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RESUMO

Sdo analisadas experimentalmente 15 (quinze) lajes cogumelo de concreto armado com

concreto de alta resisténcia ( fc entre 54 e 67 MPa) submetidas a puncionamento simétrico,

com o objetivo de se investigar a influéncia do indice de retangularidade do pilar, que variou
de 1 a 5. na resisténcia tltima das lajes. As lajes possuiram dimensdes de 1680 x 2280 x 130
mm e as principais varidveis foram o aumento do maior lado do pilar € a posi¢do do
carregamento. Para cada indice de retangularidade as lajes foram carregadas nos dois menores

bordos opostos. nos dois maiores e finalmente nos quatro bordos.

Sao apresentados e analisados os resultados das cargas ultimas, superficies € modos de
ruptura, fissuragdo. flechas, deformagdes do concreto e da armadura de flexdo. Sdo também
apresentadas comparagdes com outros resultados da literatura. bem como com as cargas de
ruptura estimadas por diversas normas, entre elas a norma brasileira NB1/03 para estruturas de
concreto armado, que ndo considera os efeitos do indice de retangularidade e o

comportamento das lajes a flexdo.

Os resultados indicam que o aumento do indice de retangularidade favorece o fendmeno da
polarizagdo das forgas cortantes, que tendem a se concentrar principalmente em torno das
extremidades dos pilares. Foi observado que. dependendo do grau de polarizacdo e da
intensidade destas forgas. pode-se obter diferentes cargas e configuragdes para as superficies
de ruptura, sugerindo que o combate ao puncionamento pode ser mais efetivo em regides

proximas das extremidades dos pilares.

O Meétodo dos Elementos Finitos foi usado em simulagdes computacionais e os resultados
foram utilizados para melhorar as estimativas da norma MC90. E apresentado um método
para considerar o comportamento das lajes a flex3o nas estimativas de resisténcia ao
puncionamento. O método proposto forneceu resultados significativamente melhores que
aqueles estimados pela MC90, eliminando a tendéncia normativa de superestimar a resisténcia

das lajes. Também s@o apresentadas trés alternativas para situagdes onde o puncionamento

vi




ocorre precocemente devido a proximidade de uma ruptura por flexao e forneceram resultados

satisfatorios para as lajes analisadas.

PALAVRAS-CHAVES: Concreto armado. laje cogumelo, puncionamento. pilar retangular.
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ABSTRACT

Fifteen reinforced concrete flat slabs were tested using high strength concrete ( f, between 54

and 67 MPa). The slabs were submitted to symmetric punching, with the objective of
investigating the influence of the rectangularity rate of the columns ranging from 1 to 5 on the
ultimate resistance of the slabs. The slab’s dimensions were 1680 x 2280 x 130 mm and the
main variables were the increasing of the long side of the column and the load position. For
each rectangularity rate the slabs were loaded at the two opposite small edges, two opposite

large edges and finally at the four edges.

The results for ultimate loads, failure surface and failure mode, cracks, concrete and
reinforcement deflections are presented. Comparisons with other results found in the literature
and failure loads estimated by several codes are presented including the Brazilian Code
NB1/03 for reinforced concrete structures which not consider the rectangularity rate effects

and the overall flexural behaviour of the slabs.

The results indicate that the rectangularity rate increase corroborates the polarization
phenomena of the shear forces that mainly tend to concentrate around the column’s ends. It
was observed that depending on the polarization degree and the intensity of these forces
different loads and failure modes can occur suggesting that the shear combat might be more

effective at the areas near the column’s ends.

The Finite Element Method was applied in the computational simulations and the results were
used to improve the MC90 code’s estimates. A method to consider the slab’s overall flexural
behaviour in the punching resistance predictions is presented. The proposed method has given
results significantly better than those estimated by the MC90 code eliminating the code trend
to over estimate the resistance of the slabs. Three alternatives are also presented for situations
where the punching failures occur soon due to flexural failure load proximity and have given

satisfactory results for the analysed slabs.

KEYWORDS: Reinforced concrete. flat slab. punching, rectangular column.
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LISTA DE SIMBOLOS

Sao apresentados nesta lista alguns simbolos utilizados neste trabalho. Os simbolos que né@o

constam nesta relacio sio apresentados com seus significados logo que s@o mencionados no

texto.
Simbolo Significado
A : Area da segao transversal das armaduras de flexao
b : Perimetro da se¢d@o transversal do pilar
by : Perimetro de controle de acordo com a norma ACI 318/)2
¢ : Lado de um pilar quadrado
Créx : Maior lado da coluna
Cmfn : Menor lado do pilar
Cv : Coeficiente de variagdo
d : Alwra dtil da laje
DP : Desvio padréo
Eic Exp : Modulo de elasticidade secante experimental do concreto
Ec mco0 : Modulo de elasticidade secante do concreto estimado pela
norma MC90
Sem : Resisi€ncia média do concreto @ compressao medida
em corpos de prova cilindricos
i : Resisténcia a compressao do concreto medida em
corpos de prova clbicos
s : Tensao de ruptura do a¢o da armadura de flexdo
Jrs : Tensdo de escoamento do a¢o da armadura de flexao
I : Resisténcia a compressao do concreto medida em
corpos de prova cilindricos no dia do ensaio
. : Resisténcia a tragao do concreto medida em
corpos de prova cilindricos no dia do ensaio
/ : Maior lado do pilar retangular
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1 - INTRODUCAO

Lajes cogumelo sdo placas de concreto armado ou protendido que se apoiam diretamente

sobre pilares e sua resisténcia € limitada pela resisténcia a pungdo das se¢des em torno dos

pilares ou de cargas concentradas.

Tem-se observado. no Brasil e no exterior, a crescente utilizagdo de pilares de segéo
retangular em lajes cogumelo, por imposi¢do de projetos arquitetonicos e estruturais, € o
conhecimento sobre o comportamento da ligagdo de lajes cogumelo com esses pilares ainda é

restrito, justificando-se entdo a realizagio de pesquisas nesse assunto.

Trabalhos como o de Forssel e Holmberg (1946) e Elstner e Hognestad (1956) abordaram
preliminarmente a questdo do puncionamento em lajes cogumelo apoiadas em pilares com
se¢do transversal retangular, e outros trabalhos, como o de Hawkins (1971) contribuiram para

melhorar as recomendagdes normativas, como as contidas na ACI, por exemplo.

Apesar dos varios trabalhos que tém sido realizados verifica-se que tais pesquisas ainda nio
resultaram em um modelo de dimensionamento a pun¢do capaz de satisfazer a todos os
questionamentos com relagdo as ligagdes laje cogumelo / pilares retangulares. Ensaios
envolvendo puncionamento em lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares ndo sdo
muito comuns de se encontrar na literatura. Alguns ensaios com pilares retangulares foram
realizados em lajes predominantemente solicitadas em uma de suas dire¢des principais, sem a
finalidade de analisar a influéncia da orientagdo dos pilares. em rela¢do aos bordos carregados

e/ou apoiados das lajes, na resisténcia ao puncionamento.

As normas internacionais que abordam o assunto ndo apresentam recomendagdes satisfatorias
e algumas tendem a subestimar a resisténcia ao puncionamento das lajes cogumelo com
pilares retangulares. Entretanto, pode-se verificar que determinadas normas tendem a
superestimar essa resisténcia, o que pode acarretar conseqiiéncias inconvenientes,

especialmente pelo fato de se tratar da possibilidade de uma ruptura brusca.




Em relacdo as normas analisadas. verifica-se que, por exemplo, algumas como a BS 8110
(British Standards Institution, 1997) e a MC90 (CEB-FIP, 1993) ndo abordam a questdo do
efeito da retangularidade da segdo transversal dos pilares na resisténcia ao puncionamento das
lajes. Entretanto, normas como a ACI 318/02 (American Concrete Institute, 2002), a NBR
6118/78 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1978) e a EUROCODE/92 (British
Standards Institution, 1992) consideram o efeito das dimensdes dos pilares. sendo que as duas
ultimas quando o indice de retangularidade ¢ maior ou igual a 3 e 2, respectivamente. A
norma brasileira NBR 6118/03 (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003), a exemplo

da MC90, nao aborda tal assunto.

O presente trabalho aborda o estudo da influéncia do grau de retangularidade da segdo
transversal dos pilares, ou seja, da variagdo das propor¢des dos lados maiores e menores e da
distribuicdo de momentos fletores na regido da ligagdo laje-pilar na resisténcia ao
puncionamento das lajes cogumelo de concreto armado. A Figura 1.1 mostra um esquema da

ligagdo laje-pilar retangular.
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Figura 1.1 — Esquema e principais pardmetros da ligagdo laje cogumelo-pilar retangular

A configuragdo das tensdes cisalhantes em torno da ligagdo laje-pilar depende das condigdes
de contorno da laje e tais tensdes sdo mais intensas nas regides da laje em torno das menores
dimensdes do pilar. A consideragdo de tal comportamento é também ponto de divergéncia

entre pesquisadores e principais normas internacionais, uma vez que ndo ha qualquer
2



recomendag¢io considerando a classificagdo das lajes quanto ao efeito dos esforcos de flexdo

na regido da ligagéo.

Trabalhos envolvendo puncionamento em lajes cogumelo de concreto armado e protendido
vém sendo desenvolvidos na Universidade de Brasilia (UnB) desde 1998, quando foi
concluida a primeira dissertagdo de mestrado (Oliveira, 1998). Os trabalhos abordam o
puncionamento de lajes com pilares quadrados e a utilizagdo de armadura de cisalhamento,

refor¢o ao puncionamento € puncionamento em lajes protendidas. entre outros temas.

1.1 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € investigar o comportamento ao puncionamento de lajes cogumelo
de concreto armado apoiadas em pilares retangulares, com indice de retangularidade variando
entre 1 e 5. e submetidas a puncionamento simétrico em relag@o aos eixos ortogonais centrais
das mesmas. Neste contexto. sera analisada a influéncia da variagdo deste indice e do

posicionamento do carregamento aplicado as lajes em suas resisténcias Gltimas.

Analisar as proposi¢des normativas existentes. visando melhorar as estimativas de resisténcia ao
puncionamento de lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares. € outro objetivo deste

trabalho.

1.2 - APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho € constituido por sete capitulos. Sdo apresentados no Capirtulo 2 os trabalhos
mais importantes realizados com a finalidade de investigar o comportamento de lajes
cogumelo apoiadas em pilares retangulares, e é realizada uma andlise dos resultados obtidos
experimentalmente e teoricamente. Também sdo apresentadas as recomendagdes de 6 (seis)
normas para estimar a resisténcia ao puncionamento das lajes cogumelo sem armadura de

cisalhamento e suas respectivas analises criticas.

)



No Capitulo 3 descreve-se o programa de ensaios e os materiais utilizados na confec¢ao das
lajes juntamente com suas principais caracteristicas, bem como os detalhes das lajes, do

sistema de ensaio. € da instrumentagéo utilizada.

O Cuapitulo 4 apresenta uma discussdo dos resultados obtidos experimentalmente como as
flechas, deformagdes da armadura de flexdo. deformagdes do concreto, mapas de fissuragéo,
carga ultima das lajes, superficie de ruptura e o dngulo de inclinagdo que esta forma com o

plano de cada laje.

O Capitulo 5 traz os resultados de uma simulagdo numérica das condigdes das lajes ensaiadas
neste trabalho, apresentando-se uma analise da distribui¢do das forg¢as cortantes em torno dos
pilares. O programa computacional utilizado foi o SAP2000, que emprega o Método dos
Elementos Finitos. Também € descrita no Capitulo 5 uma andlise dos resultados obtidos sob
as orientagcdes contidas nas normas anteriormente citadas. Ao final deste capitulo €
apresentado um método alternativo para melhorar as estimativas da MC90, baseado nos

resultados da analise elastica.

O Capitulo 6 apresenta uma proposta para a considera¢do de pilares retangulares nas lajes
cogumelo, na consideragdo das normas analisadas, utilizando coeficientes que foram obtidos a
partir da analise de diversos resultados encontrados na literatura. Sio apresentadas
comparagdes entre os resultados estimados pelas normas e os propostos, inclusive aplicando o
processo alternativo apresentado no Capitulo 5, e trés possiveis alternativas para estimar a
carga de ruptura por puncionamento em niveis de carregamento proximos da carga Gltima
estimada para uma ruptura por flexdo. Sdo também apresentadas as estimativas de resisténcia

a flex@o para todas lajes apresentadas.

O Capitulo 7 ¢é constituido das conclusdes, apresentando criticas e sugestdes as normas
utilizadas neste trabalho. Também sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros

€ as referéncias bibliograficas consultadas.

O apéndice A apresenta todas as leituras realizadas durante os ensaios das lajes. inclusive os
resultados dos ensaios para determinagdo da resisténcia a compressdo, da resisténcia a tragio

e do modulo de elasticidade do concreto utilizado.



O apéndice B mostra como foi obtida a expressio para estimar a resisténcia a flexdo das lajes
“c”, com a aplica¢do da teoria das linhas de ruptura. Um exemplo de aplica¢do da andlise
proposta pro Regan e Rezai-Jorabi (1988) e das expressdes normativas utilizadas para estimar
a resisténcia ao puncionamento das lajes analisadas no presente trabalho. também estdo

contidas neste apéndice, assim como as estimativas de resisténcia para cada laje.



2 - RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

Sdo apresentados neste capitulo detalhes de alguns trabalhos realizados com o intuito de
analisar o comportamento das lajes cogumelo de concreto armado ao puncionamento e,
conseqiientemente, contribuir de forma cada vez mais eficaz para o bom desempenho deste
tipo de sistema estrutural. As pesquisas citadas aqui estdo relacionadas apenas com o caso de
pungao simétrica em placas de concreto armado sem armadura de cisalhamento, apoiadas em
pilares retangulares ou nd@o. Dos trabalhos analisados. alguns envolvem a influéncia dos
pilares retangulares na resisténcia ultima de lajes calculadas em uma dire¢do e poucos
consideram a posi¢do do carregamento aplicado. Nenhum faz referéncia ao fenémeno da

polarizagdo das tensdes de cisalhamento.

2.1 - TRABALHOS REALIZADOS

Nos poucos trabalhos obtidos na literatura, pode-se verificar a existéncia de algumas
divergéncias principalmente quando € considerada a influéncia do indice de retangularidade
na resisténcia ao puncionamento. Dados referentes aos resultados de ensaios realizados
anteriormente, relevantes para o estudo dos efeitos da geometria dos pilares ou cargas e do
comportamento geral das lajes a flexdo na resisténcia ao puncionamento, sdo apresentados no
Capitulo 6. O presente capitulo ndo duplica estes dados. mas apresenta alguns resultados de

interesse particular e as principais propostas para as normas analisadas.

Forssel e Holmberg (1946) realizaram ensaios de lajes cogumelo quadradas com dimensées
de 1200 x 1200 x 117 a 127 mm e f, = 18 MPa. Todas as lajes foram apoiadas nos quatro

bordos e carregadas verticalmente de cima para baixo. Destas lajes, 7 foram designadas para
simularem os dois tipos mais conhecidos de puncionamento, o simétrico e o nio-simétrico, e
cada uma foi carregada através de uma segdo circular com 140 mm de diametro (lajes 1 a 7).
Duas lajes utilizaram um par de segdes circulares cada uma. com o mesmo didmetro de 140
mm (lajes 11 e 12). Em uma das lajes as se¢des eram simetricamente separadas de 400 mm e
na outra, de 200 mm. Apenas uma laje apresentou o carregamento aplicado através de uma

se¢do retangular, que foi posicionada no centro da laje, medindo 25 x 300 mm (laje 10). A




Figura 2.1 ilustra a disposi¢do das areas carregadas das lajes 10, 11, 12 e a superficie de

ruptura da laje 11. A Tabela 2.1 apresenta as cargas de ruptura das lajes em questdo.
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Figura 2.1 — Detalhes das lajes 10. 11 e 12 de Forssel e Holmberg (1946)

Tabela 2.1 - Caracteristicas das lajes 10. 11 e 12 de Forssel e Holmberg (1946)

Laje |d(mm)| p (%) | Ve (kN)

10 104 0.68 186
11 112 0.63 279
12 108 0.65 265




As superficies de ruptura das lajes 10 e 11 foram semelhantes, porém a carga de ruptura da
laje 10 correspondeu a 67% da carga de ruptura da laje 11. A laje 12 apresentou uma
superficie de ruptura com uma configuragdo entre a que caracterizou a laje 11 ¢ uma circular
tipica. Um resultado significante deste trabalho ¢ que para a laje 11 a resisténcia ao
puncionamento é bem estimada por expressoes normativas como a da norma MC90, que ndo

leva em conta o indice de retangularidade do pilar, mostrando que este indice nao € um

M

. gl LI m G nes o
parametro tdo significante quando a relagdo —™= ¢ baixa. Neste caso ¢, =2,88 -d . Apesar

das dreas carregadas das lajes 11 ¢ 12 ndo representarem. literalmente, pilares retangulares,
pode-se notar as conseqiiéncias da concentragdo de esforgos cortantes nas “extremidades” dos
pilares ou dreas carregadas através da configura¢do da superficie de ruptura, uma vez que nao

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

Elstner e Hognestad (1956) ensaiaram duas lajes apoiadas apenas em dois bordos oposlos e
carregadas através de pequenos trechos de pilares quadrados confeccionados durante a
moldagem das lajes. Foi observada uma reduc¢do da capacidade resistente destas lajes quando
comparadas com as lajes apoiadas nos quatro bordos, ¢ esta reducdo alcangou um valor

maximo de 20%. Elstner e Hognestad atribuiram esta redugao na resisténcia ao aumento do

V.
. £
valor do parimetro ¢ = —~

, presente na Equacdo 2.1, proposta pelos autores para lajes sem
Flex

armadura de cisalhamento.

——%)-b-d 2.1
Combedemmm,e f, em MPa.

Observa-se na Equagdo 2.1 que, devido a realiza¢do dos ensaios utilizando apenas pilares
quadrados, os autores ndo fazem qualquer referéncia a influéncia do indice de retangularidade
dos pilares no comportamento das lajes cogumelo. Outro fato importante refere-se a
contribui¢cdo da armadura de flexdo, calculada de acordo com a teoria das linhas de ruptura
sem a consideragdo de uma ruptura por cisalhamento, na resisténcia ao puncionamento, que

atualmente apresenta-se em algumas normas em fungéo da taxa de armadura p.



Mowrer e Vanderbilt (1967) realizaram ensaios de placas delgadas (d = 51 mm) de concreto
armado com agregado leve. A placas foram apoiadas nos quatro bordos e carregadas através
de pequenos trechos de pilares quadrados, com as dimensdes dos lados de até 8-,
posicionados no centro das lajes. Os resultados foram comparados com estimativas utilizando
varios métodos e os melhores resultados foram encontrados com uma modificagfo da equagdo
de Moe (1961), na qual a influéncia das dimensdes da drea carregada em relag@o a altura (til
da laje é considerada e a resisténcia ao puncionamento esta novamente em fungdo da relagao

Ve

xp

. A resisténcia a flexd@o € determinada pela teoria das linhas de ruptura. A equagédo
Flex

modificada ¢ apresentada na Equagéo 2.2.

v

=0,8-(1 +i) -0,44- (2.2)
»

Flex
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O comprimento do perimetro da drea carregada € upe ¢ é o comprimento do lado de um pilar
quadrado ou 0,25-uy para um pilar circular ou para um pilar quadrado com aberturas na laje

adjacentes a este pilar.

A defini¢do de ¢ = 0,25-uo poderia ser estendida para pilares retangulares, mas em vista de

outros trabalhos considerando pilares retangulares, ¢ = ¢4, poderia ser melhor.

Vv

O principal interesse neste estagio esta no termo , 0 qual permite que sejam levados em

Flex
conta dois efeitos. Um € o da influéncia das condi¢des de contorno da laje. Por exemplo, para
uma laje quadrada simplesmente apoiada nos bordos e resisténcia a flexdo igual em ambas as

dire¢des, pode-se deduzir que:

a) lajes apoiadas em dois bordos opostos: Priey = 4-mgex;

b) lajes apoiadas nos quatro bordos: Prrer = 2- i fex.

A equagdo, entdo, estima uma redugao na resisténcia ao puncionamento se apenas dois bordos

sdo apoiados.



O outro efeito é o da resisténcia a flexdo mg,, dentro de qualquer configuragdo estrutural
apresentada. Discordando de normas como a MC90 ¢ BS 8110, em utilizagdo. a equagdo
prevé um acréscimo na resisténcia ao puncionamento se a tensdo de escoamento do ago da

armadura de flexdo aumentar. enquanto a taxa desta armadura permanece constante.

Objetivando o melhor entendimento da influéncia do indice de retangularidade dos pilares no
comportamento das lajes cogumelo, Hawkins er al. (1971) analisaram 9 lajes com pilares
retangulares submetidas a carregamento centrado. Foram adotadas variagdes no indice de
retangularidade, que variou de 1 a 4,33, na posigdo do carregamento e na taxa de armadura de

flexdo.

Na maioria dos ensaios o carregamento foi aplicado em dois bordos perpendiculares aos
maiores lados dos pilares. Com o comprimento do perimetro dos pilares constante (1219
mm), exceto para a laje 9 (914 mm), a resisténcia ao puncionamento reduziu

consideravelmente quando o indice de retangularidade aumentou.

Este trabalho merece atengdo especial pelo fato de ser um dos primeiros trabalhos a analisar a

prescrigdo da ACI 318M/63 onde a tensdo de cisalhamento maxima permitida a uma distancia
d/2 das faces da area carregada deveria ser menor ou igual a 0,335 - \/f—¢ (ACI Committee

318. 1970). Hawkins ef al. perceberam que. de acordo com esta norma. a tensdo de
cisalhamento limite era independente da forma dos pilares e que a origem deste limite estaria

baseada em equagdes pouco precisas.

As lajes ensaiadas possuiram dimensdes de 2100 x 2100 x 152 mm e foram projetadas para
representar a regido de momento negativo em torno de um pilar central de uma laje cogumelo
com vios de 4500 mm em cada diregdio e sobrecarga de 488 kgf/m’. Laje e pilar foram
moldados simultaneamente € o conjunto ficou com uma altura de 1.194 mm. O concreto

utilizado apresentou resisténcia a compressdo em torno de 30 MPa.

A armadura de flexdo da laje 1 foi dimensionada de acordo com a ACI 318M/63. A tenséo de
escoamento das barras utilizadas nesta armadura ficou em torno de 420 MPa. Em todas as
lajes foram aplicadas cargas P, em pontos paralelos ao menor lado da drea carregada (cmin),

com excecdo da laje 6. Nas lajes 7, 8 e 9 foram aplicadas mais duas cargas adicionais P, em

10



cada um dos bordos paralelos aos maiores lados da area carregada (cmax). O valor da carga P;

correspondeu a 65% do valor da carga P;.

Como sera visto, os procedimentos adotados na UnB para os ensaios deste trabalho, bem
como os equipamentos, assemelham-se, em principio, aos utilizados por Hawkins ef al.. A
Figura 2.2 apresenta as principais caracteristicas das lajes ensaiadas por Hawkins et al., como
os padrdes de carregamento e a posi¢ao das armaduras de flexdo em relagdo aos maiores lados

dos pilares, que influencia significativamente a resisténcia Gltima das lajes.

A Tabela 2.2 mostra as dimensdes da area de reagdo de cada laje assim com as propriedades
dos materiais utilizados na confecg¢do destas. Nesta tabela verifica-se que a laje 5 recebeu
quatro barras adicionais na camada externa da armadura de flexdo em uma faixa central de

457 mm, que fez com que o espagamento fosse reduzido nesta regido.
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Figura 2.2 - Detalhes das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971)




Tabela 2.2 — Lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971) e propriedades dos materiais

Pilar Concreto Armadura

Laje | cmin | Cmax I Espacamento| Area | [, d p
(mm) | (mm)| (MPa) (mm) |(mm®)|(MPa)|(mm)| (%)

1 | 305 | 305 31 152 2800 | 419 | 117 | 1,12
2 | 203 | 406 27 152 2800 | 419 | 117 |1,12
3 | 152 | 457 31 152 2800 | 419 | 117 |1,12
4 | 114 | 495 32 152 2800 | 419 | 117 |1.12
5 | 152 | 457 28 65 - 152 3600 | 419 | 117 | -
6 | 457 | 152 25 152 2800 | 419 | 117 | 1,12
7 | 152 | 457 27 196 2141 | 419 | 117 {0.87
8 | 114 | 495 27 133 2064 | 422 | 121 [0.81
9 | 152 | 305 30 139 1948 | 422 | 121 |0.77

A Tabela 2.3 apresenta os resultados dos ensaios, a posi¢do do carregamento e o modo de
ruptura de cada laje ensaiada por Hawkins ef al.. Observa-se que a laje 6 apresentou 0 mesmo
modo de ruptura que a laje 1, apoiada em um pilar quadrado. No que diz respeito as flechas
observadas, o pesquisador verificou que existiu uma nitida divergéncia entre os resultados
experimentais e os obtidos através da analise elastica computacional, mesmo em baixos niveis
de carregamento, cerca de 10% da carga ultima. As flechas tedricas das lajes desta pesquisa
foram determinadas com a utilizagdo de um programa computacional que utiliza o método dos
elementos finitos. Foram utilizadas nesta analise as alturas uteis listadas na Tabela 2.2. um
modulo de elasticidade estimado pela formula da ACI e um coeficiente de Poisson igual a
0,15.

Foi adotado que as lajes estavam completamente apoiadas em torno dos perimetros de pilares
fixos. As flechas para as lajes 1 e 3, nas posi¢des dos medidores D4 ¢ D8 (Figura 2.3) sdo
apresentadas na Figura 2.4, embora tenham sido utilizados quatro aparelhos em cada direg3o.
Os autores entdo observaram que as flechas maximas medidas foram de aproximadamente o
dobro das flechas estimadas no medidor D4 e o triplo das estimadas no medidor D8. Isto fica
claro na Tabela 2.4, onde pode ser verificado que as principais variaveis nesta investigagdo

ndo tiveram efeitos consistentes nas relagdes entre os valores medidos e estimados.
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Tabela 2.3 — Resultados experimentais obtidos por Hawkins et al. (1971)

Laje | Pilar (Cmax/ Cmin) Carregamento | Vi, (kN) | Modo ruptura

| I P, 391 Flexdo

2 2 P, 358 Puncionamento
3 3 P 340 Puncionamento
4 433 P 337 Puncionamento
5 3 P, 362 Puncionamento
6* 3 P 342 Flexdo

7 3 Pie Py 326 Puncionamento
8 433 PieP; 321 Puncionamento
9 2 PyeP; 322 Puncionamento
* Nesta laje o carregamento P, foi aplicado paralelamente aos maiores lados do pilar.
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Figura 2.3 — Posigéo dos deflectdmetros D4 e D8 nas lajes de Hawkins et al. (1971)
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Figura 2.4 — Flechas experimentais e tedricas das lajes 1 e 3 de Hawkins e al. (1971)

Tabela 2.4 — Comparagao entre as flechas maximas experimentais e tedricas

das lajes 1 e 3 de Hawkins et al. (1971)

Laje Medidor D4 | Medidor D8
Exp/Teoria | Exp/Teoria
1 206 | 348
2 1,92 | 325
3 1,93 | 3.07
4 2,1 2,66
5 - -
6 1,59 3,44
7 233 2.29
8 2,51 3,36
9 1,96 2.24

30

O comportamento das flechas ao longo das linhas longitudinais e transversais de medidores

pode ser observado na Figura 2.5, que apresenta o comportamento das tlechas para as lajes 1 e

3 a partir das faces dos pilares. Observa-se que os efeitos da flexdo propiciaram rotagdes nas

faces dos pilares maiores que aquelas provocadas pelo escoamento ao longo das lajes.

Hawkins er al. entdo iniciaram uma analise das equagbes contidas em recomendagdes
normativas € compararam os resultados obtidos com os resultados de sua pesquisa

experimental e de outros autores. Inicialmente Hawkins er al. investigaram a origem do limite

para a tensdo de escoamento constante das recomendag¢des da ACI 318/63, que é 0,335- 4v/ form

Cabe ressaltar que este limite esta presente na atual versdo desta norma, a ACI 318/02. Esta
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tensdo limite foi proposta anteriormente pelo Committee 326 (ACI-ASCE Committee 326,
1962).
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Figura 2.5 — Flechas experimentais observadas por Hawkins er al. (1971)

O Committee 326 estabeleceu que para elevados valores de r/d a tensdo de cisalhamento
dltima v em lajes armadas em duas dire¢des seria maior que a tensdo de cisalhamento limite
em uma diagonal comprimida como em uma viga. Encontrou-se a Equagio 2.3, mas concluiu-
se que esta fornecia resultados conservadores quando comparados com resultados
experimentais. Contudo, recomendou-se como procedimento de projeto na norma porque,
para qualquer outra &drea carregada que nao fosse a quadrada, poderia haver algum
questionamento considerando o valor de r. Esta equacdo tornou-se inadequada para pilares
retangulares uma vez que esta penalizava a capacidade resistente das lajes a medida que o

maior lado do pilar aumentava ¢ além do mais considerava a sec¢do critica na face do pilar.

=0335-Z+1)-yf] 2.3)
-

d ¢ a altura util das lajes, r o valor correspondente ao maior lado do pilar e f, a resisténcia a

compressdo do concreto.

O Committee 326 usou os dados publicados por Diaz de Cossio (1962) como base para a
utilizagdo da Equag@o 2.3. Os ensaios de Diaz de Cossio em vigas mostraram que a tensdo de

cisalhamento nas diagonais comprimidas aumentou com o acréscimo da relagéo largura-altura
15



das pegas. Este ent@o prop0s a utilizacdo de um fator multiplicador na tensdo de cisalhamento

que seria em fungdo da relagao largura-altura. Tal fator fornecia uma tensio de cisalhamento
de 0,260-4/ f, para elevadas relagoes largura-altura e pequenas taxas de armadura. De

Cossio também ensaiou lajes armadas em uma dire¢do e carregadas através de dareas

retangulares com a maior dimensdo paralela aos apoios. Em todos os casos a tensdo de
cisalhamento na se¢do critica localizada a @/2 do pilar excedeu 0,260-4/ f. na ruptura. A
necessidade de ajustes na Equagdo 2.1 ficou evidente uma vez que para um pilar medindo 3-d

por d. a tensio limite a uma distancia d/2 das faces do pilar seria de 0,297- 4/ f, .

Hawkins er al. analisaram os resultados ¢ as equagdes de Moe, que em 1961 ensaiou, dentre
outras, uma laje com indice de retangularidade igual a 3 e propds a Equagdo 2.4 para estimar a
resisténcia ultima ao cisalhamento das lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares. Nesta
equagdo r corresponde ao maior lado do pilar, V a carga ultima estimada para o

puncionamento € Pgy,., € a carga calculada para a resisténcia a flexdo das lajes .

Y _|125-[1-0075 ‘i] ~0,44-
b-d \ d

w 24

Flex

A Figura 2.6 apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos experimentalmente e os
fornecidos pelas equagdes 2.3 e 2.4. Na preparacdo desta figura adotou-se que r tem 0 mesmo
valor de /, 0 maior lado do pilar, pois se tentou estabelecer valores ideais para r, inicialmente
adotando-se V = Vg, Os valores fornecidos foram maiores que /, o que ndo faz sentido

fisicamente. Posteriormente, considerou-se Ve, = P, € 0s valores plotados de Vg, foram
considerados com uma redugdo média de 5% (V,, ). Analisando a figura em questéo observa-

se que, de modo geral, a equagdo de Moe superestimou os resultados enquanto que a equagdo

recomendada pelo Committee 326 forneceu valores mais conservadores.

Como era esperado, houve certa coeréncia dos resultados estimados com os observados, pois
tanto nos resultados dos ensaios quanto nos resultados fornecidos pelas equagdes utilizadas a
resisténcia dltima das lajes decresce com o aumento da relagdo r/d. Até entéo a utiliza¢do de
pilares retangulares, de acordo as equagdes vigentes, propiciava certa perda na capacidade

resistente das lajes ao puncionamento.
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Figura 2.6 — Comparag¢do entre os resultados obtidos nos ensaios de

Hawkins er al. (1971) e os estimados pelas equagoes 2.3 e 2.4

Diante do comportamento observado das lajes e dos resultados estimados pelas equagdes 2.3 e
2.4, Hawkins er al. concordaram com o limite de 0,335: \/fc' , estabelecido pela ACI para a

tensdo ultima de cisalhamento, e baseados nos resultados de suas pesquisas propuseram a
Equagdo 2.5 para estimar a resisténcia das lajes cogumelo sem armadura de cisalhamento a

uma distancia d/2 das faces do pilar.

s
=(0,21+0,25 -7) <0335 (2.5)

-
bo‘d'\/z

s corresponde ao menor e [ ao maior lado da sec¢do transversal do pilar. A Figura 2.7 mostra os
resultados observados por Hawkins er al., o limite estabelecido pela ACI e a curva obtida com
a utilizagdo da Equagdo 2.5. Este tipo de expressio tem sido adotado em subseqiientes edi¢des

da ACI 318, mas de uma forma mais conservadora.

Nos ensaios de Hawkins er al., verifica-se que nas lajes de 1 a 4 houve uma variag¢do de 63%
no acréscimo do maior lado do pilar simultaneamente a redugdo sofrida pelos menores lados,
de igual valor. Com estas duas varidveis tornou-se dificil definir a influéncia do indice de
retangularidade na resisténcia das lajes, uma vez que o posicionamento do carregamento € a
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redu¢do do menor lado dos pilares destas lajes favorecem a ruptura por puncionamento,
impedindo que fossem observadas as oscilagdes de resisténcia quando apenas a dimensdo do
maior lado varia. Observa-se também que. na equagao proposta pelo pesquisador. a influéncia

da armadura de flexd@o na resisténcia ao puncionamento ndo ¢ considerada.
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Figura 2.7 — Tendéncia dos resultados de Hawkins er al. (1971)

Vanderbilt (1972) utilizou um sistema de ensaio no qual a laje foi apoiada em um pilar central
e os bordos apresentaram vigas periféricas de rigidez com a finalidade de impedir os esforgos
de tor¢do provenientes das cargas aplicadas as lajes. Visando simular um carregamento
distribuido, o pesquisador utilizou “air bags” para aplica¢do de carga nas lajes. As lajes foram
posicionadas em um pdrtico de reagdo e somente apds a acomodagdo do sistema deu-se inicio
aos ensaios. As cargas de ruptura ndo foram utilizadas neste trabalho devido as dificuldades
de se obter as cargas efetivas de ruptura, uma vez que somente as reagdes nos pilares foram

fornecidas.

