L5 385 2,03 1,98 1,65 1,35
E L6 350 3,00 2,15 1,53 1,46
L7 300 3,55 1,80 1,16 1,22
L8 275 4,00 1,96 1,32 1,34
- §§ 11 279 3,86 1,30 0,87 0,88
£eg9
SET 12 265 243 1,38 1,03 0,94
;f _ 7 326 3,01 1,16 0,81 0,79
£ 5 8 321 434 1,25 0,78 0,85
E - 9 322 2,01 1,05 0,82 0,71
= OCll 423 100 1,46 1,07 0,99
2@ OC13 568 3,00 1,57 1,18 1,07
g
= OC15 649 5,00 1,51 1,05 1,03
Ssa 2 209 500 1,53 0,98 1,04
<228 4 242 1,00 1,27 1,07 0,87
=R , , , )
o Ll 273 1,00 1,51 1,10 1,02
% L2 401 2,00 1,67 1,37 1,14
= L3 469 3,00 1,88 1,39 1,28
Llc 318 1,00 1,28 0,87 0,87
g L2c 331 2,00 1,07 0,82 0,73
E L3c 358 3,00 1,20 0,82 0,81
% Ldc 404 4,00 1,24 0,81 0,84
Lsc 446 5,00 1,18 0,74 0,80
g L4l 600 1,67 1,43 1,06 0,97
% L41A 650 1,67 131 0,94 0,89
éﬁ L43A 776 3,00 1,48 0,98 1,00




Tabela 5.13 (Cont.)- Comparacio das estimativas do ACI1/02, Borges (2004) e

estimativas da proposta atual para o ACI/02

Autor  Laje (Z:) nsderin VeVact VeV actones 7 177

L44 814 4,00 1,45 0,91 0,99

2 142 703 2,00 131 1,06 0,89

% L42A 743 2,00 1,22 0,95 0,83

;%D L45 843 3,00 1,37 0,97 0,93

L46 947 4,00 1,39 0,92 0,94

Média 1,47 1,07 1,00
Desvio padrao 0,27 0,24 0,19
Coeficiente de variacao (%) 18,53 22,33 18,53

Capitulo 6

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

As lajes foram dimensionadas representando a regido de momentos fletores
negativos em um painel de lajes. Todas as lajes foram quadradas com vao de 1800 mm,

todas romperam por pungao.

O sistema de ensaio mostrou-se eficiente, podendo ser considerado rigido, pois
os deslocamentos das vigas principais sdo considerados despreziveis. As chapas metalicas

utilizadas para simular os pilares permitiram que ocorressem pequenos deslocamentos



centrais das lajes, situacao que ocorre em pontes e viaduto, ndo muito comum em edificios.

A aplicacdo de carga funcionou satisfatoriamente.

Os deslocamentos foram praticamente lineares nas diregdes X e y, para a laje
com carregamento simulando um pilar quadrado. As maiores deformagdes foram
observadas no ponto central das lajes. A medida que a relacao cui/cmin do pilar aumentava,

0s deslocamentos ndo se mostravam mais simétricos.

As deformagdes das barras da armadura de flexdo, medidas em relagdo a maior
dimensdo do pilar (direcdo y) foram superiores as obtidas em relagdo a menor dimensdo

(direcdo x), com excecao das lajes L1 e L5.

As menores deformagdes no concreto foram obtidas pelos extensémetros
posicionados na direcao Y, perpendicular a menor dimensao do pilar. As leituras realizadas
nos extensometros localizados na superficie inferior das lajes mostraram que ndo houve

deformacdes radiais que comprometessem nesta regido a integridade do concreto.

Observou-se um maior nimero de fissuras de flexdo e de cisalhamento nas
lajes que apresentaram os pilares de maior dimensdo. As fissuras surgiram na superficie

superior da laje e se desenvolveram de forma semelhante em todas as lajes.
As conclusdes principais obtidas neste estudo foram as seguintes:

1. A medida que o indice de retangularidade aumentava, a resisténcia ao
puncionamento e a resisténcia a flexdo diminuiam. Todas as lajes
romperam por pungdo, com cargas de ruptura variando entre 55% e

81% em relacdo a carga de flexao;

2. A NBR-6118 (2003) forneceu resultados proximos ao do CEB-FIP
MC90 (1991), sendo que os melhores indices de resisténcia foram
obtidos pela norma brasileira. O ACI 318/02 mostrou-se mais

conservador, com maiores valores da média e do desvio padrao;

3. A proposta do parametro [ nas normas analisadas, apresentou melhores
resultados para a resisténcia ao puncionamento, considerando a

influéncia da relacao cg/cmin Nas expressoes dessas normas.



6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar tedrica e experimentalmente a resisténcia ao puncionamento de lajes

cogumelos com pilares retangulares, visando melhorar as estimativas das normas.

Utilizar pilares monoliticamente ligados as lajes, retratando a situag@o real de
uma estrutura, analisando o nivel de tensdes atuantes nas extremidades do pilar. Variar o

perimetro do pilar.
Estudar o efeito da relagao c¢yv/Cimin, variando o perimetro do pilar.