O trabalho de Vanderbilt ¢ de grande significncia. pois os ensaios envolveram pilares
circulares e quadrados monitorados com extensdmetros elétricos de resisténcia em regides
imediatamente abaixo da superficie inferior das lajes, na posigdo vertical. Os pilares
quadrados apresentaram concentragdes de tensdes consideraveis em regides proximas dos
cantos, similares aquelas observadas por Moe (1961) e Hawkins ef al. (1971), enquanto que as

distribui¢des de tensdes em torno dos pilares circulares foram praticamente uniformes. A
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Figura 2.8 mostra alguns detalhes das lajes de Vanderbilt, assim como o posicionamento dos

medidores de deformagdes em torno dos pilares de reagdo.
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Figura 2.8 — Laje padrio ensaiada por Vanderbilt (1972) e instrumentagdo dos pilares

Regan e Rezai-Jorabi (1988) ensaiaram lajes calculadas em uma diregdo sujeitas tanto a
carregamento centrado quanto a duas cargas simetricamente posicionadas em relagdo a um
dos eixos principais das lajes, aplicadas através de placas metalicas, conforme representado na
Figura 2.9. As alturas uteis das lajes com carregamento centrado foram de 79 mm. Quatro das
rupturas das lajes apresentando um pilar central foram por puncionamento € a maioria das
rupturas das lajes com dois pilares foi por viga chata. Em um niimero consideravel de ensaios
as cargas foram abaixo daquelas convencionalmente calculadas para puncionamento e para a

resisténcia ao cisalhamento em vigas.

A proposta para estimar a resisténcia das lajes foi calcular o cisalhamento aplicado utilizando
o perimetro critico recomendado pela BS 8110 em dois estagios. Em um primeiro estagio, a
forga concentrada, ou forgas. sdo resistidas por uma pressio uniforme de baixo para cima
atuando e uma zona de distribui¢do definida, e num segundo estdgio a pressdo ¢ tratada como

um carregamento de cima para baixo, transmitido aos apoios. O somatério dos esforgos
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cortantes dos dois estagios fornece a tensdo aplicada, a qual é entio comparada com a
resisténcia estimada de acordo com a BS 8110. observando que esta norma utiliza a mesma
resisténcia unitaria ao cisalhamento para verificagbes ao puncionamento e viga chata. A
Figura 2.10 apresenta algumas configuragdes utilizadas na proposta de Regan e Rezai-Jorabi e

um exemplo de aplicagdo € apresentado no Apéndice B.
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Figura 2.9 — Lajes ensaiadas por Regan e Rezai-Jorabi (1988)

A Tabela 2.5 apresenta os resultados obtidos com a utilizagdo de apenas um pilar central e
onde a ruptura foi por puncionamento. Observa-se nesta tabela que a carga de ruptura
aumentou consideravelmente com o aumento do indice de retangularidade, mantendo-se uma

das dimensdes do pilar constante.

Tabela 2.5 — Lajes puncionadas ensaiadas com um pilar por Regan e Rezai-Jorabi (1988)

Cmin | Cmax | f, P b | Ve
(mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (mm) | (kN)
14R| 100 | 75* | 31 [1.54| 800 | 77
ISR| 100 | 150 | 31 |[1.54| 800 | 86
19R | 100 | 150 29 |1,51{1000| 85
20R| 100 | 300 | 31 {1,51]1000] 132

* Cmax corresponde a menor dimensio do pilar:

Laje
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K. K. Leong ¢ S. Teng (2000) investigaram o comportamento de 20 lajes cogumelo, com ¢
sem furos, apoiadas em pilares retangulares. Destas apenas 5 ndo continham furos. As lajes
ensaiadas apresentaram dimensdes de 2200 x 2200 x 150 mm. As se¢des transversais dos
pilares foram 200 x 200mm. 200 x 600mm e 200 x 1000mm, ou seja. os indices de
retangularidade foram de 1, 3 e 5 respectivamente. O concreto utilizado apresentou resisténcia
a compressdo em torno de 40 MPa. A tensdo de escoamento das armaduras apresentou valores

da ordem de 460 MPa.

Todas as lajes foram moldadas juntamente com um trecho de pilar medindo 200 mm de altura
e secdo transversal varidvel. As lajes foram carregadas em oito pontos de carregamento
através de vigas metilicas e de igual magnitude, de cima para baixo. Como pode ser visto na
Figura 2.11 as lajes apresentaram apenas quatro furos para a passagem dos tirantes principais
de reagdo. A Tabela 2.6 apresenta as principais caracteristicas das lajes ensaiadas. as

propriedades dos materiais utilizados e a carga de ruptura para cada laje do grupo sem furos.
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Figura 2.11 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por K. K. Leong ¢ S. Teng (2000)



Tabela 2.6 — Lajes ensaiadas por K. K. Leong ¢ S. Teng (2000) e propriedades dos materiais

Pilar Concreto Armaduras

Laje Cmin | Cmax d I~ S p
(mm) [ (mm) | (mm) | (MPa) | (MPa) (%) (kN)
OCl11 200 | 200 | 105 36 452 1.81 423
OC13 200 | 600 107 36 452 1,71 568
OC13¢63 200 | 600 111 40 470 1.65 455
OCl13, 200 | 600 | 110 33 470 1,67 508
OCl15 200 | 1000 | 103 40 452 1,76 649

As barras externas das armaduras de flexdo foram posicionadas paralelamente aos maiores
lados dos pilares. Os indices das lajes OC13g43 ¢ OC13,, representam a intensidade do
carregamento também paralelo ao maior lado do pilar. Desta forma. pode-se verificar que,
aparentemente a laje OC13¢43 pode ter apresentado algum problema relacionado com a
qualidade do concreto na regido em torno do pilar, uma vez que sua resisténcia diminuiu
consideravelmente, quando comparada com lajes similares. De modo geral. observa-se que

houve um acréscimo de resisténcia quando o indice de retangularidade aumentou.

Neste trabalho sdo comentadas as recomendagbes normativas da BS 8110, ACI 318/95 e da
EUROCODE/92. Verifica-se que nestas recomendagdes apenas as contidas na BS 8110 ndo
consideram os efeitos da retangularidade dos pilares enquanto que a ACI recomenda
parametros de redugdo da tensdo de cisalhamento nominal e a EC2 controla a referida tenséo

através da utilizagdo de um perimetro critico com trechos ineficientes.

K. K. Leong e S. Teng comentam que trabalhos que investigam o comportamento das lajes
cogumelo apoiadas em pilares retangulares ainda sio raros. E proposta entio uma
recomendacdo ou procedimento para projetos que consideram o puncionamento em torno de
pilares retangulares. Este procedimento ¢ essencialmente uma extensio para a BS 8110
visando inserir o caso dos pilares retangulares em suas recomendagdes. Para tanto se adota um
perimetro critico semelhante ao da EC2, com algumas consideragdes. O perimetro proposto ¢

apresentado na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Perimetro critico proposto por K. K. Leong ¢ S. Teng (2000)

Considerando os seguintes limites:

¢, <600 mm
C X b C
d >125mm [

-
IA

Na Tabela 2.7 os resultados estimados sdo comparados com os observados por K. K. Leong e
S. Teng. Moe (1961), Roll. Zaidi, Sabnis ¢ Chuang (1971). dentre outros. totalizando 134
lajes. Cabe ressaltar que as lajes de Moe, com exce¢do de uma, e as de Roll, Zaidi, Sabnis e
Chuang foram ensaiadas apoiadas em pilares com se¢des apresentando indice de
retangularidade igual a 1, ou seja, se¢des quadradas, o que demonstra o cuidado dos
pesquisadores em relagdo a eficiéncia de sua proposta para lajes apoiadas em pilares com

secdo transversal apresentando baixo indice de retangularidade.

Observa-se que houve uma contribuigio significativa dos autores para as estimativas das
cargas de ruptura quando suas recomendagdes sdo aplicadas a BS 8110, ndo chegando a
superestima-las. Os valores relativos a média e ao coeficiente de varia¢do sdo relativamente
melhores, com o desvio padrdo praticamente ndo sendo modificado. A ACI e a EC2/92
forneceram resultados bastante conservadores. Os resultados estimados pela BS 8110, sem
modificagdes. ndo sdo apresentados.
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Tabela 2.7 — Comparagio dos resultados estimados com os observados por

K. K. Leong ¢ S. Teng (2000) e por outros autores

Meétodo Coeficientes Atuais 20 lajes Outras
Leong et al. V/ Ve 0.891 0.881
Desvio padréo 0.114 0,192
Coeficiente de variagéo 0,128 0,218
V/ Vixp 0.685 0,622
ACI 318/95 Desvio padrao 0.111 0.181
Coeficiente de variagéo 0,162 0,291
V/ Vixp 0.697 0,616
Eurocode 2/92 Desvio padriao 0,112 0.164
Coeficiente de variagdo 0,161 0,266

Al-Yousif e Regan (2003) ensaiaram lajes com pilares retangulares apresentando indice de

migix

retangularidade 1 ¢ 5 (Ez- =6.25). As cargas foram aplicadas através de pequenos trechos

de pilares moldados com as lajes e estas foram apoiadas em dois e quatro bordos. A Figura
2.13 mostra as dimensdes das lajes, pilares e posicionamento dos apoios ao longo dos bordos

das lajes ensaiadas.

As cargas de ruptura variaram significativamente com as condi¢des de apoio, sendo maior
para lajes apoiadas nos quatro bordos e menores para laje apoiadas em dois bordos apenas.
Para esta configuragdo, a carga de ruptura mais baixa foi observada quando o carregamento
foi aplicado paralelamente aos menores lados do pilar. As lajes 2 e 3, apoiadas nos bordos
paralelos ao maiores lados do pilar e nos quatro bordos, respectivamente, apresentaram cargas

de ruptura muito proximas.

A Tabela 2.8 apresenta algumas caracteristicas das lajes ensaiadas pelos pesquisadores. A
tensdo de escoamento das barras que compuseram as armaduras de flexdo foi de 472 MPa, as
taxas de armadura de flexdo e as alturas tteis das lajes foram mantidas constantes e iguais a
0.98% ¢ 80 mm (altura nominal igual a 100 mm), respectivamente. As barras mais afastadas
das armaduras de flexdo foram posicionadas de acordo com o momento predominante em

cada laje, desse modo aumentou-se a capacidade resistente a flexdo das lajes.
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Figura 2.13 — Lajcs ensaiadas por Al-Yousif e Regan (2003)

Tabela 2.8 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Al-Yousif e Regan (2003)

. Cmin | Cmax fc . vExp
Laje Apoios

(mm) [ (mm) | (MPa) (kN)

] 100 | 500 | 24 |2 bordos paralelos aos menores lados do pilar | 163

2 | 100 | 500 | 23 |4 bordos 209

3 1100 [ 500 | 21 |2 bordos paralelos aos maiores lados do pilar | 189

4 | 300 | 300 | 22 |4 bordos 242

1300




Com base em resultados presentes na literatura, os pesquisadores propuseram um método para
reduzir o perimetro de controle recomendado pela BS 8110 para um perimetro “efetivo”, de

acordo com a Equacgao 2.6, a seguir.

urf=2-{x-(c,+3-d)+ y-(c‘y+3-d))l (2.6)

onde

= { Lajes calculadas em uma ou duas dire¢des : (1,09 — 0,03 %) <1

¢
‘ Lajes calculadas em uma dire¢do : (1,09 - 0,09 - 7‘) <1

v

B
Lajes calculadas em duas direcoes : (1,09 - 0,03 - 7“) <1

A variavel ¢, comresponde a dimensdo do pilar paralela ao vdo da laje, se a laje é
predominantemente calculada em uma dire¢do. A limita¢do deste método é para qualquer
valor da dimensao do pilar maior que 4,55-d. Ocorrendo esta situagdo, deve ser considerado o

valor da parcela | -(c, +3-d)=5,14-d para lajes calculadas em uma diregéo. Nota-se que o

menor valor de ¢ em A e ¢, em A, para lajes calculadas em duas diregdes, é 3-d. Esta
¢

observagdo indica que os valores previstos pela BS 8110 para este tipo de laje € com —(}i <3

sao considerados satisfatorios pelos autores.

2.2 - EXPRESSOES EMPIRICAS NORMATIVAS
2.2.1 - Consideragdes iniciais

Diversas normas internacionais de projeto 1€m desenvolvido diferentes maneiras de tratar os
efeitos das dimensdes e do indice de retangularidade dos pilares, mas nenhum deles considera
o comportamento geral das lajes na flexdo, ou seja, ndo fazem distingdes no tratamento das
lajes calculadas em uma ou duas diregdes. Serdo apresentadas, resumidamente, expressoes
empiricas simples ¢ regras de projeto contidas em algumas das principais normas para estimar

a resisténcia ao puncionamento. As normas de referéncia sdo:
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- ACI 318/02. Americam Building Code for Structural Concrete. (ACI, 2002);
- BS 8110. (British Standards Institution, 1997);

- CEB-FIP Model Code 1990, MC90. (CEB-FIP, 1993),

- EUROCODE 2, EC2/92. (British Standards Institution, 1992);

- NBR6118/78, NB1/78. (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. 1978);,
- NBR 6118/03, NB1/03. (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

De acordo com Cordovil (1995), uma das primeiras normas a tratar o problema da pun¢éo em
placas de concreto armado foi a norma americana ACI. que desde 1913 ja abordava o assunto.
Na atual versdo desta norma. verifica-se que estd presente a consideracdo do indice de
retangularidade dos pilares, o que ndo ocorre com a BS 8110 e a MC90, que ndo consideram o
efeito do aumento deste indice. J4 a EC2 apresenta em suas recomendagdes a consideragdo
deste indice da mesma forma que a norma brasileira NB1/78, reduzindo o comprimento

efetivo do perimetro de controle, dentre outras consideragoes.

Com o objetivo de relatar e discutir as recomendagdes que estimam a resisténcia ao
puncionamento, apresenta-se a seguir algumas destas recomendagdes para lajes sem armadura

de cisalhamento sob carregamento centrado.
2.2.2 - ACI 318/02 Americam Building Code for Reinforced Concrete. (ACI, 2002)

A ACI 318, no qual o perimetro de controle estd a uma distancia d/2 das faces da area

carregada, como mostrado na Figura 2.14, originalmente usou um tnico limite para a tensao
cisalhante quantificada através da expressao 0,332-4/f. . Esta norma entdo acrescentou as

recomendacdes posteriores um fator de redugdo para dreas carregadas retangulares ¢, depois,
outro fator para dreas carregadas relativamente grandes. A tensao limite € agora expressa pela

Equacgdo 2.7.

=0335- f, @.7)



[ i
Com a considerado como o menor entre os valores 0.5 + ——, 0.5 +10-i— e 1. Como a ACI

cmdx u

utiliza um perimetro retangular com cantos retos, o perimetro de controle € expresso por
u =2-c,, +2-c,, +4-d. Para pilares ou areas carregadas circulares de diametro @,

u =nm-(p+d)e a=(0.5+10-i)s1.

u,

i Perimetro de conirole ul
Cmax | Pilar
t
05d}.
L
0.5d|
B
Cmin

Figura 2.14 — Perimetro de controle de acordo com a norma ACI 318/02

Analisando as expressdes acima, pode-se observar que a ACI 318 trata o caso da
retangularidade dos pilares reduzindo a tensdo de cisalhamento admissivel na Equagdo 2.7,
em vez de qualquer redugdo direta no perimetro critico. Em todas as expressdes a norma nio
considera a influéncia da armadura de flexdo e o efeito do comportamento das lajes sob flexdo

em suas estimativas.

As recomendagdes da ACI, como sera visto no Capitulo 5. tendem a subestimar a resisténcias
das lajes ao puncionamento simétrico com a utilizagdo de pilares, ou areas carregadas,
quadradas e até mesmo circulares. Com a introdugdo dos parametros o houve uma redugio

ainda maior nas estimativas de resisténcia.



2.2.3 - BS 8110. (British Standards Institution, 1997)

A tensdo cisalhante maxima permitida em lajes cogumelo de concreto armado, segundo esta

norma, € expressa por:

<09-4f ou5N/mm’ (2.8)

. (2.9)

onde

up é o comprimento do perimetro critico adjacente as faces do pilar.

A tensdo cisalhante de célculo para a zona de ruptura € dada por:

Vg = (2.10)

onde
uy ¢ o comprimento efetivo do perimetro de controle externo ao da drea carregada conforme

Figura 2.15.

A capacidade cisalhante de uma zona de ruptura sem armadura de cisalhamento é:
£ =(400/d)"* 21,0 2.11)
vy =027100p f)!?

onde
p ¢ ataxa de armadura de flexao (£ 0,03);
f., € aresisténcia & compressdo do concreto medida em corpos de prova ctibicos, adotando-

se 25 MPa< f. <50 MPa.
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Figura 2.15 — Perimetro de controle de acordo com a norma BS 8110

De acordo com as expressoes € considera¢cdes mostradas acima. a BS 8110 nao considera o
efeito do indice de retangularidade dos pilares. no entanto, leva em consideracdo o efeito das
dimensdes da conexdo laje-pilar e a influéncia da armadura de flexdo na resisténcia ao

puncionamento.
2.2.4 — CEB-FIP Model Code 1990, MC90. (CEB-FIP, 1993)

A norma MC78 (CEB-FIP. 1978) utilizou um perimetro de controle a 0,5-d das faces das
areas carregadas apresentando 25% do comprimento de um circulo nos cantos. diferindo dos
perimetros mostrados até agora. Para carregamento centrado, a distribui¢do da resisténcia
caracteristica ao cisalhamento era como mostrada na Figura 2.16. Para areas grandes e/ou
excessivamente retangulares. a resisténcia ao puncionamento era aplicada basicamente nos
cantos ou em torno dos menores lados dos pilares. Para o restante do perimetro a resisténcia

era considerada como resisténcia ao cisalhamento em uma diregdo (v Puncdo = 16 VUma direcdo )-

A defini¢do de “puncionamento parcial” da periferia do pilar foi adotada no texto de
discussdo do Eurocode 2 (1992). Contudo, a distincia para o perimetro critico foi aumentada
para 1.5-d e as parte correspondentes ao ndo-puncionamento foram assumidas serem tensdes

livres, “na auséncia de analises mais detalhadas”.
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Figura 2.16 - Perimetro de controle adotado pela norma MC78
A norma MC90 afastou o perimetro de controle para 2-d das faces da drea carregada e ndo faz
recomendagOes especiais para dreas grandes ou retangulares. A tensdo de puncionamento no

perimetro de controle € dada por:

g =P/, d) (2.12)

A resistiéncia das lajes de concreto armado no perimetro de controle, sem armadura de

cisalhamento, pode ser estimada pela Equagao 2.13.

o =018 (100 «£, )" (2.13)

=1+4/(200/d)

Neste caso:

S € 50 MPa;

LY
(]



A Figura 2.17 representa o perimeno de controle (uy) distante 2-d das faces da area carregada.
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Figura 2.17 - Perimetros de controle de acordo com a norma MC90

A norma MC90 incorpora o efeito das dimensdes das pegas através de um coeficiente & muito
maior que aquele adotado pela BS 8110. Pode-se, por exemplo, admitir uma altura dtil de 107
mm e verificar que o fator resultante de acordo com a BS 8110 é 1.39, enquanto que a MC90
fornece o valor de 2,36, que ¢ 70% maior. Tais particularidades sdo adotadas para que as
equagdes tornecam resultados os mais coerentes possiveis, mas que n3o deixam de configurar

uma divergéncia tanto na adogdo de cada fator quanto na apresentagio das préprias equagdes.

2.2.5 - Eurocode 2. EC2. (British Standards Institution, 1992)

A tensdo de cisalhamento solicitante, determinada conforme a Equacdo 2.14, deve ser
comparada com uma tensdo resistente limite , da Equagdo 2.15, para lajes sem armadura de

combale a0 puncionamento.

Ve = (2.14)
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W= gk (124400 ) (2.15)
R =025 f k00s)
Sewoos =021 'fck:;?

onde k=(l.6-d)=21, comdemm.
A Figura 2.18 apresenta a posi¢do da superficie critica a ser considerada na estimativa da
resisténcia ao puncionamento pela EC2 em lajes cogumelo sem armadura de cisalhamento. O

angulo de inclinagdo da superficie de ruptura deve ser considerado como B = arctg (2/3) =

33.7°.

Area critica

| /"\.B=arctg s),

! 1,5d 1,5d ‘

Segdo critica

Figura 2.18 — Cone de ruptura de acordo com a norma 1:C2/92

O perimetro de controle deve ser considerado continuo e afastado 1,5-d ou 800 mm das faces

da drea carregada. tomando-se¢ 0 menor entre os dois valores. Isto para os casos em que a
= . . - . - o Comda

razao entre 0 maior ¢ menor lado da area carregada ndo seja maior que 2, ou seja, —— <2,
Crm‘l:

oy

. . ~ c 7 .
Em situagdes onde —=>2, o LEurocode recomenda que o perimeuo de conuole seja
c

mir.
considerado com trechos intermedidrios onde as tensoes cisalhantes a0 menos intensas. A
Figura 2.19 mostra os perimetros de controle recomendados pela EC2 para as duas situagdes

consideradas.
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Figura 2.19 — Perimetros de controle recomendados pela norma EC2/92

Nesta norma. tanto o indice de retangularidade dos pilares quanto a influéncia da armadura de
flexdo s3o consideradas na estimativa da resisténcia ao puncionamento. Os efeitos das
dimensdes dos elementos estruturais envolvidos sdo representados por um fator com valores
muito proximos daqueles fornecidos pela BS 8110. Ainda tomando como exemplo a altura

atil de 107 mm. a EC2 fornece o valor de 1,49, 7% maior que o fornecido pela BS 8110.

2.2.6 — NBR 6118/78, NB1/78. (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1978)

O valor limite da tensdo de punc@o, no estado limite de projeto. é dado pela Equagdo 2.16. A
armadura de pung¢io pode ser dispensada quando a tensdo de pungdo(t) for inferior 4 metade
da tensdo limite(t,,, ), ou seja, esta ¢ a tensdo limite para lajes calculadas sem armadura de
cisalhamento, conforme Equagdo 2.17. Observa-se que a tensdo limite de puncionamento para
lajes sem armadura de cisalhamento é semelhante aquela adotada pela ACI 318, e diferencas
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em torno de 10% sdo encontradas quando os perimetros recomendados sdo comparados, para

-

nuiy

(

<3, uma vez que os cantos deixaram de ser retos na norma brasileira.

min

0641,

hm =
¢ (2.16)

1%
u,-d

< -bm (2.17)

V ¢é o esfor¢o aplicado a laje ou reacdo de apoio e ¥ o coeficiente de minoracio do concreto,
igual a 1 para ensaios em laboratério. Para lajes apoiadas em pilares ou com dreas carregadas
onde 0 maior lado (cmsx) de seu contorno nao exceda o triplo do menor lado (Cmm), Ou seja,

Gohi - ) L . P
—2 < 3, as tensdes cisalhante s@o consideradas. na verificagdo, distribuidas ao longo de um
G

“min

mas

. , C g
perimetro de controle continuo. Nos casos em que —= >3, muito comuns atualmente, a
c

mir

NB1/78 recomenda um perimetro secionado. A Figura 2.20 mostra os dois perimetros de

controle recomendados pela NB1/78.

N

LT 33 5. 3 cm, > 3
C”'i” cmv’n
—Perimctro dec controle ;—Perimctro de controle
1 ; ; — —
— [ o
. = . <
Pilar & Pilar &
: — — 3
. R |
0.5d ; 1,5 Conin 6,56
Crax Crax

Figura 2.20 — Perimetros de controle recomendados pela norma NB 1/78



2.2.7 - NBR 6118/03, NB1/03. (Associagao Brasileira de Normas Técnicas, 2003)

A NB1/03 adota as recomendagdes da MC90 com pouquissimas variagdes. A tensdo de

puncionamento no perimetro critico ou de controle ¢ determinada pela Equagéo 2.18.

1';:.-;
= (2.18)
u, - d

A resisténcia das lajes de concreto armado no perimetro de controle, sem armadura de

cisalhamento ¢é estimada de acordo com a Equagdo 2.19.

a =018 -(100- -f)" (2.19)

=1+4/(200/d)

Com d em mm

A Figura 2.21 representa o perimetro de controle (u;) distante 2-d das taces da drea carregada.
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Figura 2.21 — Perimetros de controle de acordo com a norma NB1/03



Apesar da NB1/78 ndo considerar os efeitos das dimensdes dos elementos estruturais

envolvidos no puncionamento e a influéncia da armadura de flexdo. esta considera o efeito da

retangularidade dos pilares.

A exemplo da norma MC90, a NB1/03 ndo considera o efeito do indice de retangularidade
dos pilares. No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados obtidos com as recomendagdes da

NB1/78 e da NB1/03.

2.3 — ANALISE DOS METODOS E NORMAS APRESENTADAS

Fazendo-se qualquer comparag¢do entre as recomendagdes normativas para estimar a carga de
ruptura das lajes é necessario compreender que as consideragdes em relagdo as dimensdes das
areas carregadas e a posigdo dos perimetros de controle estdo inter-relacionadas. Nas
comparagdes entre os tratamentos dos fatores em questdo pelas normas e nas diferencas no
tratamento de outros fatores. a taxa de armadura de flexdo. a altura util e a resisténcia do
concreto foram eliminadas. Isto é feito aqui relacionando todas as resisténcias estimadas com

um valor de referéncia Vg, igual a resisténcia estimada para uma laje calculada nas duas

dire¢des e com um pilar quadrado de lado 2-d.

Devido o comprimento de u; ser muito mais dependente das dimensdes dos pilares na ACI

quc na MC90, sc a ACI ndo tivesse introduzido o coeficiente de redugdo a, os valores de

407
-
i Ref

para areas carregadas quadradas relativamente grandes seriam mais elevados

7
4 MC90
4

comparados com os valores de . Com a incluido, a diferenga entre as duas normas é

Ref
significativamente reduzida. Verifica-se que a ACI utiliza-se de um fator para considerar as
dimensdes dos pilares enquanto que a MC90 fornece resultados satisfatérios adotando uma
defini¢do diferente para o perimetro de controle. A Figura 2.22 apresenta comparagdes das

estimativas das normas e de outros métodos para areas carregadas quadradas e para aquelas

c - a ! ,
com = =5. As recomendagdes da norma brasileira NB1/03 ndo foram incluidas nesta
c

min

figura pclo fato do texto de discussdo adotar as mesmas recomendagdes da MC90, que
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considera. entre outros fatores, a taxa de armadura de tlexdo. A analise realizada nio duplica
as comparagdes realizadas no Capitulo 5. O lado esquerdo da figura considera as
recomendagdes que ndo fazem distingdo entre as lajes calculadas em uma ou duas dire¢des. O

lado direito da figura apresenta os resultados para os métodos que levam em conta o

comportamento das lajes sob flex3o e inclui curvas para a MC90.

3,0
NBY78 ' —
cmax_cmm
MC90
2.5 4
McC78
ACI 204 A &R -2 dir
/MC90
R &R - 1dir
& g
> > 1.5 1 R &R - 1dir
> > |=25d e b=15d
Leong ef al
1.0 4
EC2
1,0 4 /
0,5 4
0,5 4
0,0 r T - - 0,0 - - - -
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
cma)/d c"‘a’/d
3,0 3,0
max=5cmm cmaxzscmm
2.5 4 2.5 4
MCT8 MU
/MC90 2,0 1
NBY78
& / Leong et & >
1.5 4
S S
EC2
1,0 4 T
0,5 -
0.0 - T T 0,0 - r T T
0 2 4 6 8 10 0 4 6 8 10
Cmm/d Cma)/d
Observagoes:

1 — Vger = Resisténcia de uma laje calculada em duas dire¢des e pilar quadrado com c¢=2-d:

2-A &R -1 ou2dir. = Método de Al-Yousif e Regan aplicado s lajes calculadas em uma ou duas dire¢des:

3 - R & R -1 dir. = Método de Regan e Rezai-Jorabi aplicado as lajes calculadas em uma diregio;
4 — b ¢ a dimens@o dos bordos apoiados ou carregados de uma laje retangular calculada em uma direg3o;
5 — Exceto onde informado, as estimativas de Regan e Rezai-Jorabi sdo para lajes com 1=b=20-d.

Figura 2.22 — Comparagdo entre alguns métodos ¢ normas apresentadas

39



Para 4reas carregadas quadradas, as estimativas da MC78, MC90 e ACI estdo todas dentro de
uma faixa de 15% de variac@o. de uma em relagdo & outra, e exceto para areas relativamente
grandes as estimativas de Al-Yousif e Regan, para lajes calculadas em duas dire¢des, ndo séo
muito baixas. Contudo, para lajes calculadas em uma diregdo. os métodos de Al-Yousif e
Regan e Regan e Rezai-Jorabi fornecem resisténcias significativamente mais baixas que as
estimadas pelas normas consideradas. Deve-se observar aqui que os resultados obtidos através
do método de Regan e Rezai-Jorabi dependem das dimensdes das lajes, o que ndo € o caso
dos outros métodos. A NB1/78 e a EC2/92 foram as normas que forneceram as maiores €

menores estimativas para as resisténcias das lajes, respectivamente.

max

c . . .
Com —™= =35 as diferengas entre as estimativas das normas sdo mais acentuadas. com a ACI
P

min

c’m}.\

e a NB1/78 estimando as mais baixas resisténcias para valores de relativamente

~
e

pequenos e a EC2 fornecendo os mais baixos valores quando a relagédo ¢é elevada. Nos

métodos levando em conta o comportamento das lajes a flexdo existem diferengas
consideraveis entre as resisténcias obtidas para diferentes orientagdes das areas carregadas,

isto €, entre casos com c,,, na dire¢do do vdo da laje e com ¢, perpendicular a este.

A Tabela 2.9 apresenta as relagdes entre as resisténcias observadas por Leong et al., Hawkins
et al. e as estimadas pelas normas. A Figura 2.23 mostra uma comparag¢io entre os resultados
obtidos em 17 ensaios e os estimados pelas normas. Para os dados de Hawkins et al., observa-
se que tanto a BS 8110 quanto a MC90 tendem a superestimar os resultados quando as lajes

sdo apoiadas nos dois bordos paralelos as menores dimensdes dos pilares e o indice de
retangularidade aumenta, com a MC90 fornecendo estimativas satisfatdrias para # <3.As

lajes C11F22, C13F22, C15F22 e C13F11 sdo citadas no trabalho de Leong er al. (2000). As

cargas estimadas pelas normas para estas lajes sdo apresentadas na Tabela 1 do Apéndice B.

Para as lajes 3 € 6, com as mesmas caracteristicas. inclusive com cargas de ruptura muito
proximas, a MC90 estimou para a primeira uma resisténcia ao puncionamento 12% maior que
a da laje 6. Um fator que possivelmente pode ter provocado este acréscimo estimado de
resisténcia na laje 3 ¢ a diferenga entre as resisténcias a compressio do concreto, cerca de
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25%. O mesmo comportamento dos resultados é observado quando as lajes 4 e 8 sdo

comparadas. sendo que estas apresentaram indice de retangularidade 4.3.

Os resultados estimados pela equagdo proposta por Hawkins et al. ndo foram incluidos na
cmi[l’
tabela, mas forneceram valores conservadores para T> 3, quando comparados com 0s

resultados de seus ensaios. A norma brasileira NBR 6118/78. também conhecida como
NB1/78, estimou resultados tdo conservadores quanto os fornecidos pela ACI e EC2. sendo
que as duas ultimas também consideram em suas equagdes o efeito da retangularidade dos
pilares, mas ndo os padres de carregamento e posigdo das faces dos pilares em relagdo aos

bordos das lajes.

Tabela 2.9 — Relag@o entre as resisténcias observadas por Leong et al. (2000),

Hawkins er al. (1971) e as estimadas pelas normas

Autorl  Laje Smix | o Veu/V
C min d |ACIBS8110MC90/EC2NB1/78NB1/03
OC11 1,0 |1,90(1,65| 1.20 |1.10|1.36| 1.85 | 1.09
0C13 3,0 [5.59[1.57| 1.15 | 1,07 1.49| 143 | 1.06
< | OCl15 50 [9,73[1,52| 1.03 (096 |1,70| 1,62 | 0.95
3 OC13,-160 3,0 [547/1.42] 1.04 | 097 |1,38] 1,30 | 0,95
§ CIIF22 | 1,0 [1,61/1,26| 0.98 | 0.91 [1.06| 1.43 | 0.90
— | CI3F22 | 3,0 [4.84/0.98| 0.92 | 086 |1.13| 1.08 | 0.85
CISF22 | 50 |7.81/1,31} 0,95 | 0.89|1.45| 1,39 | 0.88
CI3F11 | 3,0 [4.72|1.11] 1.01 |0.94 [121| 1,01 | 0.93
1 1,0 [2.60[1.07| 0,99 |0,92|1.13| 1,18 | 0.91
2 2,0 [3.46]1.05| 0,95 |0.88|1.14| 1,16 | 0.87
< 3 3,0 [3,90(1,08| 0,84 |0.78 1,09 1,00 | 0,77
3 4 4,3 1422[1,24| 0.85 |0.781.25| 1,24 | 077
.é 5 3.0 [3.90(1.26] 0,95 [0.88 {1.31] 1,16 | 0.87
3 6 3,0 [3.90(1,29| 0,95 |0.88[1.39| 1.19 | 0.87
= 7 3,0 [3,90[1,15| 0,94 | 0.88[1.29| 1.06 | 0.86
8 4,3 [4.11[1,24] 0,92 |0.85|1.38| 1,25 | 0.84
9 2,0 [2.,53]1.04| 1,01 |0.94(1.15| 1,17 | 0.92
Média 1.25] 0.98 [ 091 [1,.29| 1,27 | 0.90
Desvio padréo 0,20| 0,09 | 0,08 0.17| 0,22 | 0.08
Coeficiente de variagdo(%) (15,70 9.33 | 9,14 13,08 17.58 | 9,18
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Comparando os resultados estimados com os observados por K. K. Leong ¢ S. Teng, verifica-
se que, para as lajes desta pesquisa, para todos os indices de retangularidade apresentados, a
norma brasileira NB1/03 forneceu resultados semelhantes aos resultados estimados pela
MC90, como esperado. A altera¢do no perimetro de controle proposta pelos autores para as
equagdes da BS 8110 ndo surtiu efeito quando aplicada aos pilares com razdo entre os lados
menor ou igual a 3 e provocou uma redugdo de aproximadamente (12%) na estimativa de

resisténcia da laje OC15.