Fazer modelagem numérica, tentando aproximar os resultados previstos e os

experimentais.
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Anexo A

RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS EM CORPOS DE
PROVA CILINDRICOS DE CONCRETO

Tabela A.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia & compressao, resisténcia a tracio
e modulo de elasticidade longitudinal

Moédulo de
elasticidade
longitudinal (GPa)

Resisténcia a Resisténcia a tracao

Lajes  Idade compressio (MPa)  diametral (MPa)




Valores L 3. Valores Valores

individuais Y€ dividuais Y2 dividuais  edia
20,87 2.16
’ 21.1 ’ 22 * _
/ 21,42 15 2.41 29
25.07 2.45
4 ’ 24 ’ 2 * _
! 24,12 60 2.69 7
27.54 2.55
21 ’ 27.4 ’ 2.69 * ;
L1, 12, 27.41 7:48 2,83 ’
L3¢ L4 28.78 328
9 9 2 2
28 20.12 28.95 T 49 3,39 8,73 8,73
29.44
’ 2 % _ % -
30 20.80 29,6
29.58
41 ’ 29.93 * ; * ;
30,27 ’
16.54
’ 1 % _ % -
/ 16,66 6,60
21,06
14 ’ 21,12 * _ * ;
21,17 ’
L5, L6, 21 ;Tgé 21,91 * _ x ]
L7elL8 2
22.57 2,03 3,79
28 22,07 22,32 2,26 2,13 3,14 3.46
* 2,10 *
22.79
’ 22 * _ * ;
34 22,74 77

* Ensaios nao-realizados

Anexo B

DESLOCAMENTOS VERTICAIS

— D3,

825 .
675




Posi¢cdo dos Relogios

Distancia ao centro da laje (mm)

D5
D4 e D6
D3 e D7
D2 e D8
D1, D9, D10eDI1

0
225
450
675
825

Figura B.1 — Posicionamento dos reldégios comparadores nas lajes - (mm)

Tabela B.1 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L1

Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L1

Pilar (250 x 250) mm; Ve.,=375 kN; d=94 cm; f.=29 MPa; cs/Cmin=1,00

Nomenclatura do relégio comparador

Forga
D1 D2 D3 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)
(kN)
-825 -675 -450 0 225 450 675 825
50 0,00 0,01 0,02 0,18 0,18 0,14 0,05 0,00



100 0,00 0,20 0,49 0,84 1,13 0,87 0,50 0,08 0,00
150 0,00 0,58 1,43 2,35 3,02 2,43 1,47 0,50 0,00
200 0,00 0,96 2,37 3,90 4,94 4,08 2,51 0,94 0,00
250 0,00 1,38 3,41 5,43 7,08 5,69 3,52 1,43 0,00
300 0,00 1,82 4,53 7,27 9,34 7,55 4,65 1,87 0,00
350 0,00 2,33 5,81 9,38 12,90 9,58 5,90 2,35 0,00
Tabela B.2 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L2
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L2
Pilar (230 x 270) mm; Ve.,=390 kN; d=93 cm; £.=29 MPa; cps/Cnin=1,17
Nomenclatura do relégio comparador

Forga

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)

(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,06 0,06 0,08 0,20 0,15 0,07 0,03 0,00
100 0,00 0,12 0,59 1,24 1,89 1,01 0,46 0,15 0,00
150 0,00 0,48 0,90 1,47 3,13 1,78 1,08 0,25 0,00
200 0,00 0,87 2,07 3,85 5,97 3,75 1,99 0,50 0,00
250 0,00 1,14 2,85 4,92 7,71 5,05 2,95 0,95 0,00
300 0,00 1,32 3,91 6,19 8,81 6,40 4,05 1,51 0,00
350 0,00 1,80 4,95 8,05 12,02 8,55 5,05 2,00 0,00

Tabela B.3 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L3
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L3
Pilar (215 x 285) mm; Ve.,=375 kN; d=94 cm; =29 MPa; cpi/Cmin=1,33
Nomenclatura do relégio comparador

Forga

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)

(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,09 0,39 0,41 0,47 0,40 0,22 0,05 0,00
100 0,00 0,58 1,13 1,53 1,97 1,63 1,13 0,57 0,00
150 0,00 1,08 2,07 2,76 3,71 2,94 1,90 0,76 0,00



200 0,00 1,51 3,01 4,42 5,69 4,58 2,94 1,19 0,00
250 0,00 1,71 3,67 5,63 7,32 5,66 3,56 1,40 0,00
300 0,00 1,84 4,41 6,58 8,96 6,61 4,02 1,73 0,00
350 0,00 2,23 5,48 8,28 11,30 8,51 5,07 2,21 0,00
375 0,00 2,50 6,00 9,00 12,60 9,41 5,69 2,41 0,00
Tabela B.4 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L4
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L4
Pilar (200 x 300) mm; Ve.,=395 kN; d=90 cm; £.=29 MPa; cs/Cmin=1,50
Nomenclatura do relégio comparador
Forga
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)
(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,03 0,11 0,12 0,08 0,13 0,10 0,03 0,00
100 0,00 0,21 0,54 0,81 0,94 0,78 0,53 0,25 0,00
150 0,00 0,61 1,57 2,46 2,94 2,35 1,48 0,59 0,00
200 0,00 1,02 2,60 4,04 4,82 3,78 2,29 0,78 0,00
250 0,00 1,47 3,56 5,55 6,62 5,16 3,07 0,97 0,00
300 0,00 1,81 4,29 6,75 8,65 6,36 3,49 1,30 0,00
350 0,00 2,23 5,43 8,57 11,88 8,02 4,44 1,58 0,00
Tabela B.5 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje LS
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L5
Pilar (165 x 335) mm; V..,=385 kN; d=94 cm; f.=22 MPa; cpar/Cmin=2,03
Nomenclatura do relégio comparador
Forga
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)
(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,06 0,16 0,14 0,25 0,09 0,00 0,00 0,00
100 0,00 0,05 0,51 1,01 1,56 1,10 0,68 0,27 0,00



150 0,00 0,43 1,60 2,85 3,69 3,05 1,88 0,80 0,00
200 0,00 0,78 2,54 4,33 5,48 4,51 2,77 1,08 0,00
250 0,00 1,29 3,63 6,08 7,51 6,17 4,05 1,63 0,00
300 0,00 1,81 5,08 8,35 10,23 8,26 5,32 2,05 0,00
Tabela B.6 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L6
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L6
Pilar (125 x 375) mm; Ve.,=350 kN; d=91 cm; =22 MPa; cs/Cmin=3,00
Nomenclatura do reldégio comparador
Forga
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)
(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,11 0,25 0,56 0,83 0,28 0,23 0,04 0,00
100 0,00 0,53 1,36 2,53 3,18 2,45 1,81 0,76 0,00
150 0,00 0,92 2,44 4,33 5,33 4,42 2,94 1,26 0,00
200 0,00 1,48 3,77 5,63 7,65 6,32 4,07 1,62 0,00
250 0,00 1,95 5,00 7,75 9,90 8,17 5,26 2,16 0,00
Tabela B.7 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L7
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L7
Pilar (110 x 390) mm; V..,=300 kN; d=91 cm; f.=22 MPa; cns/Cmin=3,55
Nomenclatura do relégio comparador
Forga
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)
(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,12 0,19 0,45 0,70 0,58 0,62 0,10 0,00
100 0,00 0,52 1,37 2,18 2,65 2,24 1,56 0,23 0,00



150 0,00 0,81 2,86 4,52 5,34 3,74 2,37 0,49 0,00
200 0,00 1,25 3,61 5,52 7,45 5,60 3,04 0,65 0,00
250 0,00 1,57 4,37 6,67 9,30 6,56 4,05 0,71 0,00
300 0,00 1,83 5,54 9,11 11,80 8,82 4,97 1,18 0,00
Tabela B.8 — Deslocamentos verticais (mm) — Laje L8
Deslocamentos Verticais (mm) - Laje L8
Pilar (100 x 400) mm; Ve.,=275 kN; d=94 cm; f.=22 MPa; cng/Cmin=4,00
Nomenclatura do relogio comparador

Forca

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distancia do centro da laje (mm)

(kN)
-825 -675 -450 -225 0 225 450 675 825
50 0,00 0,09 0,17 0,97 0,47 0,19 0,00
100 0,00 0,60 1,18 2,68 1,07 0,38 0,00
150 0,00 1,09 2,35 * 5,47 * 2,08 1,03 0,00
200 0,00 1,48 3,31 6,98 3,09 1,27 0,00
250 0,00 1,99 4,44 9,01 3,98 1,62 0,00

* Nao foram realizadas leituras nos relogios D4 e D6.
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Anexo C

DEFORMACOES NA ARMADURA DE FLEXAO

Detalhe A:
Vista geral Regido Instrumentada
da laje Obs.: As duas barras possuem o mesmo
posicionamento dos extensometros.
94 |94
Detathe A‘\‘ = J1X | 2x X 4X |
il L |
. X
|
Fiar Arm.bordo 117,84 388
superior
e - o




Os extensometros da barra na dire¢@o x e da barra na dire¢do y, possuem posicionamentos simétricos.

Figura C.1 — Posicionamento dos estensdmetros na armadura de flexdo- (mm)

Tabela C.1 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L1

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L1

Pilar (250 x 250) mm; Ve.,=375 kN; d=94 cm; f.=29 MPa; cse/Cmin=1,00

Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,10 0,11 0,09 0,11 0,07 0,10 0,11 0,03
50 0,18 0,20 0,15 0,18 0,12 0,19 0,18 0,06
75 0,47 0,22 0,22 0,21 0,10 0,35 0,18 0,09
100 0,82 0,41 0,38 0,21 0,08 0,62 0,32 0,20
125 1,13 0,83 0,55 0,38 1,11 0,78 0,59 0,38
150 2,24 1,23 0,77 0,65 2,16 1,02 0,88 0,60
175 2,30 1,53 0,93 0,78 2,27 1,20 1,09 0,75
200 2,32 1,89 1,20 0,98 2,45 1,43 1,41 0,93
225 2,37 2,11 1,38 1,09 2,52 1,60 1,58 1,01
250 2,60 2,38 1,75 1,27 2,63 1,79 1,86 1,12

Tabela C.1 (Continuacido) — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L1

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L1

Pilar (250 x 250) mm; Ve.,=375 kN; d=94 cm; £.=29 MPa; cs/Cmin=1,00

Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
275 2,88 2,62 2,23 1,43 2,70 1,97 2,10 1,19
300 3,06 2,83 2,70 1,52 3,74 2,14 2,31 1,28
325 3,22 3,08 3,27 1,65 3,80 2,30 2,53 1,37