2,0
+ ACI
X
1.8 4 OBS8110
1.6 ﬂ =(CEB
» OEC
4
X NB1/78
1,2 4 - o ANBI1/03
>
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2 1,0 Ly
é o 0 = ) —2 BS8110
0.8 . = EA"; & = CEB
NB1/03
0,6 4
0.4 -
0,2 1
0,0 T T T T T T T T T T T

Cméx/d

Figura 2.23 — Comparagéo entre os resultados observados por Leong er al. (2000),

Hawkins et al. (1971) e os estimados pelas normas

Os resultados apresentados pela BS 8110 foram melhores quando analisados globalmente.
Com resultados mais conservadores para indices entre 3 e 5 aparecem, em ordem crescente, a
ACI, a NB1/78 e a EC2. Entretanto, a tendéncias dos resultados estimados pela BS 8110,
MC90 e NB1/03 ¢ superestimar a resisténcia das lajes 8 medida que a maior dimensio dos

pilares aumenta, em relagéo 4 altura util das lajes.
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A BS 8110 utiliza um perimetro com cantos retos € um coeficiente de dimensédo diferente
daquele utilizado pela M(C90, que apresentou os menores valores para o desvio padrdo e

coeficiente de variagdo, mas fornecendo resultados mais elevados que a BS 8110.

A concepgdo estrutural das lajes tem relevante influéncia na resisténcia ultima destas. com
algumas das normas analisadas superestimando esta resisténcia. Isto pode ser verificado

quando as lajes 3 e 6 de Hawkins er al. sdo comparadas entre si, que possuem 0s mesmos

Enrr‘i: e crmix

L'min d

valores para as relagoes

Em funcdo das andlises realizadas foram definidos os ensaios que s3o apresentados no

proximo capitulo.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental visa representar uma situagdo bastante encontrada na pratica,
principalmente em edificios residenciais cujas estruturas sdo constituidas por lajes cogumelo
apoiadas em pilares com indices de retangularidade elevadas. Para tanto, as lajes foram
dimensionadas e confeccionadas de forma que representassem regides com momentos fletores
negativos em torno de pilares internos de um painel de lajes. como mostrado na Figura 3.1. O

indice de retangularidade dos pilares varioude 1 a 5.

~ . . DA N "\::‘\ e > P
/\ Laje modelo \\

Figura 3.1 — Representagdo das lajes



3.1 -LAJES
3.1.1 — Detalhes das lajes

Foram ensaiadas 15 lajes de concreto armadas nas duas diregdes com as mesmas dimensdes €
A . .
armadura de flexdo. A taxa de armadura de flexdo (p = ﬁ) foi de aproximadamente 0,011

em cada dire¢do. As lajes possuiram lados com 1680 mm e 2280 mm de comprimento e foram
submetidas a um carregamento distribuido ao longo dos bordos através de vigas metalicas. As

caracteristicas das lajes ensaiadas podem ser encontradas na Tabela 3.1 e na Figura 3.2.

As cargas P; e P; tiveram a mesma intensidade e foram aplicadas paralelamente ao menor e
maior lado do pilar, respectivamente. Tal procedimento teve como objetivo analisar o
comportamento das lajes com a variagdo da posi¢do do carregamento em relagdo as faces dos
pilares. Desta forma podia-se observar a variacdo da resisténcia ao puncionamento com a

I

resisténcia a flexdo das lajes. sob carregamento P|. A relagdo entre o maior € menor vio (1'—l )

X

variou de 0.96 a 1,27, de 1,22 a 1,57 e de 1,09 a 1,43 nas lajes com carregamento P; (lajes

“a”), P, (lajes “b™") e com P; e P, (lajes “c”), respectivamente.

Os pilares foram simulados no centro da superficie inferior utilizando-se cinco placas
retangulares de aco com os lados menores (Cmin) medindo 120 mm e os lados maiores (Cmax)
com dimensdes variando de uma a cinco vezes a dimensdo do lado cpin, Ou seja, 120, 240,
360, 480 e 600 mm. Observa-se que o aumento dos pilares na diregio y, com um
carregamento P, constante. reduz a intensidade do momento fletor em suas faces. amenizando

os efeitos da flexdo sobre a integridade da laje.

A espessura das placas de ago que simularam os pilares foi de 50 mm. A altura total das lajes
foi mantida constante e igual a 130 mm e a altura qtil foi de aproximadamente 107 mm. A
resisténcia a compressdo do concreto, medida em corpos de prova cilindricos com dimensées

150 x 300 mm esteve em torno de 60 MPa.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes ensaiadas

) d | Pilar Carregamento

Laje p ¢

(mm) (MPa) | Cmin (Mm) | Cmax (mm) | aplicado
Lla| 107 [0.0109] 57 120 120 P,
Lib| 108 [0.0108] 59 120 120 P
Lic| 107 {0,0109] 59 120 120 P, e P,
L2a| 109 [0,0107] 58 120 240 P,
L2b| 106 [0,0110] 58 120 240 P,
L2c| 107 [0,0109] 57 120 240 PieP,
L3a| 108 [0.0108] 56 120 360 P,
L3b| 107 [0,0109] 60 120 360 P,
L3c| 106 [0,0110( 54 | 120 | 360 P, e P;
L4a| 108 [0,0108| 56 120 480 P,
Ldb| 106 [0,0110| 54 120 480 P,
Ldc | 107 [0,0109] 56 120 480 P eP;
Lsa| 108 [0.0108] 57 [ 120 600 P,
L5b| 108 [0,0108| 67 120 600 P,
L5c| 109 [0,0107] 63 | 120 600 P eP,

A Figura 3.2 apresenta a posi¢do do carregamento nas lajes.

1680

Figura 3.2 — Posigdo do carregamento nas lajes
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3.1.1.1 - Armadura de flexao

As armaduras de flexdo foram dimensionadas de forma que os momentos resistentes das lajes

na dire¢io y fossem aproximadamente iguais aos momentos maximos solicitantes. No célculo
dos momentos resistentes das lajes. pela teoria das linhas de ruptura. considerou-se p =

1,082%, f,, =750 MPa, f =60 MPa ¢ dy = 101,25 mm. Assim, neste cdlculo ndo foi

considerada a contribui¢ao da armadura de flexao perpendicular a ly.

As armaduras de flexdo foram iguais para todas as lajes. Cada armadura de flexdo foi
constituida por barras de ago de 12.5 mm de didmetro. com 23 e 15 baras posicionadas ao
longo de I e [, respectivamente. As barras foram dispostas ortogonalmente entre si € na
camada externa da armadura estavam paralelas a L. O espagamento na direcdo v foi de 117
mm, enquanto que na dire¢do x foi de 102 mm. Todas as barras foram ancoradas em suas
extremidades por ferros de 6,3 mm de didmetro dobrados em forma de U com dimensdes de
400 x 400 x 108 mm cada. O cobrimento destas armaduras foi de aproximadamente 10 mm.
As figuras 3.3a 3.3b mostram a disposi¢do das barras e grampos das armaduras de flexdo. A
taxa de armadura para cada laje pode ser observada na Tabela 3.1. Esta taxa foi determinada

através da Equagdo 3.1.

A, (3.1)

As € a éarca da secdo transversal da armadura de flexdo, d € a altura util da laje e b o

comprimenio do vao da laje.

A armadura posicionada na superficie inferior foi constituida de barras de 6,3 mm espacadas
de 204 mm e 236 mm nas diregdes x ¢ y, respectivamente. Sua distribuigao foi semelhante a
da armadura superior. O cobrimento utilizado nesta regido foi de 6,3 mm. Para manter o
cobrimento planejado, e conseqiientemente a altura Gtil, foram instalados S ferros de 6,30 mm
de diametro em forma de U em cada laje, sendo que um foi posicionado no centro das lajes e
0s demais a aproximadamente 10 cm dos 4 grampos de icamento das lajes, em diregdo ao
centro da laje. Os grampos de icamento foram posicionados a aproximadamente 50 cm dos

bordos das lajes, em ambas as diregdes.

47



15412,5nn ¢/ 1 7mm — 2250mm

s 8]
:
L
|
£
£
g
N
U
:
Q C o
&
1]
o~
(=4
©
ol
b
O o

Figura 3.3b — Armadura superior posicionada nas formas



3.1.2 — Instrumentacao

As deformagdes do concreto e da armadura de flexdo foram medidas com extensdmetros
elétricos de resisténcia (EER). Os extensOmetros utilizados para medir as deformagdes do
concreto sdo do tipo PA-06-1000 BA-120 com dimensdes totais de (6.35 x 31,80) mm,
enquanto que os utilizados para medir as deformagdes das armaduras foram do tipo KFG-5-
120-C1-11 com dimensdes totais de aproximadamente (2,00 x 5.00) mm. Todos os

cxtensometros elétricos foram fornecidos pela Kyowa Electronic Instruments Co., Ltd..

Quanto a utilizagido de deflectometros, utilizou-se 8 medidores na dire¢do x ¢ 8 na diregdo y
objetivando o registro das deformagdes verticais em pontos fixos pré-estabelecidos nas lajes.
Na direc¢do x o espagamento entre os medidores foi de 185 mm e na diregdo y foi de 205 mm.
Nas duas dire¢des o primeiro medidor foi posicionado a uma distancia de 50 mm das faces do
pilar. Com relag@o aos valores finais dos deslocamentos, adotou-se o procedimento de subtrair
dos deslocamentos medidos o deslocamento global do sistema de ensaio. Para tanto um
medidor foi posicionado com esta finalidade. A Figura 3.4a mostra os deflectdometros em uma

laje “a” enquanto que a Figura 3.4b ilustra o posicionamento dos deflectometros adotado para

todas as lajes.

Figura 3.4a — Exemplo do posicionamento dos deflectdmetros
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Figura 3.4b — Posicdo dos deflectometros nas lajes

3.1.2.1 — Concreto

Na superficie inferior das lajes foram colados extensdmetros elétricos com o objetivo de
monitorar o comportamento do concreto nesta regido. Os pontos de fixagdo dos sensores
foram determinados com base nos resultados obtidos em outros trabalhos e na analise da
simula¢do do ensaio em um programa que utiliza o0 método dos elementos finitos. Fixadas as
posi¢bes dos extensometros. foi estabelecido que estes seriam orientados radialmente em

relagdo ao pilar. mesmo sabendo-se que as deformagdes tangenciais sdo mais elevadas.

Outros dois fatores que contribuiram para a orientacdo radial dos extensdometros foram a
relativamente baixa resisténcia a flexdo das lajes “a” e uma possivel predominancia da flexdo

nas lajes “b”* a medida que o indice de retangularidade fosse incrementado.
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Como se pode observar na Figura 3.5, os EERs foram fixados na superficie inferior das lajes
em dois pontos pré-estabelecidos. ambos afastados de S0 mm (aproximadamente d/2) das
faces do pilar. A posi¢do do extensdmetro 1 foi igual para todas as lajes, enquanto que a
posigdo do extensdmetros 2 acompanhou a varia¢do da dimensdo da area carregada na diregdo
y. Este procedimento foi adotado com a intengdo de permitir o registro do possivel
esmagamento do concreto nestas regides e o nivel de solicitagdo, o que possibilitaria uma

analise comparativa dos resultados para cada laje e entre as demais.

Q & o o Q &

Y Y

L.x o Q L1 abve t.x 0 ° L2abse L.a o o L3altve
=] o o o

© 0 ° L °
[.‘ o o Lda/tve 1:." ° 0 LSa'béc

Figura 3.5 — Posigdo dos extensdmetros na superticie do concreto
3.1.2.2 - Armadura de flexio
Em cada ponto monitorado da armadura superior foram colocados dois extensdmetros

elétricos, um na superficie inferior e outro na superficie superior das barras, de modo que
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qualquer efeito proveniente de flexdes locais das barras nos pontos monitorados fosse
eliminado. A deformagdo adotada foi o resultado da média aritmética entre as deformagdes
registradas nos extensdmetros superiores ¢ inferiores. A instrumentagio da armadura de
flexdo teve como objetivo o acompanhamento das deformagdes radiais e auxiliar na definigdo
dos modos de ruptura das lajes. Foram instrumentadas as barras ortogonais ao carregamento.
As primeiras linhas de extensdmetros (longitudinal e transversal) foram posicionadas
paralelamente e distantes 60 mm de suas respectivas faces do pilar, e a segunda linha de

extensdmetros (extensdmetros numero 1) a 100 mm da primeira linha transversal.

A Figura 3.6 mostra o posicionamento das barras monitoradas das armaduras de flexdo. Como
pode ser observado, os fios dos extensdmetros foram fixados de forma que ndo fossem

danificados ou retardassem o processo da concretagem das lajes.

Figura 3.6 — Detalhe das barras monitoradas da armadura de flexdo

As deformagoes radiais, mesmo sendo menores que as tangenciais. possibilitam a formagéo
de fissuras tangenciais excessivas em estados avangados de carregamento, que caracterizam a
iminéncia da ruptura por puncionamento. Este comportamento foi verificado em diversos
trabalhos envolvendo ensaio de lajes cogumelo apoiadas em pilares quadrados, como na

dissertagdo de mestrado de Oliveira (1998), por exemplo. Desta forma espera-se estabelecer
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parametros para o inicio da formacao das fissuras tangenciais, de acordo com as variaveis do
ensaio. Na Figura 3.7 pode-se observar as posi¢des dos extensdmetros na armadura superior

para cada laje.
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Figura 3.7 — Posi¢do dos extensdmetros na armadura superior

3.1.3 - Sistema de ensaio

Uma representacdo detalhada do sistema de ensaio ¢ mostrada na Figura 3.8. Este sistema foi
constituido basicamente de 8 vigas metalicas de reagdo, 4 para distribui¢do da carga ao longo
dos bordos das lajes, 8 tirantes metalicos (¢ = 29,00 mm e Jfys = 750 MPa) para transmisséo
das cargas a laje de reagdo e 4 cilindros hidraulicos com capacidade de carga de 500 e 1000

kN para aplicagdo do carregamento nos bordos das lajes. Os pilares foram simulados no
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centro da superficie inferior utilizando-se cinco placas metalicas rctangulares com os lados
menores (Cmin) medindo 120 mm e os lados maiores (cma) com dimensdes variando de uma a
cinco vezes a dimensdo do lado menor. ou seja, 120. 240, 360. 480 ¢ 600 mm e espessura de
50 mm. Foram utilizadas 4 células de carga, sendo 2 com capacidade para 500 kN e 2 com
capacidade para 1000 kN, ambas com precisdo de 0,1 kN. Foram utilizadas ainda 2 bombas

hidraulicas. uma para cada dupla de cilindros.

O sistema de ensaio também foi constituido de equipamentos para leitura dos extensometros
elétricos, deflectometros e medidores de fissuras. A fotografias apresentadas na Figura 3.9
mostram a disposi¢do do sistema de ensaio utilizado, antes e depois da ruptura de uma laje. O

desempenho deste sistema de ensaio foi considerado satisfatorio.

3.1.3.1 — Processo de carregamento

Em cada montagem do sistema de ensaio, a chapa metalica que simulou o pilar foi
posicionada, nivelada e fixada com gesso. Logo em seguida a laje foi introduzida no sistema
com os tirantes metélicos instalados e utilizados como guias de posicionamento desta. As
vigas de reagdo inferiores encontravam-se entdo apoiadas em pilaretes de madeira
devidamente instalados de forma que qualquer folga fosse eliminada entre estas vigas e as
vigas de reag@o principais, impedindo que as células de carga e os cilindros hidraulicos,
previamente posicionados, se deslocassem. A laje foi nivelada e calgada ao longo dos bordos
com a finalidade de se manter o posicionamento enquanto os tirantes eram cuidadosamente
fixados. com duas porcas em cada extremidade superior destes. Desta forma procurou-se
garantir o equilibrio da laje a medida que dois ou quatro cilindros trabalhavam

simultaneamente na aplicagdo do carregamento.

Para a configuragdo do sistema de ensaio descrito ndo houve a necessidade de um pré-
carregamento de acomodagdo € a influéncia do peso da laje e dos equipamentos de reagdo

foram considerados despreziveis.

Todas as lajes foram ensaiadas com o mesmo procedimento de aplicagdo de carga. Para as
lajes carregadas nos quatro bordos utilizou-se duas pessoas para aplicagio do carregamento e
houve o maximo de empenho para aplicar as cargas simultaneamente. Em todas as etapas do

carregamento as células de carga que trabalharam em duplas apresentaram a mesma carga
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final. O carregamento foi aplicado na diregdo vertical. no sentido de cima para baixo, como
mostrado nas Figuras 3.8, 3.9a ¢ 3.9b. Em todas as lajes o carregamento foi aplicado em
intervalos de aproximadamente 10 minutos e com incrementos de 40 kN. Este valor para o

incremento do carregamento corresponde a aproximadamente 10% do valor médio estimado

pela MC90 para a carga de ruptura por pungéo das lajes L3a, L3b e L3c.
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Figura 3.8 — Detalhes do sistema de ensaio e aplicagdo do carregamento
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Figura 3.9b — Posicionamento dos cilindros hidraulicos
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3.1.4 - Cargas ultimas de flexao

O método das linhas de ruptura foi utilizado para determinar a capacidade resistente a flexao,
tanto das lajes ensaiadas quanto das lajes apresentadas em outros trabalhos. Foi utilizado
anteriormente por Elstner ¢ Hognestad (1956) e Hallgren (1996), onde o ultimo autor
descreve os resultados desta estimativa para sete vigas de referéncia e posteriormente para dez
lajes cogumelo de concreto armado. Estes resultados foram considerados satisfatérios. O

mesmo processo é recomendado por Park e Gamble (1980).

De acordo com a MC90, o momento fletor dltimo por unidade de comprimento pode ser
obtido através da andlise do diagrama simplificado representando os principais esfor¢os
atuantes em uma se¢ao retangular de concreto armado a flexdo. Este diagrama ¢ mostrado na
Figura 3.10.

Figura 3.10 - Simplificagdo para distribui¢do de tensdes de acordo com a MC90

Logo, o momento fletor dltimo, por unidade de comprimento, é dado pela expressao:

Mo =P 'dz-(l—O.S-P'f,?.vf

Jo

) (3.2)

A Figura 3.11 mostra as configuragdes adotadas para as distribui¢des das linhas de ruptura das

lajes deste trabalho. Com o carregamento aplicado apenas nos dois bordos opostos (lajes tipo

LT ]

a” e “b”), caracterizando uma laje calculada em uma direcdo, a superficie de ruptura
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apresenta-se paralela ao carregamento ¢ tal comportamento é assegurado com o aumento da
maior dimensdo dos pilares, também paralela ao carregamento (lajes tipo *“b”). Para lajes
calculadas em duas dire¢des foi necessdrio desenvolver uma possivel configuragdo para as
linhas de ruptura mediante a presenga de pilares retangulares. Esta aproximagdo baseia-se em
modelos da literatura adotados em lajes quadradas com pilares quadrados, considerando
apenas os comprimentos das distincias entre as faces dos pilares e/ou dreas carregadas e as
linhas de carregamento e/ou apoios. Os momentos resistentes por unidade de comprimento

foram considerados iguais em ambas as dire¢oes.
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Figura 3.11 - Distribui¢do das linhas de ruptura para as lajes ensaiadas
As equagdes 3.3 ¢ 3.4 apresentam as expressdes adotadas para a determinagao das cargas de
ruptura das lajes carregadas nos dois bordos opostos e nos quatro bordos, respectivamente. O

desenvolvimento completo para oblengdo da Equagéo 3.4 ¢ apresentado no Apéndice B.
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3.1.4.1 — Critério para os modos de ruptura

O critério preferencialmente adotado para o modo de ruptura baseia-se nas observagdes
experimentais como: deformag¢des da armadura de flexdo. deformagdes e/ou esmagamento da
superficie inferior do concreto e tipo (fissuras de cisalhamento ou de flexdo) e comportamento

das fissuras.

Como critério secundario ou alternativo foi adotado o que estabelece que a razio entre a

Exp

resisténcia ultima observada e a resisténcia a flexao calculada ( = ¢ ) pode ser usada para

classificar o modo de ruptura. Quando ¢ > 1 o primeiro modo de ruptura é a flex3o. Se g< 1 a
ruptura se da por puncionamento, € se ¢ = 1 as rupturas por flex3o ¢ por puncionamento da

laje ocorrem quase que simultaneamente.

E importante observar que o segundo critério depende essencialmente das propriedades dos
materiais, isoladamente e em conjunto, do comportamento global das lajes sob carga e das
configuragdes adotadas para as linhas de ruptura. e que deve ser considerado como um
método tedrico para estimar as cargas de ruptura por flexdo, sendo possivel apresentar
variagdes em seus resultados que podem inviabilizar a utilizagdo deste critério. Estas
observagdes foram feitas por Elstner e Hognestad (1956), que também recomendam a

observagdo experimental como prioridade.
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3.2 - CONCRETO

3.2.1 — Composicao do concreto

O concreto utilizado na confecgdo de todas as lajes ensaiadas foi fornecido pela empresa
Cauemix S.A. O Cimento Portland utilizado foi o CPII-F 32 (Cimento Portland com Filer

calcario), que deve apresentar, no minimo, 32 MPa aos 28 dias.

O agregado gratdo utilizado foi pedra britada constituida basicamente de calcério e o
didmetro maximo deste agregado foi de aproximadamente 15 mm. O agregado miudo foi a
areia natural e possuiu didmetro menor ou igual a 5 mm. Foram ainda utilizados um
superplastificante incorporador de ar e um retardador de pega, ambos da marca MBT,

fornecidos pela concreteira “A Concrecon Concreto Construgdes Ltda.”.

A resisténcia & compressdo e demais propriedades mecanicas do concreto, na data de ruptura
das lajes. foram obtidas através de ensaios de compressdo axial e diametral em corpos de
prova com 150 mm de didmetro e 300 mm de comprimento. A Tabela 3.2 apresenta alguns
detalhes da composi¢do do concreto fornecidos pela concreteira. Em todas as lajes foi

empregada a mesma proporgdo de materiais.

Tabela 3.2 — Quantidade de material empregado por m® de concreto

Materiais kg /m’
Cimento 600
Microsilica 60
Agreg. graudo 1092
Agreg. miudo 512
Agua (H 180
Superplastif. (1) 7.2
Retardador (1) 1.92
a/cim.+silica 0,28
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3.2.2 -Cura

O procedimento de cura adotado para as lajes e corpos de prova constituiu-se basicamente em
manter as superficies destes umedecidas com sacos de aniagem durante os primeiros sete dias
apos a concretagem. Mesmo com suas superficies umedecidas as lajes foram cobertas com

lonas plasticas para retardar ainda mais a perda de umidade.

Logo apos a moldagem os corpos de prova cilindricos foram cobertos com sacos de aniagem
umedecidos. Apos 48 horas estes corpos de prova foram desformados e apds o periodo de
cura foram mantidos no mesmo ambiente natural juntamente com as lajes. este procedimento
visa proporcionar aos corpos de prova as mesmas situagdes ambientais incidentes sobre as

lajes. Ambos foram mantidos nesta situagdo de repouso até data de ruptura das lajes.

3.2.3 — Resisténcia a compressao

A resisténcia & compressdo do concreto. foi determinada de acordo com a NBR 5739/94
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, 1994-a), ou seja, através de ensaios de
compressdo axial de corpos de prova cilindricos com as dimensées citadas anteriormente.
Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaio de Materiais da UnB por
funcionarios técnicos do proprio laboratorio. Na Tabela 3.3 pode-se observar os valores da
resisténcia a compressdo. Cada valor de resisténcia nesta tabela é o valor médio de no minimo
trés espécimes. A Figura 3.12 mostra a moldagem dos corpos de prova durante uma das

concretagens.

3.2.4 — Resisténcia a tracio

A resisténcia & tragdo foi determinada através da ruptura de corpos de prova cilindricos por
compressdo diametral. de acordo com a NBR 7222/94 (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, 1994-b). Os ensaios de compressdo diametral foram realizados no mesmo local e
pelos mesmos técnicos que conduziram os ensaios de compressdo axial. Assim como na
determinagdo da resisténcia a compressdo, os valores mostrados na Tabela 3.3 representam os

valores médios de no minimo trés espécimes.
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Figura 3.12 — Moldagem dos corpos de prova

Tabela 3.3 — Resisténcia a compressdo e a tragdo do concreto

B Idade | f, | Numero | f, | Numero
e (Dias) | (MPa) | espécimes [ (MPa) | espécimes
Lla| 175 | 57,2 3 5.92 3
Lib| 176 | 592 3 5,47 3
Lic| 193 | 594 3 5.59 3
L2a| 177 | 585 3 5.94 3
L2b| 101 | 57,7 3 5,64 3
L2¢c| 114 | 570 3 5,66 3
L3a| 102 | 56,0 3 5,66 3
L3b| 103 | 594 3 5,78 3
L3c| 90 | 542 3 3.32 3
L4a| 83 | 558 3 3,54 3
L4b| 84 | 543 3 3,91 3
Ldc| 91 | 56.0 3 4,72 3
L5a| 76 | 572 3 4,53 3
L5b| 77 | 67,0 3 5,19 3
L5¢| 82 | 63,0 3 4,64 3
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3.2.5 - Mddulo de elasticidade

O modulo de elasticidade secante do concreto fot obtido experimentalmente e de acordo com
a NBR 8522/84 (Associa¢do Brasilcira de Normas Téenicas, 1984). Os valores obscrvados
foram entdo comparados com os estimados de acordo com as recomendagdes da norma

M(C90, através da Equagdo 3.5.
. . -
E, =215-10" - (=)} (3.5)
10

A relagao modulo de deformacgdo - resisténcia foi desenvolvida para concretos com agregados
a base de quartzo. Para outros tipos de agregados o médulo de deformagio pode ser obtido
multiplicando-se E. por fatores a. de acordo com Mehta e Monteiro (1994), que no caso em

questdo € igual a 0,9, ja que o tipo de agregado € o calcdrio. Esta expressdo € vilida para

resisténcias caracteristicas até 80 MPa.

A Figura 3.13 mostra o posicionamento de um corpo de prova para a realiza¢do do ensaio

para determinacgio do modulo de elasticidade do concreto.

Figura 3.13 — Determinagdo experimental do médulo de elasticidade do concreto
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A Tabela 3.4 apresenta os valores obtidos experimentalmente ¢ com a utiliza¢do da LEquacdo
3.5 para o médulo de elasticidade do concrelo na data de ruptura das lajes. Verilica-se que o
modulo médio estimado (34,7 GGPa) é apenas 4% maior que o modulo médio experimental
(33,4 GPa). Os valores fornecidos teoricamente foram satisfatérios para a maioria das lajes
ensaiadas. Entretanto, verifica-se que o mddulo tedrico ultrapassou em 22% o mddulo
experimental do concreto da laje [.2b. Nas lajes Lla e L1b os modulos obtidos
experimentalmente foram aproximadamente 8% maiores que os estimados. Em todas as

andlises deste trabalho serdo adotados os valores obtidos experimentalmente.

Tabela 3.4 — Resultados obtidos para o maddulo de elasticidade do conereto

- ldade | £ Nimero | Ecpxp [Eemcso | Ecemosn
5 (Dias) | (MPa) | espécimes | (GPa) | (GPa) Ecbxp
[.la| 175 57 3 374 | 345 0,92
Llb| 176 59 3 37,9 | 349 0,92
[.lc| 193 59 3 344 | 349 1.01
L2a| 177 58 3 37,1 | 347 0,94
L2b| 101 58 3 28,5 | 34,7 1,22
[2¢| 114 57 3 2905 | 345 1,17
L3a| 102 56 3 30,7 | 34,3 1,12
L3b| 103 60 3 32,1 | 35,1 1.09
L3c| 90 54 3 319 | 339 1,06
L4a| 83 56 3 314 | 343 1,09
[4b| &4 54 3 32,4 | 339 1,05
L4c| 91 56 3 344 | 343 1.00
LSa| 76 57 3 33,8 | 34,5 1,02
[.5b| 77 67 3 354 | 36.5 1,03
L5c| 82 63 3 340 | 35,7 1.05

33-ACO

3.3.1 - Armadura de flexdo

A armadura de flexdo de todas as lajes, como citado anteriormente, foi constituida por 23

barras de 12,5 mm na maior dire¢do (y) e 15 barras de mesmo didmetro na menor dire¢do (x),
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dispostas ortogonalmente entre si. Os grampos de ancoragem e as armaduras localizadas na
regido inferior das lajes foram constituidos por barras de 6.3 mm de didmetro. Todas as
armaduras de flexdo superior e inferior assim como os grampos de ancoragem foram

confeccionados utilizando-se barras de ago de um mesmo lote de fabricagéo.

Os ensaios foram realizados de acordo com a norma brasileira NBR 6152/92 (Associagdo
Brasileira de Normas Técnicas, 1992). Do lote em questdo foram retirados 05 corpos de prova
das barras aleatoriamente e submetidos a ensaios de tragdo axial. As curvas (tensdo x
deformagdo) foram tragadas com base nas informagdes obtidas nestes ensaios, obtendo-se

assim as tensoes de escoamento das armaduras.

As deformagdes foram medidas com um extensOmetro mecdnico com precisdo de centésimo
de milimetro (0,01 mm), posicionado no meio da barra. O comprimento medido foi de 100
mm. Em todas as amostras ensaiadas a tens@o de escoamento apresentou-se bem definida.
tanto durante os ensaios como nas curvas tensdo-deformagdo. O valor definido para a tensdo
de escoamento foi o valor médio dos resultados dos ensaios de tragdo. uma vez que todos os

resultados das amostras foram semelhantes.

A Figura 3.14 apresenta as curvas tensdo-deformagéo tipicas para os agos que compdem as
armaduras de flexdo e grampos de ancoragem destas. As Tabelas 3.5 e 3.6 fornecem mais

detalhes dos agos utilizados na confecgdo das armaduras de flexdo e grampos de ancoragem.
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Figura 3.14 — Curvas tensdo-deformagio dos agos utilizados
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Tabela 3.5 — Identifica¢io dos agos da Figura 3.14 e suas utilizagdes nas lajes

Diagrama ¢ x € | (mm) Utilizagdo
12,5 12,5 | Armadura de flexdo de todas as lajes
6.3 6.3 | Armadura inferior e grampos de ancoragem das demais lajes

Tabela 3.6 — Propriedades mecénicas dos agos utilizados nas lajes

D | fs |&s| Ju | & | Es
(mm) | (MPa) | (%0) | (MPa) | (%o) | (GPa)
12,5 | 749 3,20 903 | - | 234
6,3 | 641 (295 799 | - | 217
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4— RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios que compuseram esta pesquisa.
Estes resultados experimentais referem-se as flechas das lajes, deformagdes do concreto e das
armaduras de flexdo, mapas de fissuragdo, cargas ultimas, modos de ruptura observados com

a localizag@o e inclinagdo das superficies de ruptura.

4.1 - FLECHAS DAS LAJES

Como mencionado no Capitulo 3, as flechas das lajes foram determinadas com a utilizagdo de
16 deflectometros analégicos, com 8 aparelhos em cada diregdo, a partir das faces dos pilares.
Com base nas informagdes coletadas foi possivel avaliar o comportamento das lajes em
funcdo das flechas medidas ao longo dos vaos das lajes. Os dados obtidos para as flechas
mostraram que os deslocamentos das lajes, ao longo das linhas nas quais as leituras foram
realizadas, aumentaram praticamente linearmente com a distdncia a partir das faces dos
pilares, como mostram as figuras 4.1a, 4.1b, 4.1c, 4.1d e 4.1e, onde V ¢ a carga para a qual foi
realizada a Gltima leitura. Foi observado que as lajes “b” apresentaram diferengas menores
entre as leituras dos aparelhos nas dire¢des x € y, sendo que na laje LSb a flecha mdxima na
dire¢do y foi maior que a leitura na dire¢@o x em aproximadamente 7%. Este comportamento
indica que mesmo com o carregamento paralelo as maiores faces do pilar, existe um grau

elevado de solicitagdo a flexdo na diregdo y.

A situagdo de carregamento das lajes “b” pode ser considerada como a menos propicia para o
surgimento do fendmeno da polariza¢do das tensdes cisalhantes. Entretanto, o comportamento
a flexdo das lajes “b” fornece parametros que possibilitam deduzir que, mesmo no caso de
carregamento ¢ posi¢do do pilar das lajes em questio, houve uma consideravel concentracio
de forgas cortantes nas extremidades dos pilares. As médias das flechas méaximas medidas nos
aparelhos D4, D8, D12 e D16 sdo apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela pode-se observar
que as flechas maximas das lajes “a” (L5a), “b” (L3b) e “c” (L3c) foram de 29,68 mm, 19,62

mm e 17,28 mm, respectivamente.
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Figura 4.1a — Flechas das lajes 1a, 1b e 1c¢ nas diregdes x e y
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Figura 4.1b — Flechas das lajes 2a. 2b e 2¢ nas dire¢des x e y
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Figura 4.1c — Flechas das lajes 3a. 3b e 3¢ nas dire¢des x e y
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Figura 4.1e — Flechas das lajes 5a, 5b e 5c nas dire¢des x e y
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Tabela 4.1 — Flechas maximas das lajes ensaiadas

| Flechas maximas 8y
Laje 8, (mm)| 6, (mm) g
Lla| -5,85 -17,93 |3,07
Lib| -11.29 -7,60 [0.67
Llc| -7.25 -13.34 |1.84
L2a| -7,12 -1597 |2,24
L2b| -1393 | -11,99 [0.86
L2¢| -7,05 -16.61 2,36
L3a| -6,95 -18.84 (2,71
L3b| -19.62 | -11.40 |0.58
L3c|{ -7.49 -17,28 |2.31
l4a| -541 -18,93 |3,50
L4b| -12,88 -9,28 [0.72
L4c | -7.88 -16.00 |2,03
LSa| -7,31 -29,68 |4.06
Lsb| -7.45 -8.00 |[1.07
L5¢| -9.23 -16,13 |1,75

As figuras 4.2a a 4.2e apresentam comparagdes entre as flechas maximas médias medidas nas

lajes csa”, “b” e “C”.
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Figura 4.2a - Flechas das lajes com indice de retangularidade 1
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Concordando com as estimativas plasticas. as lajes do tipo “a” apresentaram rotagdes elevadas
em baixos niveis de carregamento. Tal comportamento colabora para a defini¢do do modo de
ruptura (misto) observado durante os ensaios, puncionamento dentro de um regime
caracteristico de ruptura por flexdo, com alto grau de fissura¢do paralela ao bordo carregado.
A Figura 4.3 mostra uma fotografia da laje L3a onde pode ser observada a situagdo da laje

apds a ruptura, sem o esmagamento do concreto na superficie inferior desta.

\ “ E{‘ l

Figura 4.3 — Situagéo da laje L3a apoés a ruptura

4.2 - DEFORMACOES DO CONCRETO

As leituras realizadas nos extensometros localizados na superficie inferior das lajes mostraram
que ndo houve deformagdes radiais que comprometessem a integridade do concreto nessa
regido. As figuras 4.4a, 4.4b, 4.4c. 4.4d e 4.4e apresentam as curvas carga-deformagio do
concreto na superficie inferior de todas as lajes ensaiadas. Os valores maximos observados
foram de 1,54 °/, para a laje L4c e 1,60 /4, para a laje L3b, portanto distantes daquelas
previstas para um possivel esmagamento do concreto. As deformagdes registradas no
extensometro 1 foram um pouco mais significativas para as lajes “b” e “c”. Entretanto, as
deformagées medidas no extensdmetro 2 foram ligeiramente maiores nas lajes “a”, mediante

as variaveis do ensaio.
76



L1a

450

Deformagao (%)

L1b
400

350 -
300 -
250
200 -
150 -+
100 -

50

Carga (kN)

0+

450

Deformagao (%)

Lic
400 .

350 -+
300 -

Carga (kN)

-1 -2 -3 4 -5
Deformagao (%o)
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Figura 4.4c — Deformagdes do concreto nas lajes L3a, L3be L3c

79



L4b

L4c

0 T T T
0 -1 -2 -3 -4 -5
Deformagéo (%)

Figura 4.4d — Deformagdes do concreto nas lajes L4a, L4b e L4c
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4.3 - DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO

As deformagdes medidas nas barras longitudinais (dire¢do y) das lajes “a”. a 60 mm das
bordas dos pilares, mostraram escoamento de todas as barras dentro de uma largura 2,20-d a
partir da linha central. Proximo aos bordos as deformagdes alcangaram 11.56%eo na laje L1a e
de 3.10 a 3.60%o nas outras lajes. Nenhuma das deformagdes medidas nas barras transversais

excedeu 1,59%o, registrada na laje L3a.

Nas lajes “b”, predominantemente solicitadas na menor dire¢do, ou seja, perpendicular aos
maiores lados das areas carregadas. ndo foi registrado escoamento nas barras longitudinais.
As barras principais, ou transversais, apresentaram uma deformag@o maxima de 15,00%0 na
laje L2b, muito proxima da deformagdo de escoamento obtida nos ensaios do ago da
armadura. Em todas as outras lajes as deformagdes atingiram valores elevados nos pontos

instrumentados. que foram, contudo, muito proximos das areas carregadas.

As barras longitudinais das lajes do grupo “c” apresentaram deformagdes acima daquela
obtida para o escoamento das barras. sendo o maior valor registrado na laje L3c, 15.31%o. A
laje L5c apresentou a maior deformagdo nas barras transversais (11,41%o). discordando da
maior leitura obtida para a flecha, que foi na dire¢do longitudinal, contudo a deformagdo nesta

direcdo foi de 6,58%o.

O comportamento das flechas e o das deformag¢des das armaduras de flexdo foram
compativeis entre si, com exceg¢do da laje L5c. O comportamento das lajes a flexdo concordou
com as estimativas da teoria das linhas de ruptura nas lajes “a”, porém, nas lajes “‘b” e “c” o
que se observou foi um escoamento localizado das barras. ou seja. houve escoamento somente
nas regides proximas das areas carregadas, uma vez que, mesmo sem pontos monitorados
mais afastados, foi verificado que ndo houve fissuragdo em regides proximas aos menores
bordos das lajes. A andlise dos resultados apresentados até aqui sugere que a ruptura por
puncionamento esta relacionada com a capacidade de rotagdo localizada das lajes em torno

dos pilares a medida que a carga prevista para uma ruptura por flexio se aproxima.

As figuras 4.5a, 4.5b, 4.5¢, 4.5d e 4.5e mostram os perfis das curvas de deformacéo. A Tabela
4.2 apresenta as deformagdes maximas registradas nas barras das armaduras de flexdo de

todas as lajes ensaiadas.
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Tabela 4.2 — Deformacdes maximas observadas nas armaduras de flexdo

) Deformagdes nos pontos monitorados
=i Ponto (x) | & (%) | Ponto(y) | & (%o)
Lla 7 1,36 3 13,55
Lib 7 3.22 3 2.15
Llc 6 2.58 2 7,19
L2a 7 1.55 3 4.11
L2b 6 15.00 2 2,40
L2c 7 2.53 2 9,79
L3a 6 1.59 3 428
L3b 8 5.15 3 2.57
L3c 6 3,91 2 15.31
L4a 9 1,49 3 4,13
L4b 7 14.05 3 2,06
L4c 6 3.27 2 8.53
L5a 9 1,37 2 4.63
L5b 8 6,60 2 2.16
L5c 9 11.41 3 6.58

4.4 - MAPAS DE FISSURACAO

Nas lajes “a” as fissuras iniciais surgiram principalmente devido a flexdo das lajes. e se
desenvolveram até atingir os bordos das lajes perpendiculares a estas fissuras. Em um
segundo estagio surgiram as fissuras radiais em torno das extremidades das dreas carregadas.
e finalmente as tangenciais. Contudo, as deformagdes elevadas das armaduras de flexdo
favoreceram o rapido desenvolvimento das fissuras transversais que ja caracterizavam uma
ruptura por flexdo. Com 20% do carregamento aplicado todas as lajes ja apresentavam
fissuras transversais da ordem de 1,00 mm. enquanto que as fissuras radiais estavam em torno
de 0.40 mm. Quando as fissuras tangenciais atingiram aberturas médias de 0.80 mm as lajes

romperam por puncionamento.

Nas lajes “b” e “c” as fissuras radiais foram as primeiras a surgir e observou-se que estas
também se originaram em regides em torno das extremidades da drea carregada. se
propagando de forma que atingiram os bordos das lajes. As fissuras tangenciais surgiram

pouco depois do aparecimento das fissuras radiais e em niveis mais elevados de carregamento
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surgiram novas fissuras tangenciais, conectando as radiais, com as lajes rompendo por
puncionamento logo em seguida. Nestas lajes as fissuras radiais e tangenciais atingiram

valores aproximados de 1.00 mm.

A Tabela 4.3 apresenta as cargas onde foram observadas as primeiras fissuras radiais ¢
tangenciais, assim como as deformagdes maximas das armaduras de flexdo. Nesta tabela nao
estio incluidas informagdes referentes as fissuras provenientes da flexdo das lajes, que
apresentaram valores aproximados finais de 2,00 mm. Observa-se que as cargas médias para o
surgimento das primeiras fissuras radiais e tangenciais das lajes ensaiadas foram de
aproximadamente 25 e 50% das cargas de ruptura. respectivamente. As deformagdes radiais

da armadura de flexdo, relativas ao aparecimento das primeiras fissuras tangenciais, foram da

ordem de 2,0%o.
As figuras 4.6 a 4.20 mostram os mapas de fissuragdo de todas as lajes. Pode-se verificar que
as lajes “a” apresentaram fissuras predominantemente causadas pelos esfor¢os de flexdo

enquanto que as lajes “b” e “c” apresentaram fissuras caracteristicas do puncionamento.

Tabela 4.3 — Registro do surgimento das primeiras fissuras

| Fissurag@o radial Fissuragdo tangencial
Laje (%VExp) (%VExp) | €max (%0) | Ponto instrumentado
L.1a 34 50 2,0 2,3e4
L1b 25 50 1,7 6.7¢8
Llc 25 50 2.2 2e3
L2a 33 49 2,0 2,3e4
L2b 22 44 1,9 6.7¢8
L2c 24 48 2.0 2,3e4
L3a 33 50 19 2,3e¢4
L3b 20 40 1.8 6,7e8
L3c 22 56 2.2 2e3
L4a 82 48 2,0 2,3e4
L4b 20 41 20 6.7¢8
Ldc 20 40 2.0 2e3
L5a 28 42 2.0 2.3e4
L5b 19 47 1.9 6.7¢8
L5c 18 45 1.9 7
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Figura 4.6 — Mapa de fissuragdo da laje L1a
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Figura 4.7 — Mapa de fissuracdo da laje L1b

91



o o L1c

Figura 4.8 — Mapa de fissuragdo da laje L1c
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Figura 4.9 — Mapa de fissuracdo da laje L2a



Figura 4.10 — Mapa de fissuracédo da laje L2b
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Figura 4.11 — Mapa de fissuragdo da laje L2¢
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Figura 4.12 — Mapa de fissurag¢do da laje L3a
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Figura 4.13 — Mapa de fissuragéo da laje L3b
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Figura 4.14 — Mapa de fissuragéo da laje L3c
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Figura 4.15 — Mapa de fissuragio da laje L4a
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Figura 4.16 — Mapa de fissuragdo da laje L4b
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Figura 4.17 — Mapa de fissuragéo da laje L4c
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Mapa de fissurag

Figura 4.18
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Figura 4.19 — Mapa de fissuragdo da laje L5b
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Figura 4.20 — Mapa de fissuragdo da laje L5¢
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4.5 - CARGAS ULTIMAS OBSERVADAS

A Tabela 4.4 apresenta as cargas de ruptura de todas as lajes juntamente com os modos de
ruptura observados durante os ensaios. Todas as cargas de ruptura tenderam a aumentar com o
acréscimo do indice de retangularidade. com 23% de acréscimo maximo paras as lajes “a”,
32% e 40% para as lajes “b” e “c”, respectivamente. Entretanto, pode-se observar que as
cargas de ruptura das lajes “a” foram inferiores as das apresentadas pelos outros grupos. Tal
fato pode ser atribuido a baixa capacidade resistente destas lajes a flexdo. Para estas lajes, a
medida que o indice de retangularidade aumenta. também ocorre um acréscimo nas
estimativas para a resisténcia a flexdo confirmando o inter-relacionamento destes fatores com

o crescimento das cargas de puncionamento das lajes.

As lajes “b” e *““c” apresentaram cargas de ruptura muito proximas. com a maior diferenca
sendo registrada para as lajes L3b e L3c, 12%. As cargas das lajes L1b, L2b ¢ L3b foram
ligeiramente maiores que as cargas das respectivas lajes “c”, o que ndo ocorreu nas demais
lajes. As diferengas apresentadas nas resisténcias a compressdo do concreto e nas alturas Gteis
foram pequenas, quando comparada uma laje “b” com sua respectiva laje “c”, o que permitiu

verificar a influéncia do indice de retangularidade em suas resisténcias ultimas.

4.5.1 - Modos de ruptura observados

Os modos de ruptura observados experimentalmente sdo apresentados na Tabela 4.4, para
cada laje ensaiada. Os modos de ruptura foram basicamente dois. puncionamento e flexo-
puncionamento. O modo flexo-puncionamento foi definido como sendo o modo onde as lajes
apresentam a predominéncia das fissuras de flexdo, rotagdes elevadas, deformagdes das barras
das armaduras principais superiores as observadas para o escoamento do ago utilizado. e

cargas Gltimas proximas das cargas estimadas para ruptura por flexio.

Na determinagdo dos modos de ruptura das lajes “a” o método experimental também
prevaleceu. uma vez que o método tedrico fornece respostas mais precisas para situages
predominantemente de flexdo. pois néo considera a influéncia das forgas cortantes em regides
proximas aos menores lados do pilar. As dimensdes destes lados podem influenciar na
resisténcia ultima das lajes uma vez que as tensdes de cisalhamento concentram-se em torno

destes, provocando o surgimento de fissuras tangenciais que tendem a colaborar com as
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rotagbes em regides proximas aos pilares, favorecendo uma ruptura precoce por

l '.'. :
—" tendem a decrescer. De maneira geral, as

puncionamento. Nesta situa¢do os valores de
Flex

cargas de ruptura observadas aumentaram de acordo com o as estimativas para as resisténcias

a flexdo. com algumas discordancias sendo encontradas nas lajes “b”.

Tabela 4.4 — Modos de ruptura observados

d Y fc Pilar vExp PFlex VEXP Modo de ruptura

(mm) | (%) | (MPa) | e | coomy | AN | (KN | P observado

Lla| 107 |1,09| 57 120 | 120 | 234 | 242 | 0,97 | Flexo-puncionamento
Libj 108 [1,08| 59 | 120 | 120 | 322 | 653 | 0,49 Puncionamento
Llc| 107 |1.09| 59 | 120 | 120 | 318 | 701 | 0,45 Puncionamento
L2a| 109 |1.07| 58 120 | 240 | 246 | 263 | 0,94 |Flexo-puncionamento
L2bj 106 |1,10| 58 120 | 240 | 361 | 640 | 0,56 Puncionamento
[2c | 107 |1,09| 57 120 | 240 | 331 | 728 | 0,45 Puncionamento
[3a| 108 (1,08 56 | 120 | 360 | 241 | 276 | 0,87 | Flexo-puncionamento
L3b| 107 [1,09| 60 120 | 360 | 400 | 647 | 0.62 Puncionamento
L3c| 106 [1,10{ 54 | 120 | 360 | 358 | 748 | 0.48 Puncionamento
L4a| 108 |1,08| 56 120 | 480 | 251 | 295 | 0.85 |Flexo-puncionamento
L4b | 106 |1,10| 54 120 | 480 | 395 | 636 | 0.62 Puncionamento
L4c | 107 |1.09| 56 | 120 | 480 | 404 | 794 | 0.51 Puncionamento
L5a| 108 [1,08] 57 | 120 | 600 | 287 | 318 | 0.90 | Flexo-puncionamento
L5b| 108 [1.08| 67 120 | 600 | 426 | 658 | 0.65 Puncionamento
L5c| 109 [1.07| 63 120 | 600 | 446 | 858 | 0,52 Puncionamento

Laje

Para a determinacdo dos angulos de inclinagdo das superficies de ruptura, cada laje foi
secionada de forma que um de seus quadrantes (AOB) fosse removido para permitir a
visualizagdo da superficie de ruptura. conforme mostrado na Figura 4.21. Nesta figura
observa-se a presen¢a de um perimetro visivel na superficie da laje devido ao descolamento
do concreto no instante da ruptura. Este perimetro é observado claramente na maioria dos
casos onde a laje € levada a ruptura. Entretanto, o perimetro da superficie de ruptura localiza-
se sob a camada de concreto descolada, com a superficie disposta diagonalmente entre as

faces do pilar e o centro de gravidade da armadura principal.
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A Figura 4.22 mostra o equipamento utilizado no corte das lajes. Apés a retirada dos
quadrantes determinados as alturas Uteis foram finalmente medidas e os 4ngulos de inclinagdo
dos cones de ruptura (o e B) calculados. Nota-se nesta etapa que apenas os angulos em um
dos lados de cada eixo central foram determinados. sendo este, entdo. um método aproximado
para determinagdo das inclinagdes das superficies de ruptura, uma vez que as condigdes de

contorno das lajes influenciam na forma do cone de ruptura.

As figuras 4.23 a 4.37 mostram os cortes realizados nas lajes e as consideragdes para
determinagdo das inclinagdes das superficies de ruptura. As armaduras das lajes ndo sdo
mostradas nas simulag¢des para determinagdo dos angulos, somente as alturas uteis, para
facilitar comparagdes. Todas as lajes cortadas sdo mostradas nas figuras 4.38 € 4.39. A Tabela
4.5 apresenta os valores observados dos angulos de inclinagdo das superficies de ruptura das
lajes ensaiadas. Observa-se que as inclina¢des transversais variaram de 14° a 21° graus nas
lajes “a”, de 14° a 32° nas lajes “b” e de 25° a 33° nas lajes “c”. Para as inclinagdes
longitudinais estes valores variaram de 21° a 29°, de 17° a 33° e de 19° a 33° nas lajes “a”,

“b” e “c”, respectivamente.

As lajes “c” apresentaram o maior dngulo médio de inclinagdo transversal observado. 29°. Na
diregdo longitudinal este angulo alcangou 26° nas lajes “b”, seguidas pelas lajes “a” e “c” com
24° e 25°, respectivamente. Pode-se observar que os valores maximos médios dos angulos de

inclinag@o das superficies de ruptura ocorreram na mesma dire¢do dos momentos maximos

2

solicitantes apenas nas lajes ““a”, concordando com a dire¢do onde ocorreram as maiores

rotagdes das lajes.

De modo geral o valor médio dos angulos para todas as lajes foi de 24° na dire¢io transversal
e de 25° na diregdo longitudinal, fornecendo um valor médio de 24,5°, que é um valor menor
que o recomendado pela EC2, 33.7°. A determinagdo das inclinagdes das superficies de
ruptura € relevante para o dimensionamento de armaduras de combate ao puncionamento.
Conforme a Figura 4.40, tanto considerando a recomendag&o normativa quanto o valor obtido
experimentalmente, a utilizagdo de armaduras inclinadas de 60° em relagdo ao plano da laje
tende a ser mais efetiva. Nesta figura o valor de / corresponde ao percentual tedrico
aproximado do esfor¢o de tragdo, perpendicular a superficie de ruptura considerada, atuante

na diregdo do elemento da armadura (componente do esforgo principal).
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Figura 4.22 — Equipamento utilizado no corte das lajes
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Figura 4.23 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L1a

Figura 4.24 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L1b

Jl/( 31° LIC-Xi } Llc-y zﬁ\.\‘

Figura 4.25 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje Llc
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Figura 4.26 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L2a
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Figura 4.27 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L2b

Figura 4.28 — Superficie e inclinag@io média do cone de ruptura da laje L2¢
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Figura 4.29 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L3a
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Figura 4.30 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L3b

Figura 4.31 — Superficie ¢ inclinagdo média do cone dec ruptura da laje L3¢
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Figura 4.32 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L4a

: 840- = 1140
Z

K =—300—= | ~—270— *5’

Figura 4.33 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L4b
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Figura 4.34 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L4c
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Figura 4.35 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L5a
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Figura 4.36 — Superficie e inclinagdo média do cone de ruptura da laje L5b
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Figura 4.37 — Superficie ¢ inclinagdo média do cone de ruptura da laje L5¢
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Tabela 4.5 — Angulos de inclinago das superficies de ruptura das lajes ensaiadas

Laje Diregéo x | Diregdo y
o P
Lla 20° 200
L1b 30° 33°
IBlie 31° 730
[.2a 21° 290
L2b 14° 30°
L2¢ 26° 19°
L3a 19° 240
L3b 18° 17°
L3¢ 33° 250
L4a 14° 21°
L4b| 19° 2'10
Ldc| 29, 330
e 24°
1rLSb 32° 26°
L5c 25° 24°

Figura 4.38 — Superficies de ruptura das lajes *“a” e "b”
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Figura 4.39 — Superficies de ruptura das lajes “c”
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Figura 4.40 — Eficiéncia tedrica dos elementos das armaduras
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5— ANALISE NUMERICA E ESTIMATIVAS DAS NORMAS

O objetivo desta simulagdo numérica foi o estudo do comportamento das forgas cortantes sob
a influéncia das condigdes de contorno dos ensaios. Também foram realizadas comparagoes
entre as flechas experimentais e tedricas. O programa computacional utilizado nesta analise
foi 0 SAP2000 e o elemento “Shell” retangular com quatro nods foi adotado nesta etapa do

trabalho.

5.1 - APRESENTACAO DOS MODELOS

A simula¢do numérica consistiu na idealiza¢do de modelos que representassem as lajes
ensaiadas sob as condig¢bes de carregamento e apoio adotados nos ensaios. Foram utilizados
1064 elementos distribuidos linearmente em 28 e 38 nas diregdes x e y, respectivamente. O
refinamento das malhas foi definido pela necessidade de modelagem das colunas, pois foram
adotados elementos com dimensdes multiplas das dimensoes dos lados dos pilares para cada

caso de carregamento.

A carga de ruptura de cada laje ensaiada foi aplicada em seu respectivo modelo. distribuida
entre os furos para passagem dos tirantes nos bordos das lajes, de acordo com as posi¢des dos
carrcgamentos utilizadas nos ensaios. O coeficiente de Poisson utilizado nesta analise foi
igual a 0,2, ¢ o médulo de elasticidade empregado em cada laje modelada foi o obtido nos
ensaios para determinagio do médulo de elasticidade do concreto da respectiva laje ensaiada.
As figuras 5.1 a 5.3 apresentam a geometria nio deformada dos modelos, as condi¢des de
apoio ¢ a forma como foram simulados os carregamentos nas lajes “a”, “b” e “c” para indices
de retangularidade 1, 3 e 5. A reagdo das lajes “a” foram simuladas como apoios de segundo
género ao longo das menores dimensdes do pilar. Esta condigio foi adotada devido a um
deslocamento maximo de 0.90 mm no centro da laje L5a observado durante os ensaios. Nio
foram observados deslocamentos desta natureza nas demais lajes do grupo, mas generalizou-
se a situacdo de forma que foi assumido que todas as lajes “a” ndo apresentaram reagdo ao

longo dos maiores lados dos pilares.
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5.2 - RESULTADOS DA ANALISE ELASTICA

5.2.1 — Cisalhamento

A figuras 5.4 a 5.12 mostram a distribui¢des das for¢as cortantes por unidade de comprimento
(N/mm) para as lajes Lla, L3a. L5a. L1b, L3b. L5b, Llc, L3¢ e L5c, com indices de
retangularidade 1, 3 e 5, representativos das lajes ensaiadas. Lembrando que cada elemento
mede 60 x 60 mm. os maiores lados dos pilares tornam-se de facil localizagdo. Observa-se
nestas figuras que os esforgos aumentaram de intensidade a partir dos bordos das lajes. Para

todas as lajes com ¢, /c,, >1 é possivel notar claramente a influéncia da forma do pilar na

distribui¢do das for¢as cortantes, até mesmo para lajes predominantemente solicitadas em
uma dire¢do, com carregamento aplicado paralelamente a ¢, como mostram os modelos das
lajes “b”. Quando o indice de retangularidade aumentou, as regides situadas ao longo dos
maiores lados dos pilares foram menos solicitadas. enquanto que as extremidades dos pilares

apresentaram maior concentragdo de esforgos (polarizagédo das forgas cortantes).

As forcas apresentadas correspondem aos valores de V,; fornecidos pelo programa
computacional e uma vez que ao longo dos eixos centrais das lajes as forgas cortantes V. e V.
sdo nulas, os valores para V,; podem ser considerados satisfatorios para se avaliar a
intensidade dos esfor¢os em pontos ao longo dos eixos principais, perpendiculares as faces
dos pilares. Entretanto, as intensidades das forgas apresentadas, fora destes eixos, variam de
acordo com os valores de V,. e V., mas tais valores ndo foram utilizados e ndo

comprometeram a utilizagdo de V,,;, nesta analise.

Em uma analise mais rigorosa os valores das for¢as cortantes nas dire¢des principais seriam
de facil determinagdo ao longo de perimetros retangulares com cantos retos, entretanto, para
perimetros de controle como o da MC90, onde os lados do pilar sdo conectados por
semicirculos, seria necessario um estudo mais especifico para se determinar as intensidades
das forgas a serem consideradas ao longo destes trechos curvos. Para as lajes “a” e “c”, com
indice de retangularidade maior ou igual a 3, a influéncia das forcas cortantes entre as
extremidades dos pilares € praticamente desprezivel e a distribuigdo destes sugere que as lajes

€69

a”, com excegdo da laje L1a, podem apresentar rupturas apenas em torno das duas ou apenas

de uma de suas extremidades.
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Figura 5.5 — Forgas cortantes maximas na laje L3a
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Figura 5.6 — For¢as cortantes maximas na laje L5a

Figura 5.7 — Forgas cortantes méaximas na laie L1b
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Figura 5.8 — Forgas cortantes maximas na laje L3b (x 10"3)
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Figura 5.9 — Forgas cortantes maximas na laje L5b
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Figura 5.11 — Forgas cortantes maximas na laje L3c (x 10"3)
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Figura 5.12 — Forg¢as cortantes maximas na laje L5c (x 1073)

A consideragdo das forgas cortantes distribuidas ao longo de um perimetro de controle fixo ¢
adotada por todas as normas de projeto apresentadas neste trabalho e, de fato, é necessario que
se estabele¢a um perimetro de controle que facilite o calculo das estimativas de resisténcia das
lajes. Contudo, observa-se nas figuras 5.13 a 5.21 que, para qualquer perimetro adotado pelas

normas analisadas, a polarizag@o das forgas cortantes ndo ¢ observada nas lajes “b”.

Nas lajes apoiadas em pilares quadrados a distribui¢do dos esforgos foi praticamente
uniforme. Neste caso, a resisténcia a flexdo na direcdo transversal das lajes “a” foi o
diferencial entre as demais resisténcias das lajes apoiadas em pilares quadrados, onde as
superficies de ruptura foram muito semelhantes. Para indices de retangularidade acima de 1 as

superficies de ruptura foram, predominantemente, em torno das extremidades dos pilares.

As figuras 5.13 a 5.21 mostram a distribui¢o das forgas cortantes ao longo do perimetro de
controle da MC90 apenas para as lajes Lla, L3a, L5a, L1b. L3b, L5b, Llc, L3¢ e L5c,
representativas das lajes ensaiadas. Nestas figuras ¢ possivel observar as superficies de
ruptura de cada laje e os valores maximos observados para as for¢as cortantes em pontos do

perimetro de controle perpendiculares as faces dos pilares.
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Figura 5.16 — Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90 — L1b
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Figura 5.17 — Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90 — L3b
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Figura 5.18 — Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90 — L5b
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Figura 5.19 — Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90 — Lic

Figura 5.20 - Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90 — L3¢
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Figura 5.21 — Forgas cortantes no perimetro de controle da MC90 — L5¢
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Como pode ser observado, as forgas cortantes foram maiores nas proximidades dos lados dos
pilares perpendiculares aos vdos das lajes “a” e “b” ¢ a variagdo em torno do perimetro de

controle aumentou com a relagéo ¢, /c,,., .

Para as lajes “a” a relagfo entre o cisalhamento maximo ¢ o médio aumenta de 1,17 com

Cps/Cmin =1 para 1,64 com c,,/c,. =5. Para as lajes “b” a variagdo ¢ muito menor,
atingindo o valor de 1,23 na laje L5b. Nas lajes “c”, com metade do carregamento aplicado
nos menores bordos, a concentra¢do das forgas cortantes € tdo grande quanto nas lajes “a”,

com uma relagio entre o cisalhamento maximo e o médio de 1,60 para a laje L5c.
5.2.2 — Flechas

Para a obtengdo das flechas teoricas foram realizadas algumas consideragdes com base nas
recomendag¢des da MC90. O modulo de elasticidade foi reduzido em 15% devido as
deformagdes plasticas excessivas decorrentes do elevado grau de solicitagdo imposto no curto
espago de tempo de um ensaio. A segunda consideragdo foi adotar um coeficiente de Poisson

intermediario, igual a 0,15.

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam as flechas méximas obtidas através da analise elastica e as
flechas experimentais, ambas mediadas para facilitar as comparagdes. A Tabela 5.3 apresenta
uma comparagdo entre as flechas maximas mediadas verificadas nas posi¢bes dos

deflectometros D12 e D16 para as lajes dos grupos “a” e “c”, enquanto que para as lajes “b”

as flechas foram tomadas nas posi¢oes dos medidores D4 e DS.

Observa-se que, apesar da menor diferenga entre as flechas maximas ser encontrada na laje

OExp

L5b (62%), o menor indice médio de deformacio ( ) foi verificada nas lajes do grupo

OEiast
“a”. 2,52. Nas lajes “b” e “c” estes indices foram de 3,24 e 3.29, respectivamente. Quando o
mesmo critério de comparagdo € adotado para as lajes ensaiadas por Hawkins er al. verifica-se
que o indice de deformagdo médio global destas é 2,18, contra 3,02 das flechas deste trabalho,
portanto, 28% menor. Para as lajes 1, 2, 3 e 4 de Hawkins et al.. pertencentes a0 mesmo tipo

de laje que as lajes “a” deste trabalho, o indice de deformagéo médio ¢ 2,00, e para as lajes
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carregadas nos quatro bordos, 2,62. A laje 6 de Hawkins e al. foi a inica que apresentou pilar

com os maiores lados perpendiculares ao vdo da laje e seu indice de deformagio foi de 1.58.

Cabe observar que o modulo de elasticidade influencia significativamente nas flechas
estimadas pela analise elastica, que ndo considera a perda de rigidez devido a fissuragdo do
concreto em uma situa¢do real nas lajes modeladas. As figuras 5.22 a 5.36 mostram
graficamente comparagdes entre as flechas maximas ao longo dos eixos principais das lajes,
nos pontos monitorados. Verifica-se que as maiores diferengas sdo encontradas nas lajes L3a,
L1b e Llc. As figuras também apresentam as curvas tedricas multiplicadas pelo indice médio

3
de deformagdo (—=) de cada grupo de lajes.

X

Y Elast

Todos os resultados fornecidos pela analise eldstica, com as alteragdes adotadas. foram
considerados inadequados para estimar as flechas das lajes ensaiadas. mas satisfatorios para
uma idealiza¢do do comportamento das lajes devido a relativa concordancia da maioria das
curvas apresentadas para as flechas maximas. As elevadas deformag¢des das armaduras de
flexdo. do concreto e o alto grau de fissuragdo viabilizam elevadas rotagdoes em regides

proximas dos pilares. Melhores resultados podem ser obtidos com uma analise ndo-linear.

Tabela 5.1 — Flechas tedricas para as cargas de ruptura das lajes ensaiadas

Flechas tedricas (mm)

D1/D5 | D2/D6 | D3/D7 | D4/D8 [ D9/D13 | D10/D14 | D11/D15 | D12/D16
Lla| -0.01 | -0,22 | -0,36 | -0.41 | -0.16 -1.56 -3.86 -6,77
L2a| 0,11 | -0.06 | -0,20 | -0,23 | -0,22 -1.81 -4.20 -7,13
L3a| 0,35 | 0,17 | 0,03 | -0.01 | -0,34 -2,49 -5,53 -9.15
L4a| 0,61 | 0,47 | 034 | 0,32 | -0,40 -2.09 -5,11 -8.72
L5a| -095 | -0.83 | -0,73 | -0,72 | -0,48 -2,39 -4,81 -8.54
Llb| -0.08 | -0,57 | -1,25 | -2,06 | -0.03 -0,28 -0.47 -0.56
L2b| -0.18 | -1.38 | -3.20 | -5,38 | -0.07 -0,61 -0,99 -1,11
L3b| -0.16 | -1.25 | -2.95 | -5.02 | -0.05 -0.45 -0,67 -0,64
L4b| -0,16 | -1,21 | -2.90 | -4.96 | -0,03 -0,25 -0.39 -0,27
L5b| -0,15 | -1,12 | -2,68 | -4.59 | -0.02 -0,14 -0,16 0,01
Lic| -0,06 | -0,40 | -0.83 | -1.29 | -0,08 -0.78 -1.81 -3.03
L2¢ | -0,08 | -0,76 | -1,76 | -2.89 | -0,17 -1.55 -3.44 -5,59
L3c| -0,04 | -0,55 | -1,39 | -2.34 | -0,21 -1.84 -4,08 -6.64
L4c | -0.06 | -0.60 | -1.53 | -2.65 | -0.18 -1,15 -2.86 -4,.80
L5¢| -0.04 | -0.46 | -1.24 | -2.20 | -0.22 -137 | -2.86 -5,13

Laje
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Tabela 5.2 — Flechas experimentais na ultima etapa de medigéo

Flechas experimentais (mm)

Laje
D1/D5 | D2/D6 | D3/D7 | D4/D8 | D9/D13 | D10/D14 | D11/D15 | D12/D16

Lla| -1,67 | -3,13 | -4,46 | -5.85 | -1,00 -6,75 -12.06 | -17,93
L2a| -0,77 | -2,69 | -4,75 | -7,12 | -0,77 -5,78 -10,57 | -15,97
L3a| -139 | -298 | -4.78 | -6,95 | -3,52 -8.32 -13,62 | -18.84
ld4a| -2,44 | -344 | -433 | -541 | -2,84 -8,16 -13,72 | -18,93
LSa| -2.44 | -4.01 | -556 | -731 | -448 | -1236 | -21,04 | -29,68
Llb| -391 | -6,44 | -8.83 |-11,29| -2.39 -4.25 -5.89 -7,60
[2b| -2,04 | -6.41 |-10,11|-1393| -2,55 -5,75 -8.89 -11.99
L3b| -4.03 | -9.48 |-14.60|-19.62 | -1.85 -4.74 -8.01 -11,40
L4b| -2,27 | -5.66 | -9,11 |-12.88 | -1,50 -4.22 -6,86 -9,28
L5b| -0,15 | -2,39 | -4,82 | -7.45 | -0,77 -3,03 -5.49 -8,00
Llc| -193 | -3.69 | -5,33 | -7.25 | -1,41 -5,54 -9,35 -13,34
L2c¢| -1.19 | -330 | -5,14 | -7,05 | -1,30 -6.51 -11.67 | -16.61
L3c| -1,41 | -3,38 | -537 | -7,49 | -1,55 -6,83 -12,14 | -1728
Ldc| -1,75 | -3,95 | -5,81 | -7,.88 | -1,86 -6.80 -11,40 | -16.00
L5c| -2,45 | -4.67 | -6.94 | -923 | -2,65 -71.35 -11.63 | -16,13

Tabela 5.3 — Comparagdo entre as flechas tedricas e experimentais maximas

)
Laje OElast SExp 5 =
Elast

Lla -6,77 -17.93 2.65
[2a -7.13 -15.97 2.24
L3a -9,15 -18.84 2.06
L4a -8.72 -18,93 2,17
L5a -8.54 -29.68 3.47
L1b -2,06 -11,29 5,48
L2b -5.38 -13.93 2,59
L3b -5,02 -19,62 3.91
L4b -4,96 -12,88 2,60
L5b -4,59 -7.45 1,62
Llc -3.03 -13.34 4.40
L2c -5,59 -16.61 2.97
L3c -6.64 -17.28 2,60
L4c -4,80 -16.00 3.33
L5c -5,13 -16.13 3,14

Observagoes:

Lajes do grupo “a” e “c”: Flechas maximas mediadas obtidas

nas posi¢des dos medidores D12 e D16;

Lajes do grupo “b”: Flechas maximas mediadas obtidas

nas posi¢des dos medidores D4 e DS§.
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Figura 5.22 — Flechas tedricas e experimentais da laje L1a
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Figura 5.23 — Flechas tedricas e experimentais da laje L2a
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Figura 5.24 — Flechas tedricas e experimentais da laje L3a
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Figura 5.25 — Flechas tedricas e experimentais da laje L4a
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Figura 5.26 — Flechas tedricas e experimentais da laje L3a
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Figura 5.27 — Flechas tedricas e experimentais da laje L1b
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Figura 5.28 — Flechas tedricas e experimentais da laje L2b
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Figura 5.29 — Flechas tedricas € experimentais da laje L3b
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Figura 5.30 — Flechas tedricas e experimentais da laje L4b
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Figura 5.31 — Flechas tedricas e experimentais da laje LSb
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Figura 5.32 — Flechas tedricas e experimentais da laje Llc
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Figura 5.33 — Flechas tedricas e experimentais da laje L2c¢
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Figura 5.34 — Flechas tedricas e experimentais da laje L3¢
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Figura 5.35 — Flechas tedricas e experimentais da laje Ldc
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Figura 5.36 — Flechas tedricas e experimentais da laje L5c
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As figuras 5.37 a 5.51 mostram as curvas carga-deslocamento maximas tedricas e
experimentais nos bordos das lajes. A média aritmética das flechas méximas nos bordos das
lajes foi novamente utilizada na elaboragdo dos graficos. Observa-se que. com excegdo da laje
L5b. todas as curvas divergiram a medida que o carregamento aplicado aumentava de
intensidade. A perda de rigidez precoce das lajes “a” fez com que as flechas divergissem

subitamente quando as cargas previstas para ruptura por flexdo ficaram mais préximas.