350 3,42 3,31 3,79 1,79 3,87 2,49 2,73 1,49



375 3,65 3,58 4,14 2,18 3,97 2,99 2,92 1,84

Tabela C.2 — Deformacoes na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L2

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L2
Pilar (230 x 270) mm; Ve.,=390 kN; d=93 cm; £.=29 MPa; cps/Cmin=1,17
Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,13 0,14 0,16 0,12 0,14 0,14 0,13 0,00
50 0,13 0,13 0,16 0,10 0,12 0,13 0,12 0,00
75 0,16 0,16 0,18 0,11 0,16 0,15 0,13 0,00
100 0,23 0,22 1,07 0,11 0,45 0,22 0,14 0,01
125 0,39 0,33 1,24 0,11 0,70 0,38 0,19 0,00
175 0,80 0,63 1,56 0,19 1,26 0,81 0,54 0,02
200 1,04 0,83 2,29 0,26 1,52 1,09 0,80 0,03
225 1,28 1,03 1,75 0,36 1,82 1,35 1,17 0,07
250 1,44 1,17 1,62 0,43 1,99 1,58 1,38 0,10
275 1,64 1,34 1,58 0,50 2,24 1,87 1,63 0,17
300 1,88 1,61 1,59 0,56 2,54 2,29 1,97 0,28
325 2,03 1,73 1,81 0,58 2,73 2,50 2,09 0,31
350 2,22 1,89 2,03 0,63 2,99 2,82 2,31 0,37
375 2,44 2,05 2,74 0,67 3,24 3,15 2,53 0,41

Tabela C.3 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L3

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L3
Pilar (215 x 285) mm; Ve.,=375 kN; d=94 cm; £.=29 MPa; cps/Cmin=1,33
Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,08 0,04 0,04 0,03 0,06 0,06 0,04 0,01
50 0,12 0,08 0,08 0,03 0,09 0,10 0,07 0,01
75 0,13 0,08 0,08 0,04 0,10 0,11 0,08 0,01



100 0,15 0,15 0,12 0,02 0,23 0,12 0,08 0,00

125 0,30 0,31 0,27 0,01 0,41 0,26 0,13 0,01
175 0,58 0,67 0,58 0,04 0,64 0,52 0,33 0,01
200 0,87 0,96 0,79 0,03 0,90 0,82 0,58 0,01
225 1,14 1,23 1,01 0,03 1,14 1,11 0,82 0,01
250 1,38 1,53 1,26 0,09 1,42 1,44 1,10 0,01
275 1,86 2,11 1,75 0,38 1,96 2,14 1,70 0,01
300 2,00 2,24 1,85 0,47 2,05 2,30 1,83 0,02
325 2,13 2,40 1,99 0,53 2,23 2,48 2,01 0,02
350 2,42 2,71 2,24 0,62 2,46 2,78 2,34 0,05
375 2,61 2,95 2,45 0,70 2,67 3,01 2,60 0,08

Tabela C.4 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje 1.4

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L4

Pilar (200 x 300) mm; Ve.,=395 kN; d=90 cm; £.=29 MPa; cs/Cmin=1,50

Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,01 0,08 0,01
50 0,13 0,12 0,09 0,08 0,13 0,04 0,10 0,00
75 0,28 0,12 0,08 0,08 0,38 0,06 0,11 0,01
100 0,59 0,20 0,32 0,10 0,76 0,14 0,17 0,00
125 0,89 0,50 0,40 0,09 1,08 0,40 0,39 0,00
200 1,60 1,10 0,94 0,14 1,73 2,07 1,14 0,02
225 1,79 1,24 2,32 0,27 1,93 2,31 1,32 0,03
250 2,01 1,40 1,76 0,41 2,16 2,59 1,55 0,05

Tabela C.4 (Continuacido) — Deformacdes na armadura de flexdo (mm/m) — Laje 1.4

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L4

Pilar (200 x 300) mm; Ve.,=395 kN; d=90 cm; £.=29 MPa; cs/Cmin=1,50

Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
275 2,26 1,58 1,31 0,56 2,46 2,96 1,83 0,15
300 2,38 1,68 0,98 0,60 2,59 3,14 1,97 0,18
325 2,57 1,82 1,05 0,66 2,81 3,39 2,17 0,25

350 2,84 1,99 1,57 0,72 3,13 3,75 2,47 0,40



375 2,97 2,09 1,43 0,76 3,27 3,92 2,61 0,45

Tabela C.5 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L5

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje LS

Pilar (165 x 335) mm; V..,=385 kN; d=94 cm; f.=22 MPa; cpir/Cmin=2,03

Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,02 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
50 0,06 0,03 0,05 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01
75 0,13 0,19 0,10 0,01 0,08 0,09 0,07 0,00
100 0,27 0,38 0,29 0,08 0,16 0,20 0,19 0,03
125 0,47 0,64 0,48 0,24 0,32 0,38 0,38 0,07
150 0,84 1,01 0,68 0,45 0,59 0,54 0,57 0,27
175 1,01 1,19 0,79 0,54 0,71 0,62 0,62 0,38
200 1,29 1,49 0,96 0,65 0,94 0,77 0,80 0,55
225 1,67 1,84 1,14 0,78 1,27 0,93 1,06 0,79
250 1,89 2,06 1,29 0,85 1,43 1,05 1,12 0,89
275 2,18 2,35 1,46 0,97 1,67 1,18 1,25 0,95
300 2,44 2,59 1,64 1,11 1,87 1,29 1,32 0,98
325 2,72 2,77 1,83 1,27 2,01 1,35 1,32 0,82

Tabela C.6 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L6

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L6

Pilar (125 x 375) mm; Ve.,=350 kN; d=91 cm; =22 MPa; cge/Cinin=3,00

Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,90 0,03 0,40 0,00 0,56 0,56 0,01 0,00
50 0,92 0,05 0,43 0,00 0,57 2,59 0,06 0,00

75 0,87 0,12 0,94 0,03 0,42 2,60 0,51 0,01



100 0,55 0,77 0,81 0,17 2,09 2,63 0,95 0,05
125 0,38 0,68 1,25 0,28 2,09 2,65 1,21 0,16
150 0,09 1,10 1,43 0,43 2,09 2,67 1,55 0,37
200 0,30 1,32 1,64 0,88 2,09 2,73 2,15 0,73
275 0,88 2,71 1,73 0,97 2,09 2,79 2,92 1,11

Tabela C.7 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L7

Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L7
Pilar (110 x 390) mm; V..,=300 kN; d=91 cm; f.=22 MPa; cns/Cnin=3,55
Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,24 0,21 0,27 0,02 0,23 0,23 0,09 0,00
50 0,27 0,23 0,28 0,03 0,25 0,26 0,09 0,01
75 0,34 0,31 0,32 0,03 0,28 0,34 0,11 0,00
100 0,57 0,98 0,41 0,02 2,04 0,58 0,24 0,00
125 0,87 2,03 0,66 0,00 * 0,84 0,87 0,09
150 1,21 1,30 0,97 0,04 * 1,08 0,81 0,30
200 1,74 1,97 1,32 0,65 * 1,66 2,08 0,71
250 2,19 2,50 1,68 0,95 * 2,06 2,04 1,11
275 2,35 2,63 1,83 1,09 * 2,21 2,08 1,26
300 2,56 2,92 2,04 1,30 * 2,38 2,08 1,35
* Leitura perdida
Tabela C.8 — Deformacées na armadura de flexdo (mm/m) — Laje L8
Deformaciao da armadura de flexdo (mm/m) - Laje L8
Pilar (100 x 400) mm; Ve.,=275 kN; d=94 cm; =22 MPa; cs/Cmin=4,00
Forca Nomenclatura dos extensometros

(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y 4Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,33 0,24 0,14 0,01 0,33 0,30 1,44 0,00
50 0,56 0,37 0,21 0,02 0,41 0,37 1,48 0,02
75 0,98 0,67 0,51 0,01 0,70 0,67 1,80 0,09



100 1,42 0,97 0,79 0,07 0,88 0,91 2,12 0,21
125 1,74 1,18 0,96 0,25 1,20 0,55 3,58 0,35
150 2,15 1,42 1,16 0,42 1,37 0,29 4,46 0,52
175 2,45 1,62 1,33 0,53 1,54 -0,09 5,30 0,22
200 2,76 1,81 1,49 0,74 1,71 0,14 4,94 0,79
225 3,04 1,98 1,64 0,96 1,87 0,38 4,64 0,89
250 3,36 2,19 1,80 1,15 2,05 0,61 4,42 1,35
Anexo D

DEFORMACOES NO CONCRETO
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Figura D.1 — Posicionamento dos extensdometros de concreto - (mm)

Tabela D.1 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L1

Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L1

Pilar (250 x 250) mm; V.,,=375 kN; d=94 cm; f=29 MPa; ¢,/Cnin=1,00

Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,07 -0,04 -0,05 -0,03 -0,04 -0,06 -0,02
50 -0,10 -0,08 -0,08 -0,05 -0,08 -0,02 -0,02
75 -0,19 -0,17 -0,18 -0,14 -0,15 -0,05 -0,03
100 -0,35 -0,36 -0,37 -0,34 -0,26 -0,10 -0,04
125 -0,50 -0,51 -0,52 -0,49 -0,37 -0,13 -0,05
150 -0,62 -0,64 -0,64 -0,60 -0,48 -0,16 -0,06
175 -0,74 -0,78 -0,77 -0,71 -0,56 -0,18 -0,06
200 -0,93 -0,97 -0,95 -0,85 -0,64 -0,35 -0,07
225 -1,05 -1,08 -1,05 -0,94 -0,72 -0,38 -0,08

Tabela D.1 (Continuacio) — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L1

Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L1

Pilar (250 x 250) mm; V.,,=375 kN; d=94 cm; £=29 MPa; ¢,/Cnin=1,00

Forca

(kN)

Nomenclatura dos extensometros

1X

2X 3X

4X 1Y

2Y 3Y




250
275
300
325
350
375

-1,25
-1,46
-1,62
-1,81
-2,01
-2,31

-1,25
-1,41
-1,56
-1,76
-2,00
-2,36

-1,19
-1,33
-1,47
-1,66
-1,87
-2,16

-1,07
-1,20
-1,33
-1,49
-1,66
-1,89

-0,80
-0,86
-0,93
-0,99
-1,02

-0,41
-0,37
-0,40
-0,36
-0,33
-0,26

-0,08
-0,07
-0,07
-0,05
-0,05
-0,09

* Leitura perdida.