Nas lajes “b” as flechas experimentais na dire¢do x tenderam a diminuir com o aumento do
indice de retangularidade. o que ndo ocorreu com as lajes “c” na dire¢do y, onde a presenca do
carregamento P, contribuiu para a elevada concentragdo de esfor¢os em torno das

extremidades dos pilares. favorecendo a rotagdo das lajes.
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Figura 5.37 — Curva carga-deslocamento teorica e experimental da laje L1a
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Figura 5.38 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L.2a
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Figura 5.39 — Curva carga-deslocamento teorica e experimental da laje L3a
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Figura 5.40 — Curva carga-deslocamento teorica e experimental da laje L4a
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Figura 5.41 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L5a
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Figura 5.42 — Curva carga-desiocamento tedrica e experimental da laje L1b
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Figura 5.43 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L2b
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Figura 5.44 — Curva carga-deslocamento teorica e experimental da laje L3b
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Figura 5.45 — Curva carga-deslocamento teorica e experimental da laje L4b
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Figura 5.46 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L5b
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Figura 5.47 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L1c
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Figura 5.48 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L.2¢
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Figura 5.49 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L3¢
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Figura 5.50 — Curva carga-deslocamento teérica e experimental da laje L4c
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Figura 5.51 — Curva carga-deslocamento tedrica e experimental da laje L5¢

5.3 — RESISTENCIA ESTIMADA PELAS NORMAS

Uma compara¢do dos resultados observados com os estimados por varias normas de projeto ¢
apresentada na Figura 5.52 e na Tabela 5.4. Desprezando os valores das cargas ultimas das
lajes “a”, observa-se que a NB1/78 estima os resultados mais conservadores em qualquer
situagdo de carregamento das lajes, fornecendo uma média de 1,26 para Vg,/V, com os
maiores valores para o desvio padrdo e coeficiente de variagdo. A ACI apresentou valores

também conservadores, muito proximos dos apresentados pela NB1/78.

O Eurocode 2 forneceu resultados satisfatorios, com uma valor médio de 1,08 para Vi,/V e
um coeficiente de variagfio igual a 7,03%. A norma brasileira NB1/03 forneceu resultados
iguais aos da MC90 em todos os casos de carregamento, tendendo a superestimar as
resisténcias. Também pode ser observado que todas as outras normas tendem a superestimar

as cargas de ruptura a medida que o indice de retangularidade aumenta, conforme Figura 5.53.

A média das estimativas da BS 8110 foi muito proxima de 1, com valores relativamente
baixos para o desvio padrdo e coeficiente de variagdo. Entretanto, verifica-se uma variagiio em
torno de 20% quando sdo comparados os resultados obtidos para as lajes L2b e LSb. Nesta
ultima laje foi estimada uma resisténcia 14% maior que a observada no ensaio. A variagdo
méxima percentual de resisténcia encontrada para a MC90 também ocorreu entre as lajes L2b

e L5b. embora tenha sido um pouco mais baixa que a encontrada com a BS 8110, 17%.
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Figura 5.52 — Resultados experimentais e estimados pelas normas

Tabela 5.4 — Comparagéo entre os resultados experimentais e os estimados pelas normas
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Figura 5.53 — Tendéncia dos resultados normativos para as lajes ensaiadas

A norma MC90. apesar de superestimar a resisténcia das lajes em aproximadamente 10%,
apresentou o menor coeficiente de variagdo e, como ja pdde ser observado no item 5.2, suas
recomendagdes tém sido adotadas neste trabalho como referéncia para analises e discussoes

dos resultados fornecidos pela analise elastica.

O principal motivo da néo utilizagdo da BS 8110 como referéncia é o fato desta recomendar a
utiliza¢do de um perimetro de controle retangular, com cantos retos, até mesmo quando se
utilizam pilares de segdo transversal circular, para os quais, no caso de lajes calculadas em
duas diregdes, a distribuigdo das forgas cortantes é praticamente uniforme em regides
proximas dos pilares. No Capitulo 6 pode ser observada a semelhanga dos resultados
fornecidos pela BS 8110 e pela MC90 para diversas lajes e algumas particularidades sdo
comentadas. Uma possivel alteragdo no perimetro recomendado acarretaria modificagdes

relevantes nas expressdes da norma.

Quando as forgas cortantes maximas apresentadas nas figuras 5.13 a 5.21 sdo comparadas
com os resultados fornecidos pela MC90 através da Equagdo 5.1, calculados para as partes

dos perimetros onde as for¢as maximas ocorrem. a relagdo entre os valores fornecidos pela
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andlise elastica e os estimados pela MC90 variam de 0,98 a 1,36 para as lajes “b” e “c”.
Entretanto, os valores para as lajes “a” continuam baixos, variando de 0,78 a 0,93. Para estas

lajes permanece o problema da proximidade de uma ruptura por flexdo.

=
VMwo‘d=0-18'(1+\}%9)'%/100' fod 5.1)

Para as lajes “b” o uso direto dos resultados eldsticos poderia fornecer valores mais
conservadores para as estimativas da MC90 e corrigir a tendéncia desta norma de
superestimar a resisténcia de lajes calculadas em duas diregdes (lajes tipo “c”) apoiadas em
pilares com indices de retangularidade mais elevados. Os resultados poderiam ser satistatdrios
para a maioria das lajes, apresentando relagdes entre a resisténcia elastica (experimental) e as
estimadas pela norma variando de 0,98 a 1,23. Contudo. para a grande concentragio tedrica

de esforcos cortantes na laje LSc, a relagédo alcanga o valor de 1,36.

A Tabela 5.5 apresenta uma compara¢do entre os indices de resisténcia Ve, /Viycgy €

Vesst/ Vmego Para todas as lajes ensaiadas. Nesta comparagao pode-se observar que nas lajes
“a” as novas estimativas continuam altas, mas os valores médios dos indices de resisténcia
decresceram de 39% (0,61) para 16% (0,84). Para as lajes “b” e “c” os indices médios de

resisténcia foram de 1,10 ¢ 1,16, respectivamente. A Tabela 5.6 apresenta os indices de

v
e . a = 3 E. iy =
resisténcia para os valores estimados pela MC90 corrigidos (——=—) com a utilizagio do
1%
MC90

indice médio global (1,13) encontrado para estes dois grupos de lajes.

Com a corregdo das resisténcias estimadas pela MC90 em 13% para as lajes “b” e “c”, as
novas eslimativas seriam mais proximas das cargas observadas, ou pelo menos mais
conservadoras, fornecendo um valor médio significativamente melhor (1,01), com desvio
padrdo de 0,06 e coeficiente de variagdo de 6%. Desta forma uma simples redugao do fator
multiplicador 0,18 para aproximadamente (,16 poderia modificar positivamente as

estimativas da norma em questdo.

O método apresentado, utilizando os resultados de uma andlise cldstica, claramente apresenta

resultados mais aceitdveis que os fornecidos pela MC90 para a maioria das lajes. Entretanto,
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para se comprovar a eficiéncia deste método € necessaria a realizagdo de um nimero maior de
simula¢bes. Para tal. os trabalhos contidos na literatura devem apresentar informagdes
fundamentais para viabilizar este estudo. como detalhes de como foi aplicado (sistema de
ensaio) e a posi¢do exata do carregamento na laje. e detalhes das condigdes de apoio. seja dos

pilares ou dos bordos da laje.

De um modo geral. as informagdes referentes as condi¢gdes de contorno da laje sdo fatores
determinantes para a interpreta¢do correta dos resultados. uma vez que pequenas variagdes
nas condigdes de contorno da laje alteram a configuragdo dos esforgos de reacdo e.
conseqiientemente, a intensidade das forgas cortantes ao longo do perimetro de controle

adotado como referéncia.

Tabela 5.5 — Resultados tornecidos pela MC90 e pela analise elastica

Laje| <= d e | £ | Vew | Veus
Cmin | (mm) | (%) [(MPa)| Ymcoo | YMc90
Lla 1 107 [1.09| 57 0.71 0.85
L2a| 2 109 |1.07( 58 0,64 0.81
L3a| 3 108 |1.08| 56 0.58 0,78
[4a| 4 108 [1,08| 56 0,54 0,82
LSa| 5 108 {1.08] 57 0,57 0.93
Lib 1 108 | 1,08 59 0.96 1,23
L2b 2 106 (1,10 58 0.97 1.17
L3b| 3 107 [1,09( 60 0,94 1,08
L4b| 4 106 |1,10| 54 0.88 1.03
LSb| S 108 | 1,08 67 0.80 0,98
Lic 1 107 |1,09] 59 0,95 1,06
L2¢| 2 107 11,09 57 0.89 1,00
L3c| 3 106 |1,10| 54 0,88 1,15
[4c| 4 107 |11.09| 56 0.88 1.23
L5c| 5§ 109 |1.07| 63 0.85 1,36
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Tabela 5.6 — Estimativas da MC90 corrigidas através da andlise elastica

N p f. Vexp | VExp
Laje .
Cmin | (mm) | (%) [(MPa)| VMc90 | Vmcoo
Lib| 1 108 | 1,08 59 0,96 1,08
L2b| 2 106 |1,10| 58 0.97 1.09
L3b| 3 107 |1.09| 60 0.94 1,06
L4b| 4 106 (1,10 54 0.88 | 0.99
LSb| 5 108 |1.08| 67 0.80 | 0.90
Lic| 1 107 |1.09| 59 0.95 1.07
L2¢| 2 107 |1.09| 57 0.89 1.00
L3c| 3 106 |1,10| 54 0.88 | 0,99
Ldc| 4 107 [1,09| 56 0.88 | 0,99
L5¢| 5 109 [1.07| 63 0.85 | 0.96
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6 — PROPOSTA PARA TRATAMENTO DE
PILARES RETANGULARES

Nesta etapa do trabalho sera apresentado um método para considerar os efeitos da flexdo das
lajes cogumelo com carregamento centrado na resisténcia ao puncionamento. Outro fator
considerado no processo € a posi¢do dos lados dos pilares ou areas carregadas em relagdo aos
vdo das lajes. Uma comparagdo entre os resultados estimados pelas normas de projeto
analisadas. o processo alternativo apresentado no Capitulo 5 € o método proposto ¢ mostrada
no final deste capitulo. Para as lajes “a” também sdo propostas. na auséncia de uma andlise
mais detalhada, trés alternativas para estimar as cargas de ruptura por pun¢@o a medida que a

carga de ruptura por flexao se torna mais proxima.

6.1 - FATORES DE FLEXAO (1)

Como mostrado no Capitulo 5, a distribui¢@o das forgas cortantes em torno dos pilares pode
assumir configura¢des que, dependendo do tipo de laje, predominantemente solicitadas em
uma ou duas dire¢des, e da orientagdo dos pilares, pode influenciar na resisténcia tltima das
lajes, favorecendo ou ndo uma ruptura por puncionamento. Entretanto, devido as dimensdes
das lajes analisadas pode-se argumentar a influéncia da intensidade dos esforgos solicitantes
em torno das faces dos pilares na distribuigdo e intensidade das forgas cortantes de reagio
nestas regides. fazendo-se necessario uma andlise baseada em modelos essencialmente

tedricos, descrita a seguir.

A Figura 6.1 mostra uma situagdo onde uma laje medindo 2000 x 2000 x 100 mm é submetida
a trés tipos de carregamento ao longo de seus bordos. Em uma situagdo inicial a carga é
aplicada nos dois bordos perpendiculares aos maiores lados dos pilares, depois nos bordos
paralelos a estes e, finalmente, nos quatro bordos. Deste modo pode-se admitir que nos dois
primeiros casos de carregamento as lajes sdo predominantemente solicitadas em uma dire¢io
e, no ultimo caso, a laje € solicitada em duas diregdes. Os pilares apresentam dimensdes de

200 x 600 mm, que resultam em um indice de retangularidade igual a 3.
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Adotando-se uma resisténcia a compressdo do concreto de 60 MPa, um modulo de
elasticidade de 33 GPa e coeficiente de Poisson 0.2, foi realizada uma segunda analise elastica
com o objetivo de ratificar a influéncia da posi¢do do carregamento e da orientagdo dos
pilares, desta vez em uma laje quadrada, onde a intensidade dos momentos ao longo dos eixos
principais da lajes sdo iguais em cada laje, para pilares quadrados e circulares. O
carregamento total foi de 340 kN, sendo dividido pelo nimero de bordos carregados ¢
igualmente aplicado em 17 pontos (1600 mm) da malha de elementos finitos (20 x 20
elementos), simetricamente distribuidos, ao longo de cada bordo. O elemento utilizado foi do
tipo shell com quatro nés. Em cada ponto sob a proje¢do do pilar foi utilizado apoio de

segundo género.
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Figura 6.1 — Lajes quadradas analisadas numericamente

Como pontos de referéncia, novamente foram utilizados os pontos de intersecio entre os eixos
principais das lajes e o perimetro de controle recomendado pela MC90. Observa-se que a laje
A apresenta as forgas cortantes mais elevadas em torno das menores faces do pilar, com um
indice de polarizagdo (v, /v, ) igual a 2,73. Para a laje B este indice (v, /v, ) foi menor que 1.
enquanto que na laje C atingiu o valor maximo (v, /v, ) de 5,31. Apesar da laje C apresentar
o maior indice de polariza¢do, os resultados indicam que, para as condigbes adotadas na
andlise, a laje A tende a ser mais vulneravel a uma ruptura por cisalhamento que as demais,
uma vez que esta ocorre, inicialmente, em torno das menores faces do pilar, e a for¢a cortante

maxima nesta regido ¢ 138% e 54% maior que a for¢a méaxima das lajes B e C,

respectivamente.
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Tabela 6.1 — Forgas cortantes maximas das lajes quadradas analisadas

) v (N/mm)
Laje

Ponto a | Ponto b
A 96 262
B 80 110
C 170 32

Com base nas observagdes tedricas e experimentais, propde-se classificar as lajes cogumelo

da seguinte forma.

paralelo ao vio;

min

- Lajes tipo 1: Predominantemente solicitadas em uma dire¢doe c,, =c¢
- Lajes tipo 2: Predominantemente solicitadas em uma diregédo e ¢, perpendicular ao véo;

- Lajes tipo 3: Solicitadas nas duas diregdes.

A Figura 6.2 ilustra a classificagdo das lajes proposta acima. Nesta figura percebe-se que o
carregamento ¢ aplicado através de trechos de pilares ou placas metalicas, sendo que as
condi¢bes de apoio sdo responsaveis pela classificagdo das lajes. Estas configura¢des foram

adotadas como alternativas para casos onde ocorre a auséncia de pilares nas lajes.

' — K
! C tn : Coutn
Cote 2Oy —_/ =
L7 [ | é’
Cui |:| I Coar Conar O,
| r l
H
Laje tipo 1 Laje tipo 2 Laje tipo3 4
Carga Carga Carga -
i & 4
Al =]
= FARV AN L IS AN

Figura 6.2 — Proposta para classificagdo das lajes com pilares retangulares

Do ponto de vista plastico, para as lajes do tipo 1 e 2, considerando lajes com as mesmas
caracteristicas e carregamento aplicado de mesma intensidade em ambos os casos. os

comportamentos das lajes a flexdo seriam idénticos se os pilares também o fossem, em
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dimensdo e orientacdo dos maiores lados. Contudo. a resisténcia ultima a flexdo, estimada

. . 4-m-b : . ;
pela teoria das linhas de ruptura por P, =-———, para lajes do tipo 1 € crescente

¢
1-(]—1)

e

. . , c :
enquanto que para lajes do tipo 2 € constante quando — > 1, considerando um aumento do
¢

min
indice de retangularidade somente em fungdo de ¢, . mantidas as dimensées dos bordos das
lajes. Desde que a resisténcia a flexdo influencia na resisténcia ao puncionamento, conclui-se

que a orientagdo dos pilares em relagdo aos bordos da laje € um fator relevante para lajes

predominantemente solicitadas em uma diregdo.

Para lajes quadradas solicitadas nas duas dire¢des, uma rotacdo de 90° nos pilares ndo
acarreta variagdes nas estimativas para uma ruptura por flexdo. Entretanto. para as lajes “c”

(f—‘ = 1,40 ), adotando-se uma configura¢do das linhas de ruptura semelhante a da laje com o

“x

pilar originalmente orientado, a rotagdo resulta em um acréscimo de resisténcia de apenas 7%,
quando comparadas as estimativas para a laje L5c, contra 23% de redugdo de resisténcia para
a laje L5a, predominantemente solicitada em uma direg¢do, sendo que para este tipo de laje
(solicitada em uma diregdo) a maior diferenga foi encontrada na laje L5b, 53% de acréscimo.
Deste modo, pode-se deduzir que a orientagdo dos pilares é menos significativa em
estimativas para uma ruptura por flexdo de lajes solicitadas em duas dire¢bes que para lajes

predominantemente solicitadas em uma dire¢do apenas.

Com base nas observagdes apresentadas, todas as lajes solicitadas em duas diregdes
analisadas neste trabalho sdo classificadas como sendo do tipo 3. E necessario ressaltar que na
analise para classificagdo das lajes a influéncia da orientagdo dos pilares foi observada
também nos modelos numéricos das lajes ensaiadas. No modelo da laje L5c a forga maxima

cortante por unidade de comprimento, logo acima de ¢ no ponto de interse¢do entre o

perimetro critico da MC90 e o eixo central da laje, decresceu apenas 9,8%, ou seja, passou de
255 N/mm para 230 N/mm quando o pilar sofreu a rotagdo. Para o ponto de interse¢io acima

de ¢, aforga cortante duplicou de intensidade, 78 N/mm.
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Para levar em conta o fendmeno da polarizagao das forgas cortantes sdo propostos fatores de
flexdo A para serem incorporados a equagdo da Model Code nos casos de puncionamento
simétrico para lajes predominantemente solicitadas em uma e duas dire¢des, sem armadura de

cisalhamento. Em projeto, uma for¢a cortante aplicada efetiva (Vg , = -Vy,) deve ser

Sd.eff

a’) possa ser comparada com a resisténcia ao cisalhamento usual

calculada tal que (
I, -

re = —% . Para comparagdes com dados de ensaios presentes na literatura. isto implica numa

m

equacdo proposta para estimar a resisténcia tltima das lajes ao puncionamento de acordo com

a Equagdo 6.1.

VProp =9.L§(1+ 2_((3'(—))'§I10() _f‘ d“, (61)

sendo d a alwura (til da laje, p a taxa de armadura de flexdo, f. a resisténcia a compressdo do
concreto medida em corpos de prova cilindricos ¢ u; o perimetro de controle recomendado
pela MC90 (u, =2-¢,, +2-c,, +4-7-d).

Os fatores de flexdo A sdo pardmetros derivados dos dados de ensaios disponiveis neste
trabalho e levam em consideragao as principais condi¢des que podem ocorrer relacionando o
comportamento a flexdo das lajes e a orientagdo dos lados de apoios e/ou areas carregadas

retangulares ou circulares. As expressdes para determinagdo dos valores de A sdo apresentadas

na Tabela 6.2, para cada tipo de laje classificado anteriormente.

Tabela 6.2 — Fatores de flexdo propostos

Tipo de laje A
! f-rl‘”‘-\lo.n
d
’ 0,93v(c'"_"'~‘)0.14
d
d




6.2 - ANALISE DOS RESULTADOS
A Tabela 6.3 apresenta as propriedades de 85 lajes e os resultados dos respectivos ensaios
obtidos na literatura. Dos 12 trabalhos apresentados apenas o de Mowrer e Vanderbilt (1967)

envolve lajes cogumelo de concreto armado com agregado leve.

Tabela 6.3 — Resultados experimentais obtidos na literatura

Autor | Laje | Tipo d p (%) fo | S | Pilarmm) | Ve Ve,
(mm) (MPa) | (MPa) | cmin X cmax [(KN)| P,
Lla| 1 |107.0] 1,09 | 57,0 | 750 |[120 x 120234 | 0,97 |
Lib| 1 [108.0] 1.08 | 59,0 | 750 [120 x 120322 | 0.49
Lic| 3 [107.0] 1,09 | 59.0 | 750 [120 x 120|318 | 0.45
L2a| 1 [109.0] 1.07 | 58.0 | 750 [120 x 240|246 | 0.94
L2b| 2 [106,0| 1,10 | 58.0 | 750 |120 x 240! 361 | 0,56
L2c| 3 [107.0] 1,09 [ 57,0 | 750 [120 x 240331 | 0.45
L3a| 1 [108,0] 1,08 | 56.0 | 750 [120 x 360|241 | 0.87

I TL3b| 2 [107.0] 1,09 | 60.0 | 750 [120 x 360! 400 [ 0,62
L3c| 3 [106.0] 1.10 | 54.0 | 750 [120 x 360] 358 | 0.48
Lda| 1 [108.0] 1.08 | 56.0 | 750 [120 x 480|251 | 0.85
Lab| 2 [106,0] 1,10 | 54.0 | 750 |[120 x 480/ 395 | 0.62
Ldc| 3 [107.0] 1.09 | 56.0 | 750 [120 x 480/ 404 | 0,51
L5a| 1 [108,0] 1,08 | 57,0 | 750 [120 x 600 287 | 0.90
LSb| 2 [108.,0] 1.08 | 67.0 | 750 [120 x 600|426 | 0.65
L5c| 3 [109.0] 1,07 | 63.0 | 750 [120 x 600 446 | 0,52

1 1 [117.3] 1.12 | 30.9 | 419 [305 x 305|391 | 1,08

2 | 1 [1173] 1.12 | 269 | 419 [203 x 406/ 358 | 0.93

3 1 [117.3] 1,12 | 32,6 | 419 [152 x 457[340 | 0.85

4 1 [1173] 1,12 | 31.6 | 419 [114 x 495|337 | 0.82

2 5 1 2 [1173[ 1,12 274 | 419 [152 x 457|362 0,74
6 | 2 [117,3] 1,12 | 23.1 | 419 [152 x 457|342 | 1.06

7 | 3 [117,3] 0.86 | 26.4 | 419 [152 x 457|326 | 0.78

8 | 3 [120.7] 0.80 | 26.6 | 422 [114 x 495|321 | 0,77

9 | 3 [120.7 0,76 | 30.1 | 422 [152 x 305|322 0.92

4R| 1 |79.0 | 1.00 | 31.0 | 670 |75 x 100| 154 | 0.65

3 [15R| 2 [79.0 1,00 30.8 | 670 [100 x 150[ 172 | 0.73
I9R| 2 [79.0 099 | 29.0 | 670 [100 x 150|170 | 0.59
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Tabela 6.3 (Cont.) — Resultados experimentais obtidos na literatura

Autor| Laje | Tipo d p (%) i s | Pilar(mm) | Veg | Ve,
(mm) (MPa) | (MPa) | cmin X Cmax |(kKN) | Py

Bl 2 19551076251 | 709 | @ = 120 | 181 | 0,59

B2 2 [101.0] 0.51 | 25.0 | 665 | @ = 120 | 180 | 0.81

4 Cl 2 [201.0]0.75 | 23,5 | 711 | @ = 240 | 648 | 0.50
C2 2 [201.0/052 | 232 | 706 | @ = 240 | 547 | 0,56

S1 2 1619.0/ 0,57 | 30,6 | 622 | @ = 800 [4915| 0.57

OC11 3 (1053 1,81 | 36.0 | 452 1200 x 200 | 423 | 0,70
OC13 3 1107.3] 1,71 | 358 | 452 200 x 600 | 568 | 0.84
OC15 3 1102.8] 1.76 | 40.2 | 452 [200 x 1000 | 649 | 0.93

s |OCl13a160| 3 [109.8] 1,67 | 33,0 | 470 [200 x 600 | 508 | 0.71
CI1F22 | 3 [155.0| 1,72 | 354 | 460 [250 x 250 | 627 | 0,48
C13F22 | 3 [155.0] 1.66 | 35.6 | 460 [250 x 750 | 792 | 0.53
CI5F22 | 3 [160,0| 1,64 | 354 | 460 [250 x 1250[1056| 0.60
CI13F11 | 3 [159,0] 1,07 | 35,5 | 520 [250 x 750 | 769 | 0.65

2 2 [111.0] 0.64 | 12.3 - @ = 140 | 176 | 0.46

3 2 [106.0| 0.67 | 12,3 - |@ = 140|172 | 0.49

6 4 2 [110,0] 0.64 | 12.3 - o = 140 [ 177 | 0.51
10 3 |104,0| 0.68 | 17,6 - 125 x 300|186 | 0.84

11 3 1112,0/ 0.63 | 17,6 - |140 x 540 | 279 | 0.99

12 3 [108.0] 0.65 | 17.6 - |140 x 340 | 265 | 0.86

A7 1 |114.5] 2,48 | 28,5 | 321 (254 x 254 | 400 | 0.96

A8 1 |114,5] 2,48 | 21,9 | 321 [356 x 356 | 436 | 1.03

A2a 3 [114.5] 248 | 13,7 | 321 [254 x 254 | 334 | 957

7 A2b 3 [114,5) 2,48 | 19.5 | 321 (254 x 254 [ 400 | 0.61
A2c 3 |114.5) 248 | 374 | 321 [254 x 254 | 467 | 0.63

A7b 3 [114,5] 248 | 279 | 321 (254 x 254 | 512 | o.72

AS 3 [114,5] 248 | 278 | 321 (356 x 356 | 534 | 0.70

DT1 1 [190.0| 1.28 | 43.6 | 530 [150 x 150 [ 780 | 0.92

8 BD2 I [101,0( 1,28 | 42,2 | 530 [100 x 100 | 293 [ 0.98
BDS8 3 [101.0] 1.28 | 35,3 | 530 [100 x 100 | 251 | 0.55

1 1 |80.0|0.98 | 236 472 [100 x 500 | 163 | .71

9 2 3 180.0 098 | 23,2 | 472 [100 x 500 | 209 | 0.86
3 2 |80.0] 098 | 21.2 | 472 [100 x 500 | 189 | 0.84

4 3 180.0(098 | 22,0 | 472 {300 x 300 | 242 | 1.01
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Tabela 6.3 (Cont.) — Resultados experimentais obtidos na literatura

Autor | Laje | Tipo - p (%) B s | Pilar (mm) | Vixp | Ve,
(mm) (MPa) | (MPa) [Cmin X Cmax |(KN)| P
1 2 (123,01 0,88 | 42,6 | 452 | @ = 171|367 | 0.94
10 [ 2 | 2 [123,0/ 087|449 | 452 | @ = 171[349 | 120
4 2 112301 1,09 | 456 | 452 | @ = 171|393 | 0.81
L42 | 3 [139,0] 1,46 | 43,2 | 604 (200 x 400|657 | 0.57
[42a| 3 |164,0| 1.23 | 36,2 | 604 [200 x 400|693 | 0.51
L45 | 3 [154.0| 1,31 | 42,0 | 604 |200 x 600 798 | 0.59
11 L46 | 3 |164,0| 1,23 | 39.3 604 (200 x 800|911 | 0,60
L41 3 [139.0] 146 | 44.7 | 604 [150 x 250|563 | 0.51
L4la| 3 |164.0| 1.23 | 389 | 604 |150 x 250| 600 | 0.46
L43 3 |164,0] 1,23 | 38.7 | 604 [150 x 450| 726 | 0.53
144 | 3 {164.0| 1.23 | 40.0 | 604 |[150 x 600| 761 | 0.53
1 |3AL| 51,0 | 1.10 | 28.6 | 386 |102 x 102| 86 1,14
2 |3AL| 51,0 {220 | 249 | 386 |102 x 102|102 | 0.75
3 |3AL| 51.0 | 1,10 | 21,1 386 |152 x 152| 79 1,02
4 |3AL| 510220 | 18,0 | 386 (152 x 152| 99 | 0.75
5 |[3AL| 51,0 | 1,10 | 15,5 | 386 (203 x 203 | 93 1,18
6 |[3AL| 51,0 | 2,20 | 272 | 386 [203 x 203|133 | 0.86
12 7 |3AL| 51,0 | 1.10 | 23,3 386 (254 x 254|109 | 1.24
8 |3AL| 51,0 | 2.20 | 229 | 386 |254 x 254|152 0.96
9 |3AL| 51,0 | 1,10 | 28,0 | 386 {305 x 305|119 | 125
10 |3AL| 51.0 | 2,20 | 26,4 | 386 (305 x 305|158 0,92
11 [3AL| 51.0 | 1,10 | 27.8 38 |356 x 356 138 | 1,36
12 |3AL| 51.0 | 2,20 | 25,0 | 386 (356 x 356/ 185 1,01
13 |3AL| 51.0 | 1,10 | 249 | 386 (406 x 406 | 145 1.35
14 |3AL| 51,0 (220 | 24,6 | 386 |406 x 406| 185 0,95
Observagio:
| — Presente trabalho 10 — Mahmood (1978)
2 —Hawkins et al. (1971) 11 - Borges (2002)
3 — Regan e Rezai-Jorabi (1988) 12 — Mowrer ¢ Vanderbilt (1967)
4 — Nylander e Sundquist (1972)
5 — Leong e Teng (2000) Legenda:

6 — Forssel e Holmberg (1946)
7 ~ Elstner e Hognestad (1956)
8 — Regan (1983)

9 — Al-Yousif e Regan (2003)
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1: Laje em uma dire¢do com ¢, paralelo ao vdo
2: Laje em uma dire¢do com ¢, perpend. ao vio
3: Laje em duas dire¢des

3AL: Laje em duas diregdes (com agregado leve)



A Tabela 6.4 apresenta uma compara¢do entre os indices de resisténcia envolvendo os
resultados mostrados na Tabela 6.3, os estimados pelas normas analisadas. os fornecidos pelo
método elastico alternativo (Vgjsg) € 0os estimados pelo método proposto (Verp). As lajes
ensaiadas do grupo “a” ndo sdo apresentadas na tabela. Por analogia. os indices obtidos com a
MC90 podem ser adotadas na analise dos resultados da NB1/03. Os valores das cargas

estimadas pelas normas sdo apresentados na Tabela 1 do Apéndice B.