Tabela D.2 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L2

Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L2

Pilar (230 x 270) mm; V,,,=390 kN; d=93 cm; £,=29MPa; c,o/Cin=1,17

Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,03 -0,07 -0,06 -0,05 -0,04
50 -0,04 -0,07 -0,07 -0,05 -0,05
75 -0,07 -0,11 -0,10 -0,08 -0,07
100 -0,20 -0,26 -0,24 -0,18 -0,08
125 -0,37 -0,42 -0,39 -0,31 -0,13
150 -0,53 -0,57 -0,53 -0,44 -0,21
175 -0,68 -0,71 -0,67 -0,56 -0,31
200 -0,83 -0,85 -0,82 -0,69 -0,43
225 -1,01 -1,02 -0,98 -0,82 -0,52
250 -1,14 -1,15 -1,10 -0,93 -0,59
275 -1,30 -1,32 -1,25 -1,05 -0,66
300 -1,55 -1,57 -1,48 -1,23 -0,77
325 -1,66 -1,69 -1,59 -1,33 -0,82
350 -1,82 -1,87 -1,76 -1,47 -0,88
375 -1,98 -2,07 -1,95 -1,63 -0,95

Tabela D.3 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L3

Deformacao do concreto (mm/m) - Laje L3

Pilar (215 x 285) mm; V,,,=375 kN; d=94 cm; £,=29 MPa; ¢,i/Crin=1,33

Forca
(kN)

Nomenclatura dos extensometros

1X

2X

3X

4X

1Y

2Y

3Y




0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,03 -0,04 -0,02 -0,04 -0,03 -0,01 0,00
50 -0,07 -0,09 -0,07 -0,09 -0,07 -0,03 -0,02
75 -0,08 -0,10 -0,08 -0,10 -0,07 -0,04 -0,02
100 -0,23 -0,25 -0,22 -0,25 -0,10 -0,05 -0,02
125 -0,37 -0,39 -0,35 -0,37 -0,15 -0,05 -0,01
150 -0,52 -0,51 -0,45 -0,48 -0,23 -0,07 0,00
175 -0,67 -0,63 -0,56 -0,60 -0,31 -0,10 0,00
200 -0,80 -0,77 -0,68 -0,73 -0,39 -0,13 -0,01
225 -0,94 -0,90 -0,80 -0,86 -0,47 -0,16 -0,01
250 -1,24 -1,19 -1,05 -1,14 -0,63 -0,22 -0,02
275 -1,29 -1,25 -1,09 -1,20 -0,65 -0,21 -0,02
300 -1,37 -1,35 -1,18 -1,29 -0,70 -0,23 -0,02
325 -1,52 -1,51 -1,31 -1,45 -0,78 -0,23 -0,01
350 -1,63 -1,66 -1,45 -1,61 -0,83 -0,22 0,00
375 -1,63 -1,86 -1,62 -1,81 -0,84 -0,20 0,02

Tabela D.4 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L4
Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L4
Pilar (200 x 300) mm; V.,,=395 kN; d=90 cm; £=29 MPa; ¢,p/Cnin=1,50
Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 1Y 2Y 3Y

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,58 -0,07 -0,07 -0,03 -0,05 0,00 0,01
50 -0,62 -0,12 -0,13 -0,07 -0,10 -0,02 0,00
75 -0,69 -0,17 -0,19 -0,10 -0,14 -0,03 -0,01
100 -0,85 -0,31 -0,36 -0,24 -0,25 -0,06 0,00
125 -1,06 -0,49 -0,55 -0,40 -0,39 -0,07 0,01
200 -1,23 -0,61 -0,70 -0,54 -0,54 -0,10 0,00
225 -1,37 -0,71 -0,82 -0,63 -0,62 -0,11 0,00
250 -1,56 -0,85 -0,95 -0,74 -0,71 -0,14 -0,01

Tabela D.4 (Continuacido) — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L4

Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L4

Pilar (200 x 300) mm; V.,,=395 kN; d=90 cm; £=29 MPa; ¢,/Cnin=1,50

Forca

(kN)

Nomenclatura dos extensometros

1X

2X

3X

4X

1Y

2Y

3Y




275 -1,71 -0,95 -1,08 -0,86 -0,80 -0,16 -0,01
300 -1,87 -1,07 -1,21 -0,97 -0,87 -0,17 0,00
325 -2,12 -1,24 -1,41 -1,13 -0,97 -0,17 0,02
350 -2,20 -1,32 -1,49 -1,21 -1,03 -0,19 0,02
375 -2,36 -1,44 -1,63 -1,32 -1,10 -0,20 0,02
Tabela D.5 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje LS
Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L5
Pilar (165 x 335) mm; V,,,=385 kN; d=94 cm; £,.=22 MPa; C,i/Cin=2,03
Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 5X 3Y 6Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,34 -0,06 -0,07 -0,08 0,02 -0,03 -0,05
50 -0,40 -0,12 -0,11 -0,12 -0,03 -0,03 -0,08
75 -0,53 -0,28 -0,28 -0,29 -0,20 -0,02 -0,13
100 -0,73 -0,48 -0,49 -0,50 -0,40 -0,02 -0,21
125 -0,89 -0,62 -0,63 -0,65 -0,53 -0,03 -0,27
150 -1,15 -0,81 -0,81 -0,82 -0,68 -0,04 -0,36
175 -1,26 -0,90 -0,90 -0,92 -0,77 -0,04 -0,40
200 -1,45 -1,06 -1,06 -1,07 -0,90 -0,05 -0,46
225 -1,80 -1,29 -1,29 -1,29 -1,07 -0,05 -0,51
250 -1,93 -1,41 -1,41 -1,41 -1,17 -0,06 -0,56
275 -2,13 -1,59 -1,60 -1,58 -1,31 -0,06 -0,60
300 -2,30 -1,78 -1,79 -1,77 -1,45 -0,06 -0,58
325 -2,48 -1,97 -2,00 -1,98 -1,62 -0,05 -0,46
Tabela D.6 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L6
Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L6
Pilar (125 x 375) mm; V,,,=350 kN; d=91 cm; f=22 MPa; Cp/Cnin=3,00
Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7Y 3Y




0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,34 -0,10 -0,10 0,00 -0,10 -0,14 -0,10 -0,17
50 -0,84 -0,13 -0,14 0,00 -0,16 -0,21 -0,18 -0,43
75 -1,05 -0,36 -0,45 0,00 -0,50 -0,59 -0,35 -0,40
100 -1,16 -0,51 -0,68 -0,01 -0,74 -0,82 -0,47 -0,37
125 -1,37 -0,65 -0,83 -0,01 -0,89 -0,97 -0,55 -0,30
150 -1,58 -0,79 -1,00 -0,17 -1,05 -1,12 -0,62 -0,27
175 -1,79 -0,93 -1,16 -0,15 -1,20 -1,26 -0,69 -0,27
200 -2,21 -1,14 -1,39 -0,13 -1,43 -1,46 -0,72 -0,27
225 -2,29 -1,21 -1,48 -0,12 -1,52 -1,55 -0,77 -0,25
250 -2,48 -1,37 -1,66 -0,11 -1,69 -1,69 -0,78 -0,27
275 -2,46 -1,58 -1,90 -0,09 -1,90 -1,87 -0,72 -0,23

Tabela D.7 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L7
Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L7
Pilar (110 x 390) mm; V.,,=300 kN; d=91 cm; £,=22 MPa; Cyi/Cpin=3,55
Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 2X 4X 5X 6X 7Y 3Y
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,07 -0,03 -0,05 -0,06 -0,10 -0,02
50 -0,11 -0,07 -0,09 -0,10 -0,17 -0,05
75 -0,17 -0,12 -0,14 -0,15 -0,24 -0,06
100 -0,30 -0,20 -0,25 -0,25 -0,30 -0,07
125 -0,46 -0,32 -0,36 -0,37 -0,33 -0,08
150 -0,63 -0,44 -0,47 -0,49 -0,37 -0,10
200 -0,89 -0,70 -0,68 -0,73 -0,35 -0,11
250 -1,03 -0,83 -0,79 -0,86 -0,30 -0,12
275 -1,12 -0,91 -0,86 -0,94 -0,30 -0,13
300 -1,28 -1,08 -0,99 -1,11 * -0,15
* Leitura perdida
Tabela D.8 — Deformacdes no concreto (mm/m) — Laje L8
Deformacio do concreto (mm/m) - Laje L8
Pilar (100 x 400) mm; V.,,=275 kN; d=94 cm; f.=22 MPa; Cpi/Cnin=4,00
Forca Nomenclatura dos extensometros
(kN) 1X 2X 3X 4X 5X 6X 7Y 3Y




0
25
50
75
100
125
150
175

200
225
250

0,00
-0,32
-0,40
-0,55
-0,72
-0,88
-1,15
-1,25
-1,55
-1,82
-2,10

0,00
-0,35
-0,43
-0,60
-0,77
-0,95
-1,18
-1,29
-1,49
-1,68
-1,87

0,00
-0,34
-0,45
-0,63
-0,82
-1,00
-1,24
-1,37
-1,58
-1,77
-1,98

0,00
-0,01
-0,10
-0,24
-0,38
-0,57
-0,79
-0,93
-1,13
-1,32
-1,54

0,00
-0,28
-0,38
-0,55
-0,72
-0,90
-1,12
-1,25
-1,46
-1,65
-1,87

0,00
-0,22
-0,31
-0,43
-0,57
-0,74
-0,95
-1,07
-1,26
-1,45
-1,65

0,00
-0,12
-0,19
-0,28
-0,39
-0,49
-0,55
-0,64
-0,69
-0,68
-0,58

0,00
-0,04
-0,06
-0,07
-0,08
-0,09
-0,09
-0,10
-0,10
-0,09
-0,08
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CALCULO DA CARGA DE RUPTURA POR FLEXAO (V) DAS
LAJES UTILIZANDO O METODO DAS LINHAS DE RUPTURA

Lx

€x

Sy

— Linhas de ruptura

— Placas de apoio

FIGURA E.1 - Linhas de ruptura para as lajes ensaiadas

Sendo:
a, = 1350 == (mm)
a, =1350 =~ (mm)

ex = e, =447 mm
L,=L,=1524 mm

Expressoes utilizadas para o célculo da carga de ruptura por flexao (Va):

L a
Vi = 2.rnp{g+—y—2.[—y.wX + 2 .Wyﬂ , onde:
a, a a a

y X X y
ex [ay _1] eiy ax 1
€ a, (¢ e a €
_ y _
w, = ;oW =
a a a € a
M e e A | X1+Y{X4J
a, \ e a, \ &



A Tabela E.1 apresenta as cargas previstas para ruptura por flexdo para as lajes L1 a LS.