Tabela 6.4 — Comparagdo dos resultados da Tabela 6.3 com os estimados

Autor Laje Tlpo VExp VExp VExp VEXP VEXP VE"P VE‘P VE"p
(kN) VACI VBS VMC9O VEC VNBI/78 vElést Vl‘l()p

Lla 234 | - = - - i . .
L1b 322 11,28 [ 1,04 | 096 | 1,03 1.48 | 1.08 | 097
Llc 318 | 128 [ 1,04 | 0,95 | 1,03| 1,48 | 1,08 | 0,99

L2a 246 | - - : - : . .
L2b 361 | 1,17 [ 1,06 | 0,97 | 1.03]| 1,33 | 1.10 | 1,02
L2c 33111,07 096 | 0,89 | 094 | 1,21 | 1.00 | 0,93
L3a 241 | . - - ; . ]

I 1L3b 400 | 125 | 1,02 | 0,94 | 1.10| 1,16 | 1.07 | 1.05
L3c 358 11,19 (0,96 | 0,88 | 1.07 | 1,11 | 1.00 | 0.93
L4a 251 | - - ] - - . .
L4b 39511250095 | 0.88 |1,18| 1.23 | 1.00 | 1.02
L4c 404 1124 {0,95| 088 | 1,16 | 1,22 | 1.00 | 0.94
L5a 287 | - - ] ] . _ _
L5b 426 | 110 [ 0,86 | 0.80 | 1.08 | 1.16 | 0.90 | 0,95
L5¢ 446 | 1,18 | 091 | 0.85 | 1,16 | 1,24 | 0.95 | 0,90

391 11,07 1099 | 0,92 | 1,14 1.18 | 1,03 | 1.08
358 11,05 095 | 0.88 | 1,14 | 1.6 | 0.99 | 1.08
340 | 1,08 | 0,84 | 0,78 | 1,09 | 1.00 | 0,88 | 0.98
337 1124 | 084 | 078 | 1.25| 124 | 0.88 | 1.00
362 | 126|095 | 0.88 | 1.31 | 1.16 | 1.00 | 1.00
342 1129 1095 | 0.88 | 1.21| 1,19 | 1,00 | 1.00
326 1 1,15 1095 | 0.88 | 129 1.06 | 0,99 | 0.93
321 1124 {092 | 0.85 | 1,39 125 | 096 | 0.90
322 11,04 | 1,01 | 094 | 1,15 1,17 | 1.06 | 0.99

o
O 0| N OV | B W] N —

N R —] W W W[N] NI —] =] =] =] W] N =] W ] =] W] N =] W o] = W —] —

14R 154 11,58 | 1,10 | 0.99 |1.41 | 1.83 | 1.12 | 1,03
3 [15R 172 1144 [ 1,10 | 1,00 | 139 | 1,64 | 1.13 | 1,02
I9R 170 | 147 [ 101 | 1,01 | 144 167 | 1,14 | 1,03
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Tabela 6.4 (Cont.) — Comparagédo dos resultados da Tabela 6.3 com os estimados

Autor Laje Tipo N Vewo | Vew | Vew | Vis | Veo Vi | Ve
(kN) VACI VBS VMC9O VEC VNBWS vEIésl vap

Bl 2 | 1817168 1,05 1,02 [ 1,46 1,75 | 1,15 | 0,99

B2 2 | 180|154 | 1,10 | 1.07 | 1.42| 160 | 1,21 | 1.03

4 Cl1 2 1648 | 144 | 1,07 1.05 | 1,35] 1,50 | 1,19 | 1,01
C2 2 154711220102 1,00 [122] 1,27 | 1,13 | 0.96

S1 2 49151097 | 1,10 | 1,05 | 1,32 | 1,01 | 1,19 | 1,02

OCl11 3 1423 | 165|1,19| 1,10 | 1,36 | 1.85 | 1,24 | 1,15
OC13 3 1568 | 157 |1,15] 1,07 |1.49| 143 | 121 | 1,14
OC15 3 1649 11,52 1,03 096 [1,70 | 1.62 | 1,08 | 1.04

5 [OC13a10) 3 508 | 142|104 097 (138 1,30 | 1,09 | 1.03
ClIF22 | 3 1627 | 1,26 | 098 | 091 | 1,06 1,43 | 1.03 | 0.94
CI3F22 | 3 [ 792|118 | 092 | 0.86 |1.13| 1.08 | 0.98 | 0.92
CISF22 | 3 |1056] 1,31 | 0.95| 0.89 | 145| 1.39 | 1.01 | 0.96
CI3FIT | 3 1769 | 1,11 | 1,01 | 094 {121 ] 1.0l | 1.06 | 1,00

2 2 | 176 11,79 | 1,05 1.03 | 1,84 ] 1,79 | 1,17 | 1,00

) 2 11721175 1 1,08] 1.06 | 1,79 | 1.87 | 1,20 | 1.03

6 4 2 [177 11,93 | 1,07] 1.05 [ 198 1.82 | 1,18 | 1.0
10 3 [ 186|206 1,01 | 093 |2.02] 253 | 1.05| 0.98

11 312791130 1,03] 09 |[1.71| 126 | 1.08 | 1.02

12 3 1265|138 |1.19| 1.10 | 1,71 | 1.41 | 125 | 1.16

A7 1 1400 ] 1,33 /089 082 [1,05| 1.49 | 0.93 | 0,94

A8 I 1436130090 | 084 | 1,14 1.43 | 095 | 1.02

A2a 3 334 11,62/095| 088 | 132 1.79 | 0,99 | 0.92

7 A2b 3 14001591101 | 093 [129| 1.80 | 1.06 | 0.98
A2c 3 1467 | 1,56 095 088 |1.26| 1.51 | 0.99 | 0.92

AT7b 351211720 1,05) 106 | 1,361 1,92 | 1.20 | 1.11

A5 3 15341141 11,02] 095 | 1,19 1,55 | 1.07 | 1.00

DTI 1 1780 1137 1,07] 099 [1.09] 1.62 | 1.11 | 0,95

8 BD2 1 1293|167 (1,06 | 1,06 | 1,31 1.95 | 1.20 | 1.06
BD8 3 1251 11,56 1,05 096 |1.27| 1.82 | 1.09 | 0.99

1 I 163 1,18 0,76 | 0,70 | 1.44 | 125 | 0,79 | 0.95

9 2 3 12091 1,53]098] 090 |1.87] 1.61 | 1.02 | 0.96
3 2 | 189 1145|091 | 084 |1,79] 1.53 | 0.95 | 1.01

4 3 1242 1127116 1.06 | 1.55] 139 | 120 | 1.12
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Tabela 6.4 (Cont.) — Comparagdo dos resultados da Tabela 6.3 com os estimados

| . . Ve vExp VExP VEXP VEXP VE"P VE"P VE""
Autor | Laje | Tipo (kN) | Vaer | Vas | Vmcso | Vee | Vaeis | Veus | Verop
1 2 |367|1,48|1,06| 1,05 [120] 1,55 | 1,18 | 1.02
1012 [ 2 [349]138]099| 098 | 1,10| 1.43 | 1.11 | 096
4 | 2 1393|15411,03] 1,02 | 1,16 1,60 | 1,15 | 1.00
L4213 657 123 ]1.09| 1.02 | 1.12| 1.37 | 1.15 | 1.07
L42a| 3 | 693|114 |1,03| 096 |1,10| 1,28 | 1,09 | 1.01

L4511 3 | 798 11,30 | 1,07 | 1.00 [ 1.24 | 1,20 | 1,13 | 1.06

jp (46| 3 [911]133]1.06] 099 |1.37]| 1,31 | 1,12 | 105
L41 | 3 |563|134]1.08| 1.00 | 1,11 | 1.53 | 1.13 | 1,04

L4laj 3 1600|121 1,00 093 |1.06| 1,39 | 1.05 | 097
L43 | 3 | 726 11,38 | 1,06 | 0.99 |1.24 | 1,30 | 1.12 | 1.04
L4d4 | 3 1761 | 136 11.00] 094 | 127 | 134 | 1.06 | 0.99

I |3AL| 86 | 1,82 | 1,34 | 0.95 [1.52| 1.73 | 1.19 | 1.10

2 |3AL| 102|231 [ 1,32 | 094 | 1,56 | 220 | 1,17 | 1.09

3 |3AL1 79 | 1,47 1115 0.81 | 140 | 137 | 1,02 | 0095

4 |3AL| 99 1199 120 0.85 | 1.54| 1.86 | 1.07 | 1.00

S [3AL| 93 11,60 [ 1,27 090 | 1,69 | 148 | 1.13 | 1.06

6 |3AL| 133|173 120 0.85 | 131 | 1.60 | 1.07 | 1.00

12 |7 |3AL1109 139 | 1,14 | 0.82 | 1,31 | 1,18 | 1.02 | 0.96
8 [3ALI 1521196 | 127! 091 |1.46| 165 | 1.14 | 1.07

9 |3AL 119 ] 127 | 1,04 | 074 | 1,01 | 1.00 | 093 | 0.88

10 [3AL 158 | 174 | 1,12 | 0.80 [1.22 | 137 | 1,01 | 0.95

I1 |3AL | 138 | 137 | 1,09 | 0.78 | 1.16 | 1.02 | 0.98 | 0.93

12 |3AL| 185 | 192 | 1,20 | 0.86 | 1.31 | 1.43 | 1,08 | 1.02

13 [3AL| 145 | 141 [ 1,08 ] 0.78 | 1,19 | 1.00 | 0.97 | 0.93

14 |3AL| 185 | 181 | 1,00 | 0.79 | 1.20 | 1.28 | 0,99 | 0.94

A Tabela 6.5 apresenta os resultados gerais para o indice de resisténcia médio. o desvio
padrdo € o coeficiente de variagdo para cada norma analisada. Estes valores também foram
obtidos para o método elastico alternativo € o método proposto. Desta forma se torna mais
pratica a realizagdo de comparagdes entre os diversos processos para estimar a resisténcia ao

puncionamento das diversas lajes cogumelo apresentadas na Tabela 6.3. Outro parametro que
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deve ser considerado nestas comparagdes ¢ a tendéncia dos resultados obtidos, uma vez que €

c .
bastante comum encontrar valores para —'i}ﬁ‘- acima daqueles apresentados neste trabalho.
[

As figuras 6.3a e 6.3b mostram comparagdes graficas dos resultados estimados, sem os dois

Exp

indices de resisténcia maiores que 2 ( ), e as figuras 6.4a e 6.4b apresentam as linhas de

ACI
tendéncia de cada método utilizado nas estimativas de resisténcia, de acordo com o tipo de

laje. As linhas de tendéncia foram tragadas com a utilizagdo de equagdes do tipo poténcia.

Novamente desprezando os valores das cargas Gltimas das lajes “a” ensaiadas, observa-se que
a NB1/78 continua estimando os resultados mais conservadores em qualquer situagdo de
carregamento das lajes, como observado anteriormente no Capitulo 5. fornecendo uma média
de 1,44 com os maiores valores para o desvio padrao e coeficiente de variacio, e a ACI 318
também apresentou valores bastante conservadores, proximos dos apresentados pela NB1/78,

com um indice médio de resisténcia de 1,37.

Para os ensaios apresentados na Tabela 6.3 o Eurocode 2 deixou de fornecer resultados a
favor da seguranga satisfatorios, apresentando um indice médio de resisténcia de 1,31. Os
valores para o desvio padrdo e coeficiente de variagdo foram elevados, superando os valores
encontrados pela ACI. Entretanto, a EC2 foi a Gnica norma que n&o tendeu a superestimar as
estimativas para as lajes do tipo 1 e 3. A norma brasileira NB1/03 fornece resultados iguais
aos da MC90 em todos os casos de carregamento e, como este, tende a superestimar as
resisténcias, principalmente quando as lajes sdo predominantemente solicitadas em uma

direcio.

Os melhores indices de resisténcia foram obtidos com as estimativas da BS 8110. Observa-se
que os resultados fornecidos pela BS 8110 na Tabela 6.4 sdo melhores que aqueles obtidos
utilizando a MC90. Contudo, a norma tende a superestimar os resultados da mesma forma que
a MC90 o faz. principalmente quando a laje é predominantemente solicitada em uma diregio
€ apresenta pilares com os maiores lados paralelos aos vdos das lajes. Basicamente a BS 8110
€ 7% menos conservadora que a MC90, mas ambos apresentam a mesma tendéncia dos
resultados. A aplicagdo do método de classificagdo das lajes a equagiio da MC90 forneceu

melhores resultados.
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O método elastico alternativo forneceu resultados a favor da seguranga bastante satisfatorios,
com valores para o desvio padrio e coeficiente de variagdo muito proximos daqueles
fornecidos pela BS 8110 e a MC90. Entretanto, apesar deste método proporcionar estimativas
menores que as fornecidas pela MC90, ndo contribui para qualquer redu¢do na tendéncia
normativa de superestimar os resultados. Observa-se que os resultados obtidos para as lajes
confeccionadas com agregado leve foram melhores que os fornecidos por todas as normas

analisadas.

O método proposto forneceu os melhores indices de resisténcia para todos os trés tipos de
laje. Os valores encontrados foram satisfatorios e eliminou a tendéncia da MC90 de
superestimar as estimativas de resisténcia das lajes apresentadas. A classificagdo das lajes. de
acordo com o comportamento a flexdo, foi satisfatoria inclusive para as lajes confeccionadas

com agregado leve.

Para as lajes constituidas de agregado leve a ACI 318 e a BS8110 recomendam uma redugédo
nas estimativas de resisténcia ao puncionamento de 15% e 20%, respectivamente. Na
aplica¢do do método elastico e do método proposto nestas lajes foi utilizada uma redugéo de
10%, que considera o tipo de agregado e fornece indices médios de resisténcia iguais a 1,05 e
1,00. respectivamente. Tanto o método elastico alternativo quanto o método proposto foram

os que melhor estimaram as resisténcias para estas lajes.

Tabela 6.5 — Resumo da comparagdo dos resultados experimentais com os estimados

VExp
Normas e \Y
proposta Concreto de peso normal Concreto leve*
M DP [CV(%)| M DP [ CV (%)
ACI 1,37 0,22 16.23 | 1.70 | 0,30 17.41
BS8110 1.01 0.09 8.53 1.18 | 0.09 7.89
MC90 0,95 0.09 9.04 0.84 | 0.06 7.49
EC2 1,31 0,25 18.87 1.36 | 0,17 12,88
NB1/78 1.44 0.28 19.71 | 1,44 | 035 | 24,33
Método elastico 1.07 0.09 9.03 1.05 | 0.06 7.49
Proposta 1,00 0,06 5,77 1,00 | 0,06 6,21
* Resultados obtidos usando os resultados dos ensaios de Mowrer e Vanderbilt com
lajes solicitadas em duas dire¢des com pilares quadrados.
| M: Média; DP: Desvio padrio; CV: Coeficiente de variacio.
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Figura 6.4b — Tendéncia dos resultados estimados pela EC2, NB1/78 e Proposta

As figuras 6.5 a 6.8 mostram a mesma comparagio realizada no Capitulo 2, Figura 2.22, entre
os métodos apresentados para estimar a resisténcia das lajes ao puncionamento, com a

inclusdo das curvas obtidas com o método proposto. A Figura 6.9 mostra os graficos das

figuras 6.5 a 6.8 agrupados para facilitar comparagoes.

Observa-se na Figura 6.5 que para lajes solicitadas em duas dire¢des as estimativas propostas
sdo apenas 8% menores que aquelas fornecidas pela BS 8110 e pela MC90, para &

Ainda analisando os métodos que ndo consideram o comportamento das lajes solicitadas em
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duas direces sob flexdo, verifica-se que a proposta de Leong et al. fornecem valores

semelhantes aos propostos quando o indice de retangularidade € 5.

Para lajes predominantemente solicitadas em uma diregdo. a orientagdo dos pilares ¢ levada
em consideragdo pelos métodos que abordam o comportamento a flexdo das lajes e, adotando
como referencial o método proposto, observa-se que as divergéncias ficam mais evidentes,

principalmente quando o indice de retangularidade € elevado.

A proposta para estimar a resisténcia de lajes predominantemente solicitadas em uma direg¢do,
com a maior dimensdo do pilar perpendicular ao vdo da laje, fornece valores mais

conservadores que aqueles estimados pelos métodos apresentados.

NBY78

MC78
ACI
I MC90

VIV Ref

Leong et &/

EC2

Figura 6.5 — Curvas de resisténcia normativas para ¢, , =c

min
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De modo geral, considerando os resultados fornecidos pela proposta para lajes com pilares

quadrados, tanto a MC90 quanto a BS 8110 superestimam as estimativas de resisténcia, com a

NB1/78 apresentando os maiores valores e afastando-se da ACI para valores de c—"’:‘ >4,
4

uma vez que a ACI recomenda limitagdes para as estimativas quando as lajes apresentam

pilares com se¢des transversais relativamente grandes. A EC2 e a proposta de Leong et al.
L . e . e o5
limitam-se a estimar a resisténcia das lajes para valores de —'f'di menores ou iguais a 2.8 € 4,8,

respectivamente.

Levando em conta a classificagdo das lajes, o método de Al-Yusif e Regan fornece os
melhores resultados quando comparados aos da proposta, tendendo a superestimar os
resultados quando a laje é predominantemente solicitada em uma dire¢do com os maiores

lados do pilar perpendiculares ao vio da laje.
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Figura 6.9 — Comparag@o entre os métodos apresentados e o proposto

As resisténcias ultimas das lajes “a” ndo sdo estimadas satisfatoriamente pela utilizagdo do
método proposto, ou pelos fatores A apresentados acima. A diferenga entre estas e as demais
lajes pode ser observada quando sdo comparadas as lajes Lla e L1b. Ambas foram apoiadas
em pilares quadrados idénticos e sdo lajes predominantemente solicitadas em uma diregéo.

Suas profundidades efetivas, taxas de armadura de flexdo e resisténcias a compressdo do
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concreto foram similares e ainda assim as cargas de ruptura foram 240 kN para a laje Lla e
322 kN para a lajes L1b. A razdo para esta diferenga esta na proximidade de uma ruptura por

66, %Y

flexdo presente em todas as lajes “a” ensaiadas.

Ensaios realizados em lajes solicitadas em duas dire¢des (Hallgren, 1994 Kinnunen,
Nylander e Tolf, 1980 e Tolf, 1988) mostram que enquanto a relagdo Vey/Vicoo, por
exemplo, ¢ geralmente independente da relagdo Veyy/Priex, Ocorre uma redugdo na resisténcia
ao puncionamento de até 20% quando a carga aplicada alcanga a capacidade de carga de
flexdo. A razdo principal para isso é provavelmente uma queda de resisténcia devido as

fissuras relativamente largas e as elevadas deformagdes do concreto.

No caso de lajes predominantemente solicitadas em uma dire¢do ha provavelmente um efeito
adicional decorrente da crescente concentrag@o de cisalhamento em dire¢do as faces do pilar
perpendiculares ao vdo da laje enquanto as linhas de ruptura se desenvolvem. Em uma
situagdo extrema isto poderia reduzir a parte ativa do perimetro de controle para uma mais
adequada obtida em uma situagdo onde um pilar apdia duas lajes através de suas faces
menores, como mostrado na Figura 6.10. A resisténcia ao cisalhamento poderia ser estimada

de acordo com a Equagéo 6.2.

Perimetro de

rcmude

e <_>422.5° 7 %

Pilar Pilar
Linha de
[_ ruptura

Figura 6.10 — Possivel perimetro de controle para as lajes “a”
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200.

vm=0,18-(1+,v/ ; )Y100- - f-d-(2-c+3- -d) (6.2)

A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos para as lajes “a” com a utilizagdo da Equagado
6.2. Os dados sdo bastante limitados para que se chegue a qualquer conclusdo definitiva, mas
a andlise realizada sugere que a resisténcia ao puncionamento de tais lajes, quando muito
proxima da ruptura por flexdo, possa ser calculada reduzindo as estimativas usuais da MC90

(Vamco/A) em 30% ou considerando o perimetro reduzido da Figura 6. 10.

Uma aproximagdo alternativa seria aceitar um aumento na relagdo A(Vew/Vicw)
considerando que o fator de seguranga parcial de resisténcia pode ser permitido decrescer de
1.5 para uma ruptura por cisalhamento para 1,15 quando considerada uma ruptura por flexao
(1,15/1,5 = 0,77). Entretanto, observa-se que os resultados estimados através da equacdo da
MC90, com a inclusao dos fatores de flexdo e minorada em 30%, ndo tendem a subestimar a
resisténcia das lajes na mesma intensidade que a utilizacdo do perimetro reduzido o faz, a
medida que o indice de retangularidade aumenta, ¢ sdo menos conservadores que 0s

resultados estimados utilizando o fator de seguranga de 1,15 para uma ruptura por flexdo.

Tabela 6.6 — Resultados obtidos para as lajes “a”

, [Pilar (mm) | Ve | Ve Vg * Vixg Ve
LaJe Crfn | Crmax | (KN)
PFlex VMC90 0’7 ’ VMC90 vM(n
Lla| 120 | 120 | 234 | 0,97 0,72 1,03 1,04
[.2a [ 120 | 240 | 246 | 0,94 0,74 1,05 1,06
[L.3a{120 | 360 | 241 | 0.87 | 0,71 1,01 1,06
I4a| 120 | 480 | 251 | 0,85 | 0,70 1,00 1,11
1.5a| 120 | 600 | 287 | 0,90 [ 0,76 1,08 1,26
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7 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONCLUSOES

7.1.1 — Programa experimental

7.1.1.1 — Lajes

As lajes foram dimensionadas visando representar a regido de momentos fletores negativos
em um painel de lajes. Cada laje possuiu vaos de 1,68 e 2,28 metros, desta forma foram
consideradas satisfatorias para se estudar a resisténcia ao puncionamento, uma vez que com
indices de retangularidade iguais a 5, foi possivel ocorrer rupturas por pun¢do. Nas lajes “a”,
o aumento do indice de retangularidade reduziu os efeitos dos momentos fletores, mas nio foi

suficiente para se evitar o puncionamento precoce das lajes.

7.1.1.2 — Sistema de ensaio

O sistema de ensaio mostrou-se eficiente e pode ser considerado rigido o suficiente para que

qualquer deslocamento das vigas principais de rea¢do seja considerado desprezivel.

A forma com que foram simulados os pilares das lajes “a”, através de placas metalicas
espessas, permitiu que ocorressem pequenos deslocamentos centrais das lajes, situagdo nido

muito comum em pavimentos de edificios. mas que ocorre em pontes e viadutos.

O sistema de aplicagdo de carga funcionou satisfatoriamente, apesar de terem sido registradas
diferencas maximas de 30 kg ao final de alguns passos de carregamento. Estas diferengas ja
eram esperadas devido ao sistema manual de aplicagdo do carregamento e foram consideradas

despreziveis, uma vez que nenhuma instabilidade nas lajes foi observada.

171



7.1.1.3 — Flechas das lajes

As flechas foram praticamente lineares em ambas as dire¢des das lajes. Com excegéo da laje
L5b as flechas maximas das lajes foram observadas nos pontos previstos, isto €, nos pontos
instrumentados mais proximos dos bordos carregados. Nas lajes “a™ e “c™ as flechas maximas
ocorreram proximo aos menores bordos, enquanto que nas lajes “b” ocorreram proximo aos

maiores bordos.

As flechas maximas registradas para as lajes “a” (L5a), “b” (L3b) e “c” (L3c) foram de 29,68
mm, 19,62 mm e 17,28 mm, nas dire¢des y, x e y, respectivamente ¢ os maiores indices de
deformagdo entre as flechas na dire¢do y e x foram observadas nas lajes L5a (4,06), L5b

(1,07) e L2c (2.36).

7.1.1.4 — Deformacées do concreto

Devido ao posicionamento radial dos extensdmetros na superficie inferior das lajes ndo foram
registradas deformag¢des maiores que a estabelecida para esmagamento do concreto. Os
valores maximos observados foram de 1,54 “/,, para as lajes solicitadas em duas dire¢oes

(L4c) e 1,60 "/, para as lajes predominantemente solicitadas em uma diregéo (L3b).

7.1.1.5 — Deformacdes da armadura de flexdo

As lajes solicitadas em duas dire¢des (lajes “c™) e predominantemente em uma dire¢do com
pilares onde os maiores lados estavam paralelos aos véaos das lajes (lajes “a”), apresentaram
deformagdes além daquela estabelecida para o escoamento das barras nos ensaios de tra¢io do
ago, sendo mais elevadas que as observadas nas lajes solicitadas em uma dire¢do, apoiadas em

pilares com os menores lados paralelos aos vios das lajes (lajes “b”).

As deformag¢des medidas nas barras longitudinais das lajes “a”, a 60 mm das bordas dos
pilares, mostraram escoamento de todas as barras dentro de uma largura 2,20-d a partir da
linha central. Préximo aos bordos as deformagdes foram mais elevadas na laje com menor

resisténcia a flexdo e alcangou 11,56%o (laje L1a). Nenhuma das deformagdes medidas nas

barras transversais excedeu 1,59%o (laje [.3a).
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Nas lajes “b”, predominantemente solicitadas na menor dire¢do, ndo foi registrado
escoamento nas barras longitudinais (dire¢do y). As barras externas. ou transversais,
apresentaram uma deformag¢do maxima de 15.00%o (laje L2b). As barras longitudinais das
lajes do grupo “c™ apresentaram deformagdes acima daquela obtida para o escoamento das
barras, sendo o maior valor registrado na laje L3c, 15,31%o. As lajes L5b e L5c foram as duas
Gnicas lajes onde as deformag¢Ges mais elevadas das armaduras, 6,60%o e 11,41%,
respectivamente, ocorreram em barras ortogonais (dire¢do x) as linhas monitoradas onde

foram registradas as maiores flechas.

7.1.1.6 — Mapas de fissuracio

“, "

Para as lajes “a” as fissuras foram predominantemente paralelas aos bordos carregados,
caracterizando fissuras devido a flexdo das lajes, enquanto que para as lajes “b” e “c” as
fissuras foram predominantemente devidas ao puncionamento, sendo que as fissuras radiais
foram as primeiras a surgir, seguidas pelas fissuras tangenciais em niveis elevados de

carregamento.

As aberturas maximas foram de aproximadamente 1.00 mm para as fissuras radiais e
tangenciais nas lajes “b” e “c”. Para as lajes “a” este valor atingiu 0,80 mm e as fissuras

tipicas da flexdo das lajes atingiram uma abertura maxima aproximada de 2,00 mm.

7.1.1.7 — Cargas ultimas observadas

Apesar das lajes “a” apresentarem as menores cargas de ruptura, as resisténcias altimas de
todas as lajes tenderam a aumentar com o acréscimo do indice de retangularidade. com 23%

de acréscimo maximo paras as lajes “a”, 32% e 40% para as lajes “b” e “c”, respectivamente.

As lajes “a” apresentaram carga de ruptura por puncionamento muito proxima da carga
prevista para a ruptura por flexo. Devido a baixa resisténcia & flexdo destas lajes as fissuras
apresentaram aberturas grandes, da ordem de 2,00 mm. e as flechas foram elevadas, atingindo
aproximadamente 30 mm na laje L5a, o que colabora com o desenvolvimento das fissuras
tangenciais ¢ a compressio da diagonal comprimida onde a superficie de ruptura do

puncionamenlo ocorre.
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As lajes “b” e “c” apresentaram cargas de ruptura muito proximas, com a maior diferenga

sendo registrada para as lajes com indice de retangularidade igual a 3, 12%.

7.1.1.8 — Modos de ruptura observados

As lajes “a” apresentaram um modo de ruptura misto de puncdo dentro de um regime
caracteristico de uma ruptura por flexdo. Para as lajes com indice de retangularidade maior ou
igual a 3 ndo ocorreu a propagacdo da superficie de ruptura ao longo dos maiores lados dos

pilares.

O modo de ruptura por puncionamento ocorreu nas lajes “b” e “c”, com a superficie de
ruptura contornando os pilares, com exce¢do das lajes L3b e L4b, onde estas superficies
localizaram-se em torno das extremidades dos pilares, indicando a ocorréncia do fendmeno da
polarizagdo das forgas cortantes. Os angulos médios de inclinagdo das superficies de ruptura
foram de 24° e 25° nas dire¢des transversal e longitudinal, respectivamente, fornecendo um

angulo médio global de 24,5°, que € um valor menor que aquele recomendado pela EC2

(33,7°).

7.1.2 — Analise numérica

As simula¢des computacionais concordam com as observagdes experimentais mostrando que
a polarizagdo das forgas cortantes pode ocorrer at€é mesmo em situagdes onde os bordos mais
solicitados estdio paralelos aos maiores lados dos pilares. A distribuig¢do das forgas cortantes
ao longo do perimetro critico da MC90 difere daquela apresentada para regides mais
proximas dos pilares. As for¢as cortantes tendem a ser mais intensas nas extremidades que ao

longo dos maiores lados para perimetros cada vez mais proximos das faces dos pilares.

A analise elastica mostrou que as forgas cortantes maximas ao longo do perimetro de controle
da MC90 apresentaram valores proximos daqueles fornecidos pelas equagdes desta norma
para as lajes cnsaiadas, exceto para a laje LSc, onde ocorreu uma elevada concentragdo de

esforgos em torno das extremidades dos pilares.
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A redugio de 15% nos valores dos modulos de elasticidade das lajes € a utilizagdo do
coeficiente de Poisson igual a 0,15 ndo foram capazes de estimar satisfatoriamente as flechas
maximas das lajes ensaiadas neste trabalho. Melhores resultados podem ser obtidos com uma

analise ndo-linear.

As flechas experimentais foram maiores que as de flexdes tedricas, , com as consideragoes
adotadas, sendo que o menor indice médio de deformagdo foi encontrado para as lajes “a”.
1,84. Para as lajes “b” e “c” os indices foram de 2,41 e 2,52, respectivamente. A elevada
concentragdo de esforgos provocou deformagdes excessivas dos materiais nas lajes “a” em
regides em torno das extremidades dos pilares, favorecendo a sibita divergéncia das curvas

carga-deslocamento tedricas e experimentais em niveis de carregamento proximos daquele

estimado para uma ruptura por flexdo.

Faz-se necessaria a realizagdo de um numero maior de simula¢gdes computacionais de testes
em laboratdrio que consideram as mais variadas condi¢des de contorno das lajes. Deste modo
seria possivel estabelecer parametros que viabilizem estimativas normativas mais precisas ou

a favor da seguranga, de acordo com as caracteristicas das lajes e orientagdo dos pilares.

7.1.3 — Normas analisadas

A NB1/78 € a norma que estima os resultados mais conservadores em qualquer situagio de
carregamento das lajes, fornecendo uma média de 1,44 com os maiores valores para o desvio
padrio e coeficiente de variagdo. A ACI 318 também apresenta valores bastante
conservadores, proximos dos apresentados pela NB1/78. com um indice médio de resisténcia
de 1,37. Os resultados fornecidos pela EC2 foram conservadores em 31% mas ¢ a tnica

norma analisada que ndo tende a superestimar as estimativas para as lajes do tipo 1 e 3.

A norma brasileira NB1/03 fornece resultados iguais aos da MC90 em todos os casos de
carregamento e, como este, tende a superestimar as resisténcias, principalmente quando as
lajes sdo predominantemente solicitadas em uma direcio. A MC90 e a NB1/03 foram as
unicas normas a fornecer indice de resisténcia média contra a seguranga para os resultados

experimentais apresentados.



O método alternativo apresentado no Capitulo 5 baseia-se em simula¢des computacionais €
melhoram os resultados fornecidos pela norma MC90. fornecendo indices de resisténcia mais
conservadores. sem alterar a tendéncia da norma de superestimar a resisténcia altima das
lajes. Este método considera o comportamento das lajes sob flexdo, mas ndo foi capaz de
corrigir satisfatoriamente os resultados da norma MC90 para lajes predominantemente
solicitadas em uma diregdo com cargas de ruptura por puncionamento proximas das cargas
previstas para uma ruptura por flexdo. O método pode ser expandido de forma a considerar a

orientagdo dos pilares nas lajes.

Os melhores indices de resisténcia sdo obtidos com as estimativas da BS 8110. Contudo. a
norma tende a superestimar os resultados da mesma forma que a MC90 o faz, principalmente
quando a laje é predominantemente solicitada em uma dire¢do e apresenta pilares com os
maiores lados paralelos aos védos das lajes. Basicamente a BS 8110 é 7% mais conservadora

que a MC90, mas ambas apresentam a mesma tendéncia dos resultados.

A BS 8110 recomenda a utilizag@o de perimetros de controle retangulares com cantos retos
para pilares com qualquer forma para a segfo transversal, discordando dos perimetros
fornecidos pela andlise elastica e pela tendéncia das superficies de ruptura das lajes testadas
no caso de pilares retangulares. A utilizagdo destes perimetros é inadequada para lajes com

pilares onde a se¢do transversal € circular ou derivada desta.

7.1.4 — Resisténcia ao puncionamento

Para as lajes deste trabalho, a resisténcia ao puncionamento das lajes cogumelo aumentou
com o acréscimo do indice de retangularidade e a ruptura por puncionamento ocorrereu
precocemente com a proximidade de uma ruptura por flexdo das lajes “a”. A resisténcia ao
puncionamento e a resisténcia a flexdo das lajes estdo inter-relacionadas, e depende, dentre
outros fatores, da orientagdo da segdo transversal dos pilares, uma vez que esta altera as

estimativas para uma ruptura por flexdo.

De acordo com os resultados fornecidos pela analise elastica e as observagdes experimentais,
o fendmeno da polarizagdo das for¢as cortantes se faz presente e mais influente no
comportamento das lajes sob puncionamento a4 medida que o indice de retangularidade

aumenta.
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A intensidade e a distribui¢do das forgas cortantes em regides proximas dos pilares dependem
do comportamento a flexdo das lajes e da forma da se¢do transversal dos pilares. Para pilares
com se¢do transversal quadrada. a polarizagdo das forgas cortantes ocorre predominantemente
nos cantos da se¢do. Para as segdes circulares as forgas cortantes sdo, de maneira geral.

uniformes nas proximidades destas.

A distribui¢do das for¢as cortantes fornecida pela analise elastica e as observagdes
experimentais sugerem que o puncionamento em lajes cogumelo de concreto armado.
apoiadas em pilares essencialmente retangulares, deve ser combatido com a utilizagdo de
elementos que aumentem a resisténcia das lajes ao cisalhamento inicialmente em torno das

extremidades dos pilares, principalmente no caso da utilizagdo de armaduras de cisalhamento.

7.1.5 — Proposta para tratamento de pilares retangulares

A proposta para tratamento de pilares retangulares considera o comportamento das lajes a
flexdo e também leva em conta a orientagdo dos pilares nas lajes. A lajes foram classificadas
em trés grupos distintos, conforme mostra a Figura 7.1, ¢ para cada grupo foi proposto um
fator de flexdo para corre¢do das estimativas fornecidas pela norma MC90, de acordo com a
Equacdo 7.1. Os resultados obtidos foram significativamente melhores que os apresentados
pelas normas analisadas e eliminou a tendéncia da norma MC90 de superestimar a resisténcia

das lajes cogumelo apresentadas ao puncionamento.
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Figura 7.1 — Proposta para classificagdo das lajes com pilares retangulares e fatores de flexdo
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- Lajes tipo 1: Predominantemente solicitadas em uma direcdo ¢ ¢, 2 ¢, paralelo ao vao,
- Lajes tipo 2: Predominantemente solicitadas em uma diregdo e c¢,,,, perpendicular ao vao;

- Lajes tipo 3: Solicitadas nas duas dire¢des.

V. =ﬂ-(1+v%)-§/100- [ d -, (7.1)

Para as lajes “a” ensaiadas, com carga de ruptura muito proxima da carga de ruptura prevista
para flexdo, a utiliza¢do de um perimetro reduzido de controle fornece resultados satisfatorios,
com o maior indice de resisténcia ocorrendo na laje com indice de retangularidade igual a 5.
Entretanto a aplicagdo do método proposto juntamente com uma redugdo de 30% nas
estimativas da norma MC90 fornece resultados mais precisos para todos os indices de
retangularidade utilizados. Alternativamente, uma redugdo no coeficiente parcial de
resisténcia de 1,5 em uma ruptura por puncionamento para 1,15 em uma ruptura por flexao

fornece resultados mais conservadores que os estimados pela norma em questao.

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ultilizar trechos de pilares monoliticamente ligados as lajes, evitando as placas de aco em
situacdes de ensaio onde as lajes sdo predominantementc solicitadas em uma dire¢do
apresentando pilares com os maiores lados paralelos aos vdos das lajes (laje tipo 1). Desta
forma pode-se aproximar ainda mais o ensaio de uma situagao real de um edificio, eliminando
os deslocamentos centrais das lajes. Contudo, deve ser observado que tal procedimento nao

alivia a elevada concentragdo de forgas cortantes em torno das extremidades dos pilares.

Analisar experimentalmente lajes predominantemente solicitadas em uma dire¢@o com pilares
retangulares apresentando os maiores lados paralelos ou perpendiculares ao vdo da laje. Da
mesma forma, analisar o comportamento de lajes solicitadas em uma ou duas dire¢des com
pilares quadrados, objetivando o estudo da influéncia da concentragio de forgas cortantes nos

cantos da secdo transversal na resisténcia ao puncionamento.

178



Estudar teoricamente ¢ experimentalmente o combate ao puncionamento de lajes cogumelo
com pilares retangulares solicitadas em uma ou duas dire¢des e, com base nas informagdes
fornecidas em relagdo a polarizagdo do cisalhamento, determinar o posicionamento mais
adequado para as armaduras de cisalhamento. Neste estudo sugere-se ainda determinar o
trecho ao longo dos maiores lados do pilar onde o uso de armadura de cisalhamento teria sua
contribuigdo possivelmente reduzida, dependendo das condig¢des de contorno das lajes.