Tabela E.1 — Cargas previstas para ruptura por flexdo das lajes

Cmin  Cumdx d P I 5 ey ey L, L, a, a, m, Viiex
Laje Wy Wy

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Nm/m) (kN)
L1 250 250 94 10,0139 28,95 597 447 447 1524 1524 637 637 0,161 0,161 62772 520
L2 230 270 93 0,014 2895 597 447 447 1524 1524 647 627 0,155 0,167 61992 513
L3 215 285 94 10,0139 28,95 597 447 447 1524 1524 654,5 619,5 0,151 0,171 62772 520
L4 200 300 90 0,0145 28,95 597 447 447 1524 1524 662 612 0,146 0,176 59654 494
L5 165 335 94 10,0143 22,32 597 447 447 1524 1524 679,5 594,5 0,134 0,185 57317 476
L6 125 375 91 10,0143 22,32 597 447 447 1524 1524 699,5 574,5 0,12 0,195 57317 477
L7 110 390 91 0,0143 22,32 597 447 447 1524 1524 707 567 0,114 0,199 57317 477
L8 100 400 94 10,0139 2232 597 447 447 1524 1524 712 562 0,111 0,201 59655 497

Anexo F



EXEMPLO DE APLICACAO DAS EXPRESSOES NORMATIVAS

A laje L1 foi tomada como exemplo para aplicar as recomendag¢des das normas
estimando a resisténcia de lajes cogumelo, sem armadura de cisalhamento, com

puncionamento central.
As principais caracteristicas dessa laje s30: Cmin=Cmix=250mm; d=94mm;

0=1,39% e f"=29MPa.

F.1 — ACI-318 (2002)

O perimetro de controle ¢ dado por:
by =2(0,5d+cmint0,5d) + 2(0,5d+Cmaxt0,5d) = 1376 mm

O V. € 0 menor valor obtido das trés equacdes seguintes:

(2N 2 |1 )
Vea = (1 +ﬁ—cJ g\/z byd 1+—(250j ; (+29)(1376)(94) = 347,97 kN
250

a, d 1 2 40.94 1
V= | == +2|—/ f byd = | ——+2 | — (+29)(1376)(94) = 274,46 KN
: ( b, J]Z Jebo [1376 j12( X O

Vear = é Jfbyd = % (+v/29)(1376)(94) = 231,98 kN [1232 kN

Sendo:
L. = relagdo entre o lado maior ¢ o lado menor do pilar;

f'c = resisténcia a compressdo do concreto em corpos de prova cilindricos, em

MPa;
by = perimetro de controle localizado a 0,5d do pilar, em mm,;
d = altura efetiva da laje, em mm;

a,= 40 (pilares internos), 30 (pilares de borda) e 20 (pilares de canto).



F.2 — CEB-FIP M(C90 (1991)

O perimetro de controle ¢ dado por:
U = 2CmintT 2CmaxT4Td = 2181,24 mm

O V.a € obtido por:

Vew = (15)(0,12)(1000". ) (1 + 220>ud

Ve =(1,5)(0,12)((100)(0,0139)(29))* (1 + %)(2 181,24)(94)

Ve =311 kN

F.3 - EUROCODE 2 (2001)

O perimetro de controle ¢ dado por:
U = 2CmintT 2CmaxT4Td = 2181,24 mm

O V.a € obtido por:

Vear = (0,1 8)(1 + %)(1 ()Og(‘vC )1/3ud

Vear = (0,18)(1+ 200 )((100)(0 0139)(29))"*(2181,24)(94)

Vear =253 kN

F.4 — NBR-6118 (2003)

O perimetro de controle ¢ dado por:
U = 2CmintT 2CmaxT4Td = 2181,24 mm

O V.a € obtido por:

Vear = (1,4)(0,13)(1+ 220 )(10001.)" ud



Vear = (1L4)(0,13)(1+ /%)((100)(0,0139)(29))“3 (2181,24)(94)

Vear =314 kN
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ARQUIVO FOTOGRAFICO

Figura G.1 — Forma montada para concretagem

Figura G.2 — Lancamento do concreto na forma




Figura G.3 — Vibrando o concreto

Figura G.4 — Laje concretada



Figura G.5 — Corpos-de-prova moldados

Figura G.6 — Colocacio da laje nos blocos de apoio



Figura G.7 — Fixacdo da laje orientando-se pelos prumos — forca manual

Figura G.8 — Laje posicionada para ser ensaiada



Figura G.9 — Marcacao da laje e fixacdo das placas

Figura G.10 — Marcacio da projecao do pilar na parte inferior da laje



Figura G.11 — Detalhe das placas do pilar e célula de carga

Figura G.12 — Aco rompido na prensa



Figura G.13 — Armadura de flexdo apés a ruptura

Figura G.14 — Superficie de ruptura da laje