Simular o maior nimero possivel de lajes cogumelo de concreto armado com pilares
retangulares objetivando melhorar as estimativas da norma MC90 através das forgas maximas

cortantes fornecidas pela andlise elastica.
Analisar teoricamente € experimentalmente o comportamento das lajes cogumelo mediante a

proximidade de uma ruptura por flexdo, procurando estabelecer pardmetros capazes de

melhorar as estimativas para uma ruptura por puncionamento nestas condig¢des.
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Figura A.1 - Posi¢do dos detlectdmetros nas lajes
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Tabela A.1 — Flechas registradas na dire¢do x da laje I.1a

Carga DG4 DG3 DG2 DG DG5 DG6 DG7 DG3
(kN) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)
& 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 40 -0.58 .0,43 -0.23 0,12 -0.035 -0.22 -0.35 0,60
e 30 -1.18 -0.88 -0.65 -0.38 -0.32 -0.53 -0.80 -1.00
= 120 -2.06 -1.60 -1.14 -0.72 -0.70 -1,05 -1.55 -1.90
160 -3.15 -2,46 -1.81 -1.12 -1.15 -1.55 -2.25 -3.02
200 -4.36 -3.43 -2.57 -1.38 -1,40 .2.05 -3.02 -3.99
234 -6.13 -4.62 -3.30 -1.68 -1.65 -2.95 -4.30 556
Tabela A.2 — Flechas registradas na direcdo y da laje I.1a
Caren DGI2 DG11 DG10 DG DG13 DG4 DG1S DGL6
(k;.) 8 ¢mm) 8 (rmm) & (mm) 8 (mmy S (mm} & (mm) 8 (mm) & (mm)
iy 0 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a 40 .56 0.27 020 0,12 0,05 0,05 0.18 0,25
= 20 -1.90 -1.16 0.72 0.32 .25 0.82 -1.28 -1.85
% 120 4.29 -2.80 -1,55 0,58 .45 1,80 -2.88 425
160 6,34 4.73 -2.85 0,67 20.60 -2.85 4.90 £6.90
200 -10.43 693 -3.71 0.9 0,80 -3.50 6,32 -9.50
34 -17.66 1193 .70 -1.00 -1.00 .80 -12.18 -18.20
Tabela A.3 - Flechas registradas na diregdo x da laje L.1b
& DG4 DG3 DG2 DG1 DG5 DG6 DG7 DGS
arga
k) 3 (mm) 3 (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) 8 (mm) 4 (mm) 8 (mm)
” 0 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
A 40 -0.85 -0,45 -0.37 0,37 -0,40 -0.36 -0,55 -0.73
= 80 -1.94 -1,61 -1,22 0,72 -0,73 -1,20 -1,50 -1,98
-% 120 -4.12 293 -2.00 -1,11 -1,10 222 3,15 433
- 160 -5.74 4,16 -297 -1,97 -1,88 -327 -4,85 -6.37
200 -7.43 -5,61 -4,16 -2,28 -2,30 -4.48 -6,41 -8.50
240 -9.40 -7.17 -5.31 -3.35 -3.38 -5,19 -7.40 948
280 -11.85 921 -6.60 3,93 -3.88 -6.27 -8,45 -10,73
Tabcla A.4 - Flechas registradas na diregao y da laje L1b
Carga DG12 DG1l DG10 DGY DG13 DG14 DG15 DG16
(kN) 8 (mm) & (mm) & ¢mm) 8 (mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)
- 0 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00
a2 40 0,50 -0.34 -0,27 -0,26 -0,20 -0,25 -0.32 0,53
= 30 .1.03 -0.78 -0.57 0,47 -0.45 -0,58 0,76 -1,09
;;- 120 -1,80 -1,38 -1,12 -0.69 -0,75 -1.23 -1,60 -1,91
- 160 -3.28 -2.35 -1,64 -1,02 -1.10 -2.00 -2.54 -3,15
200 -4.57 -3,69 -2.54 -1,40 -1,42 -2,70 -3.57 -4.65
240 6,28 -4.79 -3.45 -1.93 -2,02 -3,48 -4.62 -6.00
280 -7.80 -6.05 -4.36 -2.40 -2.38 -4.14 -5,72 7,40
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Tabela A.5 — Flechas registradas na dire¢do x da laje L1c

Carga DG4 DG3 DG2 DGI DG5 DG DG7 DG8
k) 8 (rmm) 8 (mm) 8 (mm) 8§ (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)
a-: 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
4 40 0.82 0,68 0.55 0,59 0,60 0.70 -0.95 0,95
= 80 -1.35 097 0.65 0,57 0,60 -0,85 -117 -1,45
S 120 -1,97 .1,53 -1,08 0,75 0,80 .1.33 -1.95 242
- 160 -2.79 -2.07 -1.45 -1.15 -1.11 -1.90 2,71 -1.51
200 422 -3.09 -2.25 -1.35 -1.40 -2,65 -3.85 .4.93
240 .5.54 .3.99 .2.65 1,60 .1,65 .3,40 -4.90 6,33
280 693 196 3,47 1,95 -1.90 -3.90 .5.70 -7.56
Tabela A.6 — Flechas registradas na direcdo v da laje L1¢
DG12 DG11 DG 10 DGY DG13 DG4 DGLS DG16
Carga
(kN) S (min) 8 (mm) 8 (mm) 8 tmm) § tmm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm)
a.. 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
- 40 .2.04 -1,80 -1.40 0,53 -0,60 1,19 -1.90 -2.40
! 30 -3.05 2,34 .1.53 0.77 -0.75 -1.65 -2.82 -3.70
) 120 .4.44 23,19 22,12 -1.05 -1,05 -2.50 -4.30 5,62
-l 160 -6.11 -4,64 -3.10 -1,25 -1.25 -3.35 -5,55 .7.58
200 .8.35 .5.80 3,70 -1.30 -1.30 -4,27 .7.00 -9.80
240 -10.97 .7.35 ) 21,40 _1.41 ~5.22 8,85 12,15
280 .12.98 .9.04 -5.25 1,42 -1.40 .5.82 -9.65 -13,70
Tabela A.7 - Flechas registradas na diregdo x da laje [.2a
. DG4 DG3 DG2 DG DG5S DG6 DG7 DG8
arga
(kN) 8 (mm) 8 (mm) 5 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)
& 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00
&8 40 -0.92 .0,70 .0.45 _0.05 -0.13 -0,20 -0,39 0,75
Iy 30 -1.89 -1.46 -0.85 -0,10 -0.27 .0.45 -0,87 -1.60
= 120 2,57 -1.85 -1.25 -0.45 -0.45 -0.88 .1.45 .2.50
160 .3.62 .2.42 -1.45 -0.65 0,65 -1.21 -2.25 -3.51
200 -5.00 -3.35 -1,85 .0.76 0,75 1,65 3,17 4,77
240 .7.47 -5,05 -2,70 -0.80 0,73 -2.68 -4,45 -6.17
Tabela A.8 — Flechas registradas na diregdo y da laje L2a
L) ~
Carga DG12 DGl DG10 DG9 DG13 DG4 DG15 DGl6
(kN) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 3 (mm) 8 (mm) & (mm) S tmm) 8 (mm)
v 0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
& 40 0.23 .0.10 .0.15 0,05 0.00 .0.05 .0.05 0.00
m 80 -3,57 -2.28 -1.26 0,10 -0.08 -1.20 -2.52 4,33
3 120 6,22 3,10 .2.35 0,23 0,23 1,93 411 6,46
160 .8.85 5,95 -3,20 -0.43 -0,30 2,66 -5.70 .9.13
200 .10,35 .7.08 .3.93 .0.45 -0.45 -3.49 -7,30 11,15
240 -15.82 -10.40 561 -0.78 .0.75 -5.95 -10,74 -16,11
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Tabela A.9 - Flechas registradas na dire¢@o x da laje 1.2b

Carga DG4 DG3 DG2 DGl DG5S DG6 DG7 DG3
kN 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)
) 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
i 40 3.39 _2.60 ~1.80 -0.75 -0.75 SIKSD) .2.32 .3.28
a 80 -5,20 -3.74 -2.41 -1,18 -1.25 -3,04 -4.62 6,15
F 120 -5.03 431 2,76 -1.59 -1.43 3,65 5.52 7.35
= 160 -7.07 -4.80 -2.95 -1.68 -1.65 -4.05 -6.32 -8.45
200 -7.90 -5.93 -3.70 -1.96 -1.90 4,45 -6.82 915
240 -9.95 -6.97 -4.20 -1.92 .1.93 -5.10 -7.89 -10.75
280 -11.95 331 537 -1.98 -1.90 555 -8.87 -12.05
320 -13.95 -9.93 6.41 -1.99 -2.08 -6.40 -10.29 -13.90
Tabela A.10 - Flechas registradas na direcdo y da laje 1.2b
cema DG12 DGl DG10 DGY DG13 DG14 DG15 DG16
2 &
(kN) 3 (mm) 4 (mm) & (mm) d (mm) d (mm) d (mm) 8 (mm) S (mm)
) 0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
5 40 -1.58 -1.36 -0.96 -0.61 -0.71 -1,02 -1.25 -1,70
S 80 -3.34 -2.56 -1.85 -1.26 -1,33 -1.95 -2.85 -3.55
o 120 -4.38 -3.44 2.36 -1.34 -1.55 -2.50 3.83 -4.77
= 160 -6.77 -4.83 3.07 _1.44 -1.34 -3,20 -5.05 6,63
200 7.97 5,81 3,73 -2.05 -2.00 23,75 -6.05 -7.95
240 -9.47 -6,80 -4.,17 -1,98 -2.20 -4,40 6,85 -9.05
280 -10,27 -7.45 -4.76 2,26 2,29 -4.95 -7.85 -10.17
320 212407 -8.65 -5.64 2.55 -2.55 .5.85 -9.12 -11.90
Tabela A.11 — Flechas registradas na diregé@o x da laje L2c¢
e DG4 DG3 DG2 DG DGS DG6 DG7 DG8
arga
(kN) 8 (mm) & (mm) 8 umm) 8 (mm) & (mm) & (mm) & tmm) 8 (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 40 -0.15 0.18 -0.17 -0.13 -0.14 -0.30 -0,40 -0.50
3 30 -0.55 .0.48 .0.40 -0,28 -0.18 -0.65 -0,90 -1.20
T 120 -1.40 -1.08 -0.80 -0.48 -0.30 -1.15 -1.64 -2.25
g 160 2.35 ~1.80 -1.25 -0.73 0,55 -1,60 -2.70 -3,65
200 -3,15 -2.38 -1.60 -0,88 -0.88 -2.15 -3,45 -4.65
240 -4.25 3.18 -2.10 -1.03 -1,00 -2.60 .4.25 -5.74
280 518 -3.83 -2.52 -1.13 -1,05 2.8 -4.82 -6.67
320 6.55 -4.83 -3.20 -1.20 1,18 -3.40 .5.45 -7.55
Tabela A.12 - Flechas registradas na diregao y da laje L2c
E DG12 DG11 DGO DGY DG13 DG4 DGL5 DGL6
arga
(kN) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) 8 (mm) & (mm)
) 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
v 40 -0.96 -0.74 -0.55 -0.20 0.15 -0.40 .0.70 -0.75
& 20 -2.51 -1.70 -1.05 -0.30 -0.30 -1.15 -1,75 -2.20
° 120 -4.51 -3.05 -1.80 -0.50 -0,43 -1.90 -2.90 -4.00
3 160 -6.76 -4.97 -2.80 -0.75 -0.80 .2.75 -4.40 -6.35
200 -8.61 6.12 -3.35 -0.95 -0.90 -3.60 -5.95 -8.73
240 -10.66 -7.30 -3.95 .1.00 -1.10 -4.49 -7.74 -11.15
280 -12.91 -9.00 -4.97 -1.12 -1.10 -5.50 -9.35 -13.69
320 -16.21 -11.14 -5.97 -1.30 -1.30 -7.05 -12,19 -17.00
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Tabela A.13 - Flechas registradas na dire¢do x da laje [L3a

— DG4 DG3 DG2 DG1 DGS DG6 DG7 DG8
(KN) & (mm) d (mm) & (mm) 8 (mm) & (mm) & (mm) d (mm) & (mm)
5 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
2 40 -0.40 -0.42 -0.15 0.14 -0.02 -0.04 -0.15 -0.38
P 80 -0.74 -0.60 -0.33 -0.18 -0.14 -0.35 -0.53 -0.96
K 120 -0,92 -0.85 -0,60 -0,38 -0,46 -0,61 -0.74 21,08
160 -1,40 -1.22 -0.85 -0.53 -0.58 -0.86 20,95 -1.29
200 -2,60 -2.14 -1.43 -0.76 -0.78 -1.50 -2.06 -2,62
240 -6.92 -4.90 -2.94 -1.40 -1.37 301 -4.66 -6.98
Tabela A.14 — Flechas registradas na dire¢do y da laje 1.3a
Cibwa DG12 DG11 DG10 DGY DG13 DG14 DG15 DG16
«k\TJ d (mm) d (mm) d (mm) d (mm) d (mm) & (mm) d (mm) S (mm)
o 0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
& 40 -191 -1,63 -1,06 -0.60 -0.69 -1,01 -1,96 -2.98
> 80 -3.88 -2.85 -2,03 -1,12 -1.16 -2,39 -4,25 -6.35
K} 120 -5.88 -4.25 -2,38 -1,16 -1.29 -3.39 -6.20 -9.35
160 -8.08 -6.20 -3,42 -1,31 -1.44 -4.39 -8.28 -12,45
200 -14.20 -9.90 -5,60 -2.00 -1.89 -6.15 -11,05 -16.45
240 -18.73 -13.67 -8.54 -3.50 -3.54 8,10 -13,56 -18,95
Tabela A.15 — Flechas registradas na direc¢do x da laje L3b
DG4 DG3 DG2 DG DG3 DG6 DG7 DGS
Carga
(kN) 8 tmm) 8 (mm) & (mm) & (mm) & (mm) 8 (mm) 8 tmm) 8 (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 -1.53 -1.16 -1.00 -0.67 -0.68 -1.13 -1.58 -2.03
T 80 3,19 -2.63 -1.99 -1.15 -1.26 -2.33 -3.24 -2.38
= 120 -4,55 -3.79 -2.99 -1.72 -1.68 -3.41 -5.45 -6.63
= 160 -6.19 -4.71 -3.43 -2.16 -2.06 -4.38 -6.85 -8.97
g 200 .1.93 -5.94 -4.22 -2.48 -2.41 -5.11 -8.00 -10,89
240 -9.85 -7.09 -4.83 22,62 -2.66 -5.95 0,13 -12.29
280 -12.06 -8.45 -5,37 .2.72 271 -6.53 -10.53 -13.69
320 -14.48 -10.85 -6.80 -2.97 -2.96 -7.54 -11.62 -15.50
360 -17.76 -13.00 -8.16 -3.32 -3.26 -8.93 -13.44 -18,05
400 -19.40 -14.24 933 -4.08 -3.97 -9.63 -14.95 -19.84
Tabela A.16 - Flechas registradas na dire¢do v da laje L3b
Care: DG12 DG11 DG10 DGY DG13 DG14 DG15 DG16
arga
(KN) & (mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) 8 (mm) 3 (mm) 3 (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
_ 40 -2.27 -1,65 -1.15 -0,43 -0,30 .0.77 -1.30 -2,33
v 80 -2.85 -2,10 -1.28 -0.59 -0.57 -1.35 -2.07 -2.98
= 120 -3.30 -2.40 -1,62 -0.91 -0.90 -1,76 2,72 -3.58
S 160 -3.95 _3.08 -2,16 -1.43 -1.20 235 335 -4.38
= 200 -4.99 .3.84 .2.85 -1.48 -1.35 -2.59 -3.97 .5.05
240 -6.05 -3.65 -3.04 -1.47 -1.40) -2.75 -4.35 -6.08
280 .7.35 -5.45 334 -1.48 -1.50 -2.98 -4.85 -7.23
320 -8.65 -6.20 -3.80 -1.78 -1.63 -3.42 -5.85 -8.38
360 -10.30 -7.20 -4.34 -1.85 -1,75 -3.95 -6.75 -9.83
400 211,67 -8.16 5,12 .1.90 -1.80 -4.35 -7.85 -11.13
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Tabela A.17 — Flechas registradas na dire¢@o x da laje L3c

Carea DG4 DG3 DG2 DG1 DGS DG6 DG7 DG8
(k‘;:) 8 (mm) 8 (mm) S (mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) S (mm) 8 (mm)
4
0 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00
‘f 40 -0,25 .0.25 -0.20 .0,25 -0.17 -0.20 0,25 -0.32
< 80 -1.10 -0.95 -0.80 -0,45 -0.50 -0,55 -0.50 -0,69
T 120 -2.15 -1.85 -1.25 -0.75 -0.75 -0.75 -1.05 -1.27
k) 160 -3.30 -2.67 -1.80 -1.05 -0.95 -1,45 -2.00 -2,67
200 -4.20) .3.30 -2.20 -1.19 -1.23 -1.73 -2.53 -3.62
240 .5.05 -3.80 -2.43 -1.30 1,17 -2.20 -3.50 -4,92
280 -5.85 -4.30 -2.80 .1.35 -1.25 -2.65 435 -6,17
320 -7.25 -5.30 -3.45 _1.45 -1.37 -3.30 -5.44 -7.72
Tabela A 18 — Flechas registradas na dire¢do y da laje L3¢
DG12 DGl DG L0 DGY DG13 DG 14 DG1S DG16
Carga
(kN) 8 (mm) S (mm) & \mm) & (mm) & (mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Y 40 -1.25 -0.86 -0.65 -0.32 -0.33 -0.40 -0.58 -0.80
i 30 -3.25 -2.30 -1.45 -0.60 -0.70 -1.65 -2.73 -3.75
™ 120 -5.45 -3.80 -2.30 -0.85 -0.90 -2.35 -3,08 -5.55
5 160 -7.75 -5.50 -3.40 -1.05 -1.10 -3.50 -5.88 -7,85
200 -9.70 -6.80 -4.10 -1.20 -1.20 -4.37 -7.33 -10.25
240 -12.30 -8.70 -5.00 -1.35 -1.35 -5,25 -8.38 12,25
280 -14.05 -9.72 -5.50 -1.50 -1.55 -6,05 -10.38 -14.32
320 -16.80 “11.65 -6.70 -1.55 -1.55 -6.95 -12.63 -17.75
Tabela A.19 - Flechas registradas na dire¢do x da laje L.4a
& DG4 DG3 DG2 DG DGS DG6 DG7 DG8
arga
4N 8 (mm) 8 (mm) & tmm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm)
5 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
4 40 -1.62 21,42 21,15 -0,90 -0.90 -1,23 -1,50 -1.57
T 80 -2.24 -1.89 -1.70 -1.46 -1.50 -2.03 -2.37 -2,70
g 120 -2.85 -2.44 2,17 -1.70 -1.64 .2.38 -2.93 .3.27
160 -3.43 -2.88 -2.50 -1,95 -1.80 -2.78 -3.41 -3.96
200 -4.58 3,92 -3.23 -2.45 -2.35 -3.36 -4.26 5.10
240 .5.25 -4.15 -3.30 .2.47 -2.40 -3.58 -4.5] .5.57
Tabela A.20 — Flechas registradas na dire¢do ¥ da laje [.4a
Carga DG12 DG11 DG10 DG9 DG13 DG14 DG15 DGl6
(N) 8 (mm) 8 (mm) 8 tmm) & (mm) 8 (mm) & (mm) & (mm) 8 (mm)
5 0 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0,00
3 40 -3.15 -2.61 -1.85 -1.04 -1.10 225 -3,25 -4.25
% 80 -6,26 -4,85 -3.42 -1,90 -1.95 .3.75 -5,70 7,78
= 120 -8.71 -6.41 -4.24 -2.02 2,10 -4,90 -8.05 -11.10
160 -11.46 -8.46 -5.35 -2.32 2,35 -6.05 -10.12 -14.23
200 -16.32 -11.50 -6.82 -2.81 275 -7.50 -12.82 -17.82
240 -18.70 -13.55 -8.02 -2,82 -2.85 -8.30 -13,88 -19.16
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‘Tabela A.21 - Flechas registradas na dire¢do x da laje L4b

Carga DG4 DG3 DG2 DG1 DGS5 DG6 DG7 DG8
N & (mm) S (mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) 8 (mm) & (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
» 40 0,17 0,17 -0.16 -0.24 -0.24 -0.35 0,47 -0,56
S 80 -1.24 0,98 .0,73 -0.47 -0.,49 -0.85 -1,25 1,58
2 120 2,46 21,96 1,49 0.81 0.77 ~1.50 .25 3.0
z 160 .3.83 -2.30 -1,92 -1.07 -1.08 -2.12 -3,30 -4.43
- 200 -5,19 -3.85 -2.47 -1.27 -1,32 -2,75 -4,17 -5,76
240 -6.82 .1.62 -3.09 -1.38 1,47 -3.38 _5.20 -7.18
280 .7.97 .5.49 -3.48 -1.63 -1.67 -4,05 6,29 -8,83
320 -10.26 -6.98 .4.27 .1.98 .2.00 ~4.90 T2 -10,73
360 -12.82 -8.97 -5.46 -2.27 -2.27 .5.85 -9.25 -12,93
Tabela A.22 — Flechas registradas na diregdo v da laje [.4b
DG12 DGl DG 10 DGY DG13 DG4 DG1S DG16
Carga
kN 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) d tmm) 8 tmm) 8 tmm) 8 (mm) 8 (mm)
0 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
- 40 0.18 -0.15 -0.12 -0.20 -0,25 -0.23 -0.30 -0.35
__l' 80 .0,78 0,62 -0.55 0,35 -0.35 -0.53 -0.74 -1,00
= 120 1,53 -1,09 0,95 -0.,68 -0.65 -1,13 -1.52 -2,00
% 160 -2.23 -1.57 -1.28 -0,75 -0,81 -1,73 -2.48 -3,10
- 200 -3,43 .2.47 -1.60 -1.10 -1.05 -2.38 -3.42 -4.40
240 4,41 .3.23 -1,92 .1.25 -1,18 .2,95 -4,26 -5,35
280 .5.76 .4.0] .2.49 -1.30 -1.33 -3.36 510 -6.60
320 -7.22 -4,92 -3,02 -1,42 -1,42 -3,90 -6,04 -8,00
360 -9.01 6,42 .3.84 -1.50 21,50 -4.59 -7.30 955
Tabela A.23 - Flechas registradas na dire¢ao x da laje L4c
c DG4 DG3 DG2 DG1 DG5S DG6 DG7 DG8
‘arga
kN 8 (mm) S (mm) 8 (mm) 3 (mm) 3 (mm) 8 (mm) 3 (mm) 8 (mm)
0 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00
* 40 -0,28 -0,25 0,15 0,15 -0,40 -0.35 -0,40 -0.35
% 30 -1.25 _0.84 -0.70 .0.45 -0,60 -0,65 -0,60 -0.60
o 120 -2.10 -1.65 -1,20 -0.65 -0.62 -0,90 -1.00 -1.15
= 160 -2.95 -2.27 -1,60 -0,75 -0,80 -1.30 -1,65 2,10
~ 200 -3.80 -2.96 -2.00 -0.95 -0,90 -1.60 -2.15 -2.90
240 -4.90 -3.85 -2.55 -1.17 -1,02 -1.95 -2.85 -3.85
230 -6.00 -4.61 -3.20 -1.45 -1,40 -2.53 -3.65 -5.00
320 -7.25 -5.50 -3.80 1,65 -1.,65 -3.05 -4.45 -6.15
360 -8.31 -6.27 -4.30 -1.80 -1,70 -3.60 .5.35 .7.45
Tabela A.24 - Flechas registradas na direcao y da laje Ldc
Caisk DG12 DG11 DG10 DGY DG13 DG4 DG15 DG16
(kN) S (mm) d (mm) S (mm) d (mm) 8 (mm) d (mm) d (mm) d (mm)
0 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
- 40 -0,60 0,50 -0,20 -0.35 -0,35 -0,55 -0.85 -1,10
_;, 80 -2.85 -1.75 -1,10 -0,76 -0,75 -1.55 -2.60 -3,50
= 120 -4,50 -3,10 -2,10 _1,11 -1.,05 -2.40 -3.90 -5.40
= 160 -6,05 -4.20 -2,65 -1,36 -135 -3.32 -5.50 -7.65
- 200 -8,00 -5.60 -3.25 -1.43 -1,47 -3.95 -6.55 -9.15
24 10,50 -7.05 -4,10 -1,55 -1,55 .4.47 -7.65 -10,80
280 1191 -8.40 -5.00 -1.74 1,75 5,50 9.15 -12,90
320 -13.98 -9.82 -5.92 -1,82 -1,85 -6.,45 -10,65 -15.05
360 -15.62 =1125 -6.50 -1.82 -1,90 -7.10 11,55 16,37
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Tabela A.25 - Flechas registradas na diregdo x da laje LSa

Carga DG4 DG3 DG2 DG DGS DG6 DG? DG8
kN d (mm) 8 (mm) § (mm) & tmm) d (mm) & (mm) 6 (mm) 8 (mm)
u 0 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
2 40 -0,50 -0,50 -0,42 -0,35 -0,35 -0.30 -0.36 -0.35
- 80 .1.62 -1.31 -1.00 -0,58 .0,55 -0.37 -0.41 -0,55
2 120 -2.70 -1.97 -1.40 -0,68 -0,61 -0.49 -0.55 -0,57
- 160 -3,25 2,15 -1.55 -0.88 -0.92 -0,62 -1.06 -1.40
200 23,90 -2.90 22,15 -1.45 -1.39 -1,32 -1.99 2,65
240 -4.73 23,58 .2.59 -1.65 -1.59 -2.02 2281 -3.85
280 -8.27 -6.20 -4.30 .2.43 242 3,72 491 -6.35
Tabela A.26 - Flechas registradas na dire¢do v dd laje L5a
— DG12 DGl DG10 DGY DG13 DG4 DG15 DG16
(k\i) § (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) & (mm) § (mm) § (mm) § (mm)
2 0 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
= 40 -1.40 -0.88 -0.76 -0.30 -0.33 -0,65 -0.90 -0.97
i 80 -4,50 -3.38 -2,20 -0.66 -0.70 -1.70 -2.85 -3.60
& 120 .7.85 -5,18 -3.12 0,95 -0,95 -2.56 -4.73 -6.25
- 160 -10.20 -7.28 .4.28 -1,28 -1.33 -3.68 -6.70 9,15
200 -12.35 -9.18 -5.67 -1,88 21,90 -5.00 -8.78 -12.47
240 -16,90 -12,03 -7.08 -2.38 -2.40 -6.60 -11,13 -16.45
280 -29,65 21,13 212,47 -4,50 -4,45 -12,25 -20,95 -29,70
‘Tabela A.27 — Flechas registradas na diregdo x da laje LSb
DG4 DG3 DG2 DG DGS DG6 DG DG8
Carga
N 8 (mm) 8 tmm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) & tmm) 8 (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00
40 -0.80 -0.28 20,05 20,02 -0.10 -0.04 -0.10 -0.05
p 80 -1.00 -0.50 -0.10 -0.04 -0.06 0.13 -0.15 -0.10
7 120 -1.67 -0.70 -0.15 -0.07 0.02 -0.25 -0.20 -0.25
T 160 -1.63 -0.72 .0.20 -0.07 0.04 -0.30 -0.35 -0.53
g 200 -2.05 -0.90 -0.30 -0.07 0.05 -0.40 -1.40 2.00
240 -2.45 118 -0.40 0.07 0.07 -0.72 2.10 -3.20
280 -2.95 21,65 -0.58 -0.08 0.10 -1.18 295 -4.40
320 -3.35 22,15 20,85 -0.14 0.13 -1.65 -3.49 .5.32
360 -4,35 =275 -1.20 -0.15 0.15 -2.10 -4.20 -6.45
400 -6.79 -3.25 -2.20 -0.19 -0.10 -2.58 -5.18 -8.10
Tabela A28 — Flechas registradas na diregdo y da laje L5b
Carea DGI2 DG11 DG10 DGY DG1L3 DG4 DG15 DG16
(KN) 8 {mm) & (mm) 8 (mm) 8 (mm) & (mm) 8 {tmm) 8 (mm) § (mm)
0 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
) 40 -0.23 -0.20 -0.10 -0.15 0.13 -0.07 0.05 -0.10
T 80 -0.43 -0.40 -0.23 -0.45 -0.45 20,22 -0.10 -0.50
& 120 1,75 -1.08 -0.70 -0.50 -0.47 -0.27 -0.63 -1.30
% 160 -2.49 NWE -1.00 -0.55 -0.50 -037 -1,10 -1.82
ki 200 -3.28 2,51 1,44 -0.18 -0,53 -0.77 -1.73 291
240 -3.95 -2.89 -1.67 -0,20 20,60 112 248 -4.00
280 434 -3.46 -1.98 -0.22 -0.61 -1.45 -3.10 -4.88
320 -5.95 -434 2.3 -0.38 -0.62 -167 3,33 -5.43
360 -7.36 ENE 278 -0.50 -0.70 -2.07 -4.20 -6.42
400 -8.5% -5.98 -3.38 -0.80 -0.75 267 -5.00 745
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Tabela A.29 - Flechas registradas na dire¢do x da laje LL5¢

Citi DG4 DG3 DG2 DG DG5 DG6 DG7 DGS

(kN) S (mm) S (mm) 3 (mm) 8 (mm) S (mm) S (mm) 3 (mm) 8 (mm)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00

40 -0.69 0.55 -0.52 20,54 0,50 0,75 -0.80 0,75

T 30 -1.38 0,95 -0.76 -0,74 -0.80 -1,05 -1,15 -1,20
& 120 -2 _1,80 -1.69 -1,54 -1,55 2.15 -2.55 -2.90
= 160 -3.22 -2.35 -2,04 -1,74 -1.75 -2.50 -3.15 -3.80
< 200 4,25 3,12 -2,50 -1,99 -1.95 -3,10 24,10 -5.00
240 5.15 3,71 -2.86 .2.04 -2.02 -3.45 475 5,90

280 588 4,32 -3.27 2,09 22,10 375 5,30 6,90

320 6.95 25129 -3.52 -2.19 2,20 4,05 5,80 -7.50

360 8.08 -5.94 4,18 2,33 -2.30 -4.45 6,55 =855

400 -8.95 -6.78 -4.49 -2,44 -2.45 -4.85 -7.10 -9,50

Tabela A.30 - Flechas registradas na dire¢ao v da laje L.5¢

Carga DG 12 DG DG DGY DG13 DG 14 DG15 DG16

N & (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 (mm) 8 tmm) & (mm) § (mm)
0 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

_ 30 -0,15 -0.34 -0.45 -0,40 -0,40 -0,70 -0,90 -1.10
i 30 -1,40 .1.20 -1.00 -0.72 -0,75 -1.20 -1.60 -2.10
£ 120 ~2.85 22,35 -2.00 -1,75 -1.75 -2.65 -3.75 4,70
5 160 -4.30 _3.35 -2.,65 -1.84 -1.90 _3.40 -4.95 6,35
) 200 _5.80 -4,40 23,37 -2.30 _2.25 -4.35 -6.10 7,78
240 ~7.50 -5.75 -4.20 -2.40 2,35 4,95 -7.60 10,13

280 9,65 -7.18 -5.10 2,50 2,50 5,45 -8,60 -11,20

320 -11.65 -8.35 .5.70 -2.55 -2.55 6,00 9.62 12,72

360 -13.50 29.94 -6.30 2.64 -2.60 6,76 -10,95 14,75

400 -15.,60 11,40 _7.25 -2.65 .2.65 -7.45 -11.85 -16.65
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A.2 - DEFORMACOES DO CONCRETO E DA ARMADURA DE FLEXAO
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Figura A.2 - Posic¢io dos extensdometros na superficie inferior do concreto (c)

As deformacdes registradas nos extensdmetros 1 e 2, posicionados na superficie inferior do

concreto, sdo apresentadas nas duas Gltimas colunas das tabelas a seguir e 0 simbolo (¢) indica
que correspondem aos mostrados na Figura 2.
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Figura A.3 - Posi¢do dos extensometros na armadura de flexao




Tabela A.31 — Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje L1a

Deformagao |%e) no extensémetro

Carga
RN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@ | 20
< 0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 - : 0.00_|_©0,00
= [0 J o064 T 08 [ 091 | 083 | 0638 | 006 | 0.18 - : -0.15 | -0.02
S [8 [ 119 | 139 | vs53 | 150 | 115 [ 023 | 038 : : -0.23 | -0,08
= [ 120 | 198 | 222 | 234 | 233 | 164 | 078 | 0.76 - - -0.29 | -0.08
160 | 275 | 2967 | 326 | 316 | 2.17 | 100 | 112 - . -0.34 | -0.08
200 | 344 | 396 | 781 | 4359 | 284 | 134 | 148 : 038 | -0.13
240 | 410 | 1286 | 1355 | 560 ] 1136 | 122 | 136 : : -0.19 | 0.09
Tabela A.32 — Deformagdes do concreto e da armadura de tlexdo da laje L1b
. Deformagdo (%) no extensémetro
Carga
(kN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 (c) 2 (¢
0 000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 000 - - 0.00_| 0.00
= [[40_ [ ooo [ o001 | 000 | 001 ] 0.00 | 003 | 004 = -] -0.06 | -0.03
< [ 80 | 001 | 008 | 006 | w02 | 001 ] 010 | 011 - : -0.12 | -0.08
[0 o020 | 035 [ 020 | 044 | 004 | 083 | 091 5 - 021 | -0.15
160 | 058 | 077 | 069 | 071 | 005 | 155 | 166 : - -0.28 | -0.19
200 | 107 | 125 | 121 109 | 005 | 212 | 220 : : 034 | -025
240 | 142 | 162 | 164 | 139 | 005 | 262 | 273 . : -0.39 | -0.30
280 | 184 | 202 | 215 | 175 | 005 | 304 [ 322 - 5 -044 | -031
Tabela A.33 — Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexao da laje Llc
Carga Detormagdo (%e) no extensdémetro
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o | 2@
0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 [ 0.00 - E 0.00_| 0,00
= |30 | 003 [013 018 | o018 | 018 | 019 | 007 , , -0.01 | 007
% |8 Jos0 | 102 | 106 | 091 | o081 | 063 | o2 . : -0.06 | -0.16
S |20 s vy | 1gs | o157 [ 103 [ 103 | 083 : - -0.09 | 020
160 | 171 | 235 | 225 | 230 | 135 | 143 [ 127 - E -013 | -028
200 | 233 | 308 | 283 | 266 | 16l | 191 | 179 . . -0.21 | -0.31
240 | 278 | 367 | 366 | 33+ | 1961 | 230 | 2.1 - - | -023 | 027
280 | 295 | 709 | 518 | 502 | 224 | 258 | 235 : : -029 | -0.20
Tabela A.34 - Deformagdes do concreto e da armadura de flexao da laje 1.2a
- Deformagao (%c) no extensémetro
" 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@ | 2@
3 0 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.0 - 0.00_| 0.00
= [ a0 T 003 [ o003 [ 003 | 004 [ 005 | 002 | 000 | 003 : 0.00_| -0.03
2 [ 80 | oeda [ 099 [ 103 [ 102 | 109 | 023 | 020 | 028 : -0.05 | -0.19
= [120 | 139 | 167 | 18 | 192 165 | 058 | 058 | 034 - 011 | 027
160 | 2.5 | 246 | 261 | 261 | 2.10 } 094 | 092 | 081 - -0.12 | -0.33
200 | 280 | 317 | 341 | 322 | 260 | 127 | 127 | 1.09 . -0.15 | -0.37
240 | 323 | 376 | 411 | 397 | 309 | 133 | 155 | 132 : -0.25 | -0.38
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Tabela A.35 — Deformagdes do concreto e da armadura de flexao da laje L2b

Deformagdo (%) no extensdémetro

Carga
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1© | 2
0 0.00 | 0.00 | 0.00 0,00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 - 0.00 | 0,00
= a0 0.05 | 0.07 | 008 0.12 0,09 [ 0.1 0.14 | 0.08 5 -0.08 | -0.06
hE: 80 0.20 | 036 | 036 0.47 046 | 055 | 055 | 041 . 0,21 | -0.21
% [ 120 T o 0.77 | 0.77 0.82 0.68 1.13 1.08 | 0.96 5 .0.32 | -0.33
- 160 | 0.89 1.20 1.15 1.08 0,76 1.64 156 | 1.43 . 0,44 | -0.42
200 1.20 1.53 1.45 1.30 0.80 | 2.02 195 | 1.84 B 0,54 | 047
240 1.48 1.76 1.68 1.51 0,83 2,41 234 | 2.30 : 0,64 | 0.47
280 1.74 ]| 2.09 1.99 1.82 0.86 | 3.05 278 | 2.74 3 0.78 | -0.41
320 209 | 240 | 225 2.13 091 | 1500 | 3.37 | 4.46 : 0,93 | -0.38
Tabela A.36 — Delormagoes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje [.2¢
. Deformagao (%c) no extensémetro
Carga
- 1 2 3 4 5 6 7 3 9 1 | 2@
0 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 ] 0,00 | 0,00
En 40 0.13 0.25 | 0.21 0.34 0.24 | 0.0 | 018 | 0.4 2 -0.15 | -0.13
= 20 0.29 | 0.64 | 0.64 0.78 0.61 0.35 0.50 | 0.38 . 0,25 | -0.24
% | 120 | 080 1,12 1.21 1.22 090 | 067 | 093 | 0,84 = 0.41 | 037
- 160 1.27 1.68 1.79 1.69 1.13 1.02 1.38 1.17 . 0.54 | -0.49
200 1.73 216 | 2.28 2.10 1.3 1.32 1.67 1.51 . 0.67 | -0.59
240 2.19 270 | 282 2.59 1.53 168 | 2.11 1.92 . 0,84 | -0.68
280 240 | 691 3.20 3.10 1.77 196 | 2.23 | 2.18 - -1.00 | -0.73
320 248 | 9.79 | 3.36 5.50 215 | 2.20 2.53 | 2.2 - 1,15 | -0.71
Tabela A.37 - Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje L.3a
Deformagéo (%) no extensémeiro
Carga
= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1) | 2w
P 0 0,00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 I 000 [ 0.00 | 0.00 i 0.00 | 0.00
o 40 0.19 | 0.1 0.47 0.53 0.53 | 0.13 0.07 | 0.3 E 0.06 | -0.21
= 80 0.89 1.23 1.10 1.18 103 | 038 | 029 | 0.14 : 0,20 | -0.33
- 120 1.47 1.99 1.85 1.85 162 | 070 | 059 | 0.43 - 033 | -0.45
160 2.05 2.68 2.53 2.68 2.06 100 | 0.84 | 0.73 B 0,40 | -0.52
200 2.01 .83 3.74 3.30 2.77 .41 1.20 | 1.03 0.54 | -0.56
240 224 | 3.4 4.28 4.09 3,50 1.59 1.26 | 1.00 : -0.56 | -0.80
Tabela A.38 — Deformagdes do concreto € da armadura de tlexdo da laje L3b
Deformagdo (%<} no exlensoémetro
Carga
e 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 | 2@
0 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 i 0.00 | 0.00
40 0.39 | 052 | 0.69 0.53 0.19 | 0.58 | 038 | 0.64 B 0.22 | 0.17
= 80 0.44 | 066 | 0.84 0.67 0.23 | 0.85 0.84 | 0.91 : 0,34 | -0.23
- 120 050 | 0.79 | 098 0.81 0.25 1.14 .18 | 1.25 ] -0.50 | -0.31
% [_160 0.55 0.93 1.07 0.95 0.27 1.51 1.55 1.62 . -0.66 | -0.38
= [T200 0.62 1.01 1,23 1.06 0.30 1.73 1.78 1.84 . 0,75 | -0.42
240 | 0.80 1.21 1.47 1.26 0.34 | 2.01 1.60 | 2.16 - 081 | -0.45
280 1,00 1.45 1.74 1.45 038 | 242 255 | 2.59 g 099 | 052
320 1.26 .74 | 2.0l 1.68 0.40 | 2.80 | 3.29 | 3.08 . 1,24 | -0.54
360 1.63 200 | 2.42 1.96 0.45 | 3.19 4.12 | 4.27 g 142 | -0.52
400 1.96 2.18 | 2.57 2.30 049 | 373 | 495 | 5.15 . 1,60 | -1.49




Tabela A.39 - Deformagdes do concreto ¢ da armadura de tlexdo da laje L3¢

. Deformagao (%) no extensémetro
Carga
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1@ | 2@
0 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
e 40 0,03 0,14 0,18 0,27 0.42 0.13 0.07 0,05 - -0,06 -0.10
e 80 0.55 0.87 1.11 0.94 0.94 0.36 0.26 0.19 - -0,14 | -0.30
;;-' 120 0.97 1.35 1.62 1,34 1.15 0.68 0.64 0.54 - -0,34 -0.38
e 160 1.57 1.98 2.16 1.80 1.28 1,20 1.19 1,08 -0.63 -0.46
200 2.00 246 2.56 2.18 1.42 1.58 1.53 1.42 -0.81 -0.50
240 2.48 3.16 3.29 2.62 1.67 2.00 1,91 1,85 - -1.00 -0.52
280 2.70 10.22 10.84 3.16 1.98 233 2.25 2.18 -1.12 -0.51
320 2.8] 15.31 14.05 4.10 2.41 391 2.68 2.44 -1,24 -00,51
Tabela A .40 — Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje 1.4a
Deformagdo (%) no extensémetro
Carga
(KN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1(c) 2(c)
35 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- 40 0.12 0.52 0.52 0.52 0.52 0.09 0,13 0.13 0.05 -0,06 | -0.14
'§1 30 0.84 1.21 1.05 0.99 1.04 0,29 0.31 0.42 0.22 -0.16 | -0.31
= 120 1,44 1.95 1.76 1.7] 1.53 0.56 0.55 0.68 0.46 -0.27 | -0.51
160 2.02 2.62 2,50 2.24 2,00 0.88 0.83 0.88 0.74 -0.40 -0.69
200 2.63 3.19 3.41 2.95 2,47 1.13 1.09 1.26 1.03 -0.54 -0.80
240 2.85 3.86 4.13 3.46 3.00 ]1.25 1,26 1,23 1,49 -0.59 -0.80
Tabela A.41 - Deformagdes do concreto e da armadura de flexao da laje L4b
Deformagdo (%e) no extensémetro
Carga
(KN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1¢c) 2 (c)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
40 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.06 0.05 0.05 0.06 -0.06 -0,03
F 80 0.00 0,00 0.02 0,17 0,05 0.33 0,33 0.27 (.32 -0.19 -0.10
u 120 0.01 0.05 0.14 0.37 0.07 0.81 0.83 0.67 0.69 -0.33 -0.21
_E-’ 160 0.08 0.31 0.34 0.61 0,09 1.32 1.34 1.08 1.04 -0,45 -0,32
200 0.27 0.59 0.64 0.82 0.11 1.80 1.81 151 1.37 -0.58 -0.41
240 048 0.85 1.02 1.00 0,16 2,23 223 1.95 1.77 -0.71 -0, 48
280 0.68 1.14 1,36 1,23 0,18 2.68 2.64 241 2,18 -0.88 -0.54
320 0.95 1.45 1,71 1.49 0.21 3.08 3.49 2.87 2,61 -1.13 | -0.58
360 1.4] 1.75 2.06 1.61 0.25 3.47 14.05 10.37 3.78 -1.32 -0.56
Tabela A.42 — Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje Ldc
Deformagio (Sec) no extensdometro
Carga
(KN) 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9 1 (o) 2()
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
40 0.06 0.09 0.10 0,14 0.28 0.11 0.06 0.11 0.06 -0.08 | -0.07
5 80 0.46 0.84 0.82 0.75 0.79 0,31 0,34 0.29 035 | -0.18 | -0.23
% 120 0.92 1.36 1.31 .10 1.09 0.68 0.71 0.64 0.68 -0.33 | -0.37
| 160 1.38 1.81 1.81 1.54 1.34 1.07 1,13 1.05 1.03 -0.51 -0.48
200 1.76 215 2.16 1.87 1.52 1.45 1.47 1.42 139 | -0.68 | -0.56
240 2.15 2.59 2.54 2.20 1.74 ].88 1,85 1.84 1.81 -0.89 | -0.69
280 2.59 3.32 3.01 2.60 1.97 P 2.19 2.16 2.11 -1.08 | -0.77
320 2.77 6.27 3.85 3,10 2.25 2,65 2,54 2.53 2.41 -1.31 -0.76
360 2.92 8.53 6.01 7.09 2.55 27 3.04 2.80 2.68 -1.54 | -0.70
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Tabela A.43 - Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje LSa

Deformagao (%c) no extensdometro

Carga
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 L | 2@
0 000 | 000 | 000 | 000 [ 000 [ ooo | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
7 40 00l | 006 | 009 | 006 | 015 | 012 [ 012 | 006 | 0.04 | -006 | -0.05
[ %0 033 | 070 | 103 0.95 081 [ 025 | 023 | 029 | 024 | -0.09 | 021
F 20 [ 08 [ 144 [ 172 143 135 | 039 1 045 | 045 [ 035 | 012 [ -031]
160 | 149 | 212 | 228 1.97 1.80 | 06s | 072 | 0.65 | 050 | -0.19 | -0.38
200 | 218 | 2.88 | 291 2,45 225 | 086 | 097 | 088 | 071 | -023 | -044
240 | 250 | 359 | 350 | 334 | 28 | 107 [ 117 | 1.1 | 093 | -025 | -0.47
380 | 270 | 363 | 441 318 358 | 1.9 | 134 | 130 | 137 | 020 | -0.50

‘Tabela A.44 — Deformacdes do concreto e da armadura de flexdo da laje L5b
Deformagdo (%) no exiensémelro

Carga
(kN) 1 2 2 4 5 6 7 8 9 ey 2(¢)
0 000 | 000 [ 000 | 000 T 000 | coo | oco | coo J 000 | 000 [ 0.00
40 001 | 001 | 0.0l 0.01 001 | 002 | 003 | 002 | 004 | -0.04 | -0.03
e 80 001 | 002 | 002 [ o0l 003 | 004 | 016 | 005 | 008 | -0.08 | -0.07
= [120 | 007 | 014 [ 004 | 003 0.06 | 020 | 046 | 028 | 055 | -0.22 | -021
% 1160 | 019 | 042 | 010 | o028 | 007 | 085 | 090 | 057 | 095 | -0.42 | -0.37
= ["200 | 037 | 075 | 0.2l 046 | 008 | 122 | 133 | 149 | 132 | -054 | 049
240 ] 058 | 1.08 | 051 069 | 009 | 159 | 174 | 1.97 | 173 | -0.66 | -0.65
280 | 081 | 140 | 0286 | 093 01 | 196 | 215 | 237 | 205 | 075 | -0.76
320 | 098 | 162 | 114 117 | 013 | 232 [ 255 [ 269 | 246 | 086 | -0.84
360 | 1.9 | 1.90 | 1.49 1,38 02] | 298 | 303 | 359 | 297 | 099 | 087
200 | 1.49 [ 216 | 1.86 173 | 036 | 380 | 655 | 660 | 429 | -1.03 | -0.88

Tabela A .45 - Deformagdes do concreto ¢ da armadura de flexdo da laje L.5¢
Deformagio (%) no extensémetro

Carga
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1) | 2
0 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00 | 0.00
40 0.00 | 0.00 | 0.0l 0.01 004 | 003 | 0.03 [ 004 | 002 [ -005 | -003
& 80 001 | 001 | 0.01 0.01 008 | 007 | 064 | 004 | 010 | -0.06 | -0.07
— [ 120 | 002 | 012 | 043 0.33 046 | 039 | 0.66 | 0.41 | 0.48 | -0.16 | -0.12
= | 160 | 015 | 053 | 095 081 060 | 081 | 104 | 003 | 088 | 025 | 028
= [ 200 | 057 | 104 | 134 119 § 092 I 127 | 154 | 138 | 1,18 | -0.40 | -0.38
240 | 098 | 155 | 167 1,47 105 | 16l | 199 | 176 | 160 | 056 | -044
280 | 136 | 194 | 1.98 1.73 125 | 191 | 235 | 2.6 | 199 | -0.69 | -047
320 | 184 | 236 | 227 1.97 139 | 224 | 271 | 252 | 235 | -0.82 | -0.50
360 | 226 | 283 | 262 2.27 155 | 2358 | 397 | 436 | 275 | -094 | -0.32
400 | 2.66 | 3.47 | 6358 261 177 | 366 | 844 | 1047 | 114l | -1.06 | -0.53
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A.3 - PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO

‘Tabela A.46 — Resisténcia & compressao

Lajes Ensaio de compressdo axial

ldent. [Idade (dias){Ruptura (kN)|Ident. CP|Ruptura (kN)|Tensdo (MPa) fc (MPa)
1 980 55.5

Lla 175 234 2 850 48.1 57.2
3 1200 67,9
1 1150 65,1

Llb 176 3 2 940 53.2 .2
3 1050 39.4
1 970 549

Llc 193 318 2 1100 62,2 9.4
3 1080 61,1
1 1000 56,6

[.2a 177 246 2 950 53,8 58.5
3 1150 65.1
1 990 56.0

L.2b 101 361 2 1030 58.3 57.7
3 1040 58.9
1 1020 57,7

L.2¢ 114 331 2 1000 56,6 57,0
3 1000 56,6
1 980 55.5

L3a 102 241 2 1020 57.7 56,0
3 970 54,9
I 1120 63.4

L3b 103 400 2 1050 59.4 59.4
3 980 35.5
1 975 55.2

L3¢ 90 358 2 940 53.2 542
3 960 54,3
1 1010 57,2

Lda 83 251 2 1000 56.6 55.8
3 950 53,8
1 800 453

.4b 84 395 2 1140 64.5 54,3
3 940 53,2
1 980 55,5

Ldc 91 404 2 1030 58,3 56,0
3 960 54,3
1 890 50,4

L.5a 76 287 2 890 50,4 57.2
3 1250 70.7
1 1190 67.3

L5b 77 426 2 1210 68,5 67.0
3 1150 65,1
1 1160 65,6

L3¢ 32 446 2 1180 66.8 63.0
3 1000 56.6
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Tabela A.47 — Resisténcia a tra¢do

Lajes Ensaio de compressido diametral

Ident.|Idade (dias)|Ruptura (kN)|I1dent. CP{Ruptura (kN)| Tensdo (MPa) fu (MPa)
1 420 5,94

Lla 175 234 2 450 6,37 5,92
3 385 5.45
1 370 5.23

Lib 176 322 2 360 5.09 5,47
3 430 6.08
1 400 5.66

Llc 193 318 2 390 552 5.59
3 395 5.59
] 395 5.59

L2a 177 246 2 430 6.08 594
3 435 6,15
1 400 3.66

L2b 101 361 2 410 5.80 5,64
3 385 5.45
1 410 5.80

L2¢ 114 331 2 415 5.87 5,66
3 375 5.31
1 380 5,38

L3a 102 241 2 430 6,08 5,66
3 390 5,52
1 425 6,01

L3b 103 400 2 365 5,16 5,78
3 435 6.15
1 305 431

L3c 90 358 2 205 2,90 3.32
3 195 2,76
1 295 4,17

L4a 83 251 2 225 3.18 3,54
3 230 3,25
1 215 3.04

L4b 84 395 2 290 4.10 391
3 325 4,60
1 335 4,74

[.4¢ 9] 404 2 340 4,81 4,72
3 325 4.60
1 340 481

L3a 76 287 2 280 3,96 4.53
3 340 481
1 365 5.16

L5b 77 426 2 385 5.45 5.19
3 350 495
1 315 4,46

LSc 82 446 2 345 4.88 4.64
3 325 4,60
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Tabela A .48 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje 1.1a

Mdédulo de elasticidade = 37,4 GPa

Laje Lla
CP 1: Ruptura = 980 kN CP 2: Ruptura = 850 kN CP 3: Ruptura = 1200 kN
P Def: i Deformagao Deformagio
 MPa) eformagio 5 ¢
Leitura 1]l eitura 2]Médiak (%c)Leitura 1|Leitura AMédiak (%c)Leitura 1{Leitura 2Médide (%c)
0.00| 0.00 0.00 10.000,00{ 0,00 0.00 [0,00[0.00[ 0,00 0,00 |0,000.00
4,64 | 0.50 0.50 [0.50 0,09 0.50 0,50 |[0.50 [009| 0.50 0.50 10.50]0.09
9,28 | .10 1.25 [ 1,18 0,22! 0.80 1,40 |1.10]021] 1,25 1.15 [1.20[0.23
1392] 1.70 210 [1.90]036] 1,40 235 [1.88]0.35] 2,10 1.70 | 1,90 {0.36
18.56] 2.30 290 |2.60(049| 1.80 320 [2.50]047| 2.80 230 |2.55[048
23.20| 3.00 370 |3.35]063) 240 420 |3.30]0.62| 3.60 2,80 | 3,20 [0.60
27.84| 3.60 4.50 |4.05]0.76! 2.80 5.00 [3.90]0,73] 4.30 340 |385]0.72
32.48| 4.10 520 [4,65/087] 3.50 580 |4.65]087| 500 400 |4.50]0,85
37.12( 490 6.10 |5,50|1,03| 4,00 6.70 [3.3511,01| 5.90 4,70 15,30|1,00
Tabela A.49 — Modulo de elasticidade do concreto da laje L1b
Médulo de elasticidade = 37,9 GPa
Laje L1b
CP 1: Ruptura = 1150 kN CP 2: Ruptura = 940 kN CP 3: Ruptura = 1050 kN
Carga = - -
( MPa) Deformagio Deformagido Deformagao
Leitura 1|Leitura 2]Médiale (%c)[Leitura 1[Leitura 2[Médiafe (% )Leitura 1|Leitura 2Médialg (%o
0.00 | 0.00 0,00 [0,00]0,00| 0.00 0.00 ]0.00[0.00] 0,00 0.00 |0.00]0.00
464 | 0,50 0,50 10,5010,09| 0,50 0,50 |[0,5010,09| 0.50 0,50 |0,50]0.09
9.28 | 1.20 1,20 |1,20]0,23| 0.60 1,40 |1,00]0,19] 1,30 1,10 |1,20]0,23
13.92| 1.60 200 [1,80)034| 1,20 240 |1.80 (034 2,20 1,60 |1.90]0.36
18,56 2.50 260 [2,60(049| 1,60 320 [2.40]045] 3,00 2,20 |2.60]0.49
23,20/ 3,10 3,80 |[3.50)|066| 2,30 420 |[3.25(061| 3,50 2,70 |3,10]0.58
27.84| 3,80 4,00 [390]073| 290 5.00 [3.95(0.74] 4,00 3,20 |3,60]0.68
32,48| 4,00 5.10 [4.60 (087 3,60 580 |4,70]0.88] 5,00 390 |4,45(0.84
37.12| 4,60 6.00 |[530[1.00| 4,20 6.70 [5.45(1.03| 5,60 4,50 15,05]1095
Tabela A.50 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje Llc
Médulo de clasticidade = 34,4 GPa
[aje Lic
. CP 1: Ruptura =970 kN CP 2: Ruptura = 1100 kN CP 3: Ruptura = 1080 kN
Carga - - - -
MPa) Deformagio Deformagio Deformagio
Leitura 1|Leitura 2[Médiafe (%c)}Leitura 1|Leitura 2fMédiafe (%c)fLeitura 1|leitura 2[Médiale (%c)
0.00| 0,00 0.00 [0.00[0.00| 0,00 0.00 ]0.00]0.00[ 0,00 0.00 0,00]0.00
464 | 0,50 0.50 10,50 (0,09| 0.50 0,50 ]0,50]0,09| 0,50 0,50 |0,50]0,09
928 | 1,20 1.30 |1,25]0,24| 0,80 1,20 [ 1,00]0.19| 1,10 1,20 | 1,15]0,22
1392| 1,80 2,30 ]2.05]039| 1,40 230 [1.85]035] 220 1.90 ]2,05]0.39
18,56| 2,20 330 |275]0.52) 2,10 320 [2,65]050] 2,60 250 ]2,5510.48
23.20] 3,20 390 [3.55]0,67| 3,50 430 |390]0,73| 3.50 3.10 |3,30|0,62
27.84| 3,70 4.50 [4,10(0.77| 3,20 5,20 [4,20(0,79| 4,30 3,80 14,05]0.76
32.48| 4,00 500 |4.50|0.85| 4,60 6,00 |530]|1.00[ 5,40 450 14951093
37,12| 5,50 6.80 |6,15(1.16] 590 7,20 [6.50]1,22] 6,60 6,00 |630]1.19
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Tabela A.51 - Mdodulo de elasticidade do concreto da laje [.2a

Moddulo de elasticidade = 37,1 GPa

Laje L2a
. CP [: Ruptura = 1000 kN CP 2: Ruptura = 950 kN CP 3: Ruptura = 1150 kN
(farga Deformagao Deformagio Deformagio
(MPa) clormag 3 ¢
I.eitura 1[Leitura 2{Médiale (%c)Leitura 1|Leitura 2[Médiafe (%c)|Leitura 1|Leitura 2Médiale (%)
0.00| 0,00 0,00 |0.00|0,00| 0,00 0,00 |0,00(0,00] 0,00 0.00 }0,00|0.00
464 | 0,50 0,50 10,50 (0,09| 0.50 0.50 10,50 (0.09] 0,50 0,50 |0,50]0.09
9,28 | 0,70 1,10 1090 (0.17| 1.20 0.80 |1.00]0,19| 1,10 0.70 [0.90]0.17
13.92| 1,50 200 [1.75]033] 1,40 1,70 [ 1.55]0,29] 2.00 1.50 [ 1,75[0.33
18,56, 2,40 260 [250(047| 220 3,00 [2.60]|049| 2,70 190 |2.30(0.43
23.20| 3.30 400 (3.65[0.69] 280 4,10 |345(0.65| 3,20 2.60 |290]0.55
27.84| 4,00 4,50 ]14.25|080| 3.20 5.00 |4.10]0.77| 4.20 350 |385(0.72
32.48| 5,00 5.10 |5,05(095] 4.30 6.00 |5.15]|097| 4,90 430 |4.60]0.87
3712 540 6.20 |580|1,09| 5.00 7,00 6,00 |1,13] 6,00 6,40 [6.20]1.17
Tabela A.52 - Modulo de elasticidade do concreto da laje 1.2b
Moddulo de elasticidade = 28.5 GPa
Laje L2b
CP 1: Ruptura = 990 kN CP 2: Ruptura = 1030 kN CP 3: Ruptura = 1040 kN
Carga . = o
My Deformagio Deformagio Deformagio
" Leitura 1|Leitura 2Médide (%cjLeitura 1Leitura 2Médiaf (% )Leitura 1fLeitura 2Médidf (%¢
0,00 0,00 0,00 |0,00|000| 0,00 0,00 ]0.00[0,00f 0.00 0,00 |0,0010.00
5.38| 0,70 0,70 |0,70 |0.13| 0,70 0.70 |0.70 (0,13} 0.70 0,70 [0.70]0.13
10,75 1,70 190 |1.80(0,34| 1.50 190 |1.70{0.32] 1,90 1,60 ]1.75]0.33
16.13| 2,70 3,30 [3.00 (0.56| 2.40 3,10 |2.75]0.52] 290 2,60 |2.75]0,52
21.50| 3,80 4,70 |4,25|080| 3,40 4,50 1395074 4,10 3,70 |3,90]0,73
26.88| 4.70 5.80 |5.25(099| 4.40 5.60 |5.00]094] 5.20 4,70 [4,95]0.93
3226| 5,70 7.30 |[6.50 (122 5.50 720 [6.35]1,19| 6.40 5.80 |6,10(1.15
37.63| 7,00 890 |795(1.50| 6.40 8.50 |7.45]|1.40| 7.70 7.00 |7,35]|1.38
43,01 8.50 106,70 |9.60 | 1,81| 7.50 10,70 [ 9,10 | 1,71 9.20 8.20 |8,70 [ 1,64
Tabela A.53 — Modulo de elasticidade do concreto da laje L2¢
Mddulo de elasticidade = 29,5 GPa
Laje [.2¢
. CP 1: Ruptura = 1020 kN (P 2: Ruptura = 1000 kN CP 3: Ruptura = 1000 kN
Carga - - ~ -
(MPa) Deformagio Deformagao Deformagio
Leitura 1|Leitura 2[Médiale (%c)Leitura 1|Leitura JMédiae (%c)Leitura ULeitura 2Médidf (%
0.00| 0,00 0,00 |0,00[0.00| 0.00 0.00 |0.00 [0,00] 0.00 0.00 [0.001(0.00
5.38| 0,70 0,70 0,70 |0.13| 0.70 0.70 [0.70|0,13] 0.70 0.70 [0.70]0.13
10.75| 1.50 1,80 [1,65(0,31| 1.40 1,80 [1,60]0,30| 1,40 1,50 |[1,45]0.27
16.13| 230 3,00 [2,65(0,50| 2,30 3.00 [2.65]0,50| 2,50 240 |2.45]046
21.50| 4,00 380 |[3,90(0,73| 3.20 470 [395(0,74| 3.70 3.80 |3,795(0,71
26.88| 4.80 5,60 |5.20 (098] 4,30 580 |[5.05]095| 5.00 490 |[495]0.93
3226/ 5.80 6.40 |6,10|1.15| 5,80 730 [6.55]1,23| 6,30 6.00 |6,15(1,16
37.63| 6.50 720 [685(1.29| 6.70 8,20 |[7.45]140| 7.10 7.80 |7.45]1.40
43,01 7.60 8,50 |8,05(1.51| 8.10 980 | 895|168 9,40 890 |9,15|1.72
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Tabela A.54 — Modulo de elasticidade do concreto da laje L3a

Modulo de elasticidade = 30,7 GPa

Laje L3a
CP I: Ruptura = 980 kN CP 2: Ruptura = 1020 kN CP 3: Ruptura =970 kN
Carga . = .
MPa Deformacgio Deformagio Deformagio
' Leitura liLeitura 2 Médﬁeﬁ(%o)Leitura 1|Leitura 2{Médiafe (%c)|Leitura 1|Leitura 2[Médiale (%)
0.00| 000 [ 000 [0.,00|0,00| 0.00 0.00 |0,00]0.00]| 0,00 0,00 |0.,00 [0.00
538 0.70 0,70 10.70 |0.13| 0,70 0,70 10,70 [0,13| 0.70 0,70 }0,70 [0.13
10,75 190 2,10 [2.00]038| 1,40 1.50 [ 1,45]0.27] 1,60 1,00 | 1,30(0.24
16,13 2,00 340 1270|051 2.30 300 |2.65]0.50| 2.70 2.10 |2.40]045
21.50| 3,20 490 |4.05]|076| 3.60 420 |39010,73| 3.80 2,80 |3.30]0.62
26.88) 4,10 6.30 [5.20 098] 490 5,10 [5.00[094] 4.50 4,60 |4.55]0.86
32.26| 5.30 750 |6.40[1.20| 5.60 6,40 [6.00]1,13] 590 6.40 |[6.15]1.16
37.63| 6,50 920 |7.85148| 6.70 7.60 | 7.15(1.35| 6.50 7,00 |6.75]1,27
4301 9,60 | 10.70 [10.15/191| 790 890 |8.40|1.58| 8.70 9,10 |80 |1.67
‘Tabela A.55 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L3b
Modulo de elasticidade = 32,1 GPa
Laje L3b
CP 1: Ruptura= 1120 kN CP 2: Ruptura = 1050 kN CP 3: Ruptura = 980 kN
Carga - - -
(MPa) Deformagao Deformagio Deformagio
Leitura 1|Leitura 2jMédide (%e)Leitura 1Leitura 2Médiafe (%c)Leitura 1|Leitura AMédiale (%
0.00| 0,00 0,00 0,00 [0,00] 0,00 0.00 |0,00]0,00[ 0.00 0,00 |0,00]0.00
5.38| 0,70 0,70 [0.70 [0.13| 0,70 0.70 0,70 10,13 0,70 0,70 [0,70]0,13
10,75 1,20 1,50 |1.35]025] 1,40 1,80 | 1,60]0.30[ 1.20 1,60 | 1,40]0,26
16,13| 220 320 |270(051| 2.30 200 |2,15]040]| 2,60 2,40 |2,50]0.47
21,50| 3,50 430 |390(0.73| 2,80 320 |3,00]056] 3,10 3,80 |3,45]0,65
26.88| 4,10 560 |4.85]091| 4,00 4,30 |4.15]0.78| 4,80 490 |4,85[091
3226/ 5,20 6,40 5,80 1,09 570 520 [5.45(1.03| 5.30 5.70 ]5,50]1.03
37,63 6.30 7.00 [6.65]1.25| 6.30 7.80 |7.05]1.33| 6,90 6,80 |[6.85]1.29
43,01 7,40 8,60 | 800|151 7.00 8.80 |790]1,49| 7,80 8,00 |790(1.49
Tabela A.56 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje L3¢
Madédulo de elasticidade = 31,9 GPa
Laje 3¢
CP 1: Ruptura =975 kN CP 2: Ruptura = 940 kN CP 3: Ruptura = 960 kN
Carga - - = - .
MPa) Deformagio Deformagio Deformagio
Leitura 1Leitura 2[Médiale (% jLeitura 1|Leitura Médiafe (%cfLeitura 1fLeitura 2JMédiale (%c)
0.00| 0,00 0,00 [0.00]0,00| 0,00 0,00 ]0.00]0,00f 0,00 0,00 0,00 (0,00
5.09| 0,50 | 0,50 ]0.50(0,09| 0.60 0.60 |0,60]0,11]| 0,50 0,50 | 0,50 [0.09
10,19 1,40 1.50 | 1,45(0,27| 1,50 1,70 | 1,60 [0,30| 1.40 1,40 | 1,40]0,26
15.28| 2.20 250 1235(044| 2,40 270 |255[048] 230 2,30 ]2.30]0.43
20.37| 3,10 3,40 [3.25]061| 3,30 3,70 13,50 |066] 3.20 3,20 | 3,20]0.60
25,46 390 4,50 [4.2010,79| 4,10 480 445084 4,20 4,10 [4,15]0,78
30.56| 4.80 5,60 [5.20]098| 5,00 590 |5.45(1.03| 5.10 5.10 |5.10[0.96
35.65| 5.80 6,70 |6.25|1,18| 5.80 690 |6.35]1,19] 6.00 6,00 [6.00(1,13
40,74 6,80 7,80 |7.30(1,37| 7,00 8,10 |7.55(1,42] 7,00 7,10 |7.05]1,33
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Tabela A.57 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje [.4a

Mddulo de elasticidade = 31,4 GPa
Laje L4a
CP 1: Ruptura= 1010kN | CP 2: Ruptura = 1000 kN CP 3: Ruptura = 950 kN
Carga - = - o
(MPa) Deformagiao Deformagao Deformacio
Leitura 1]Leitura 2Médiaf (% JLeitura l|Leitura 2Médiafe (%c)Leitura 1|Leitura AMédiale (%]
0.00| 0.00 0.00 |0,00]000| 0.00 0.00 |0.000.00| 0.00 0,00 |0.00]0.00
5.09| 0.50 0.50 |0.50(009| 0.50 0.50 |0.500.09| 0.60 0.60 ]0.60]0,11
10,191 1.20 1.40 [1,30]0.24| 1.30 1.20 |1.25]0,241 1.20 1.40 | 1.30]0.24
15.28| 2.40 260 [2,50(047| 220 260 [240]045| 200 2,30 | 2.15(0.40
20.37| 3.00 320 [3.10]0.58| 3.00 380 |3.4010.64| 3.10 3.20 | 3.15]0.59
25.46| 4.00 450 |4.25/080| 4.10 500 |4.55(086| 440 490 |4.65]0.87
30.56| 5.00 570 |535|1,01] 520 600 |5.60([105[ 550 5.80 |5.65]1,06
35.65| 6.10 680 [645)1.21| 6.40 7,20 |6.80]1.28) 6.30 6.80 |[6.55]1.23
40.74| 7,00 7.80 |7,401.39| 7.50 8,00 |7.75|146| 7,00 8.10 |7.55]1.42
Tabela A.58 — Md6dulo de elasticidade do concreto da laje L4b
Mdédulo de elasticidade = 32,4 GPa
Laje L4b
CP I: Ruptura = 800 kN CP 2: Ruptura = 1140 kN CP 3: Ruptura = 940 kN
Carga p . - : -
(MPa) Deformagio Deformagio Deformagao
Leitura 1{Leitura 2Médiafe (%c)Leitura 1[Leitura 2[Médiafe (%o )|Leitura 1|Leitura 2{Médiale (%
0.00 | 0,00 0,00 |0.00]0.00| 0,00 0.00 |0.00]0,00| 0.00 0,00 |0,00]0,00
5,09 | 0.50 0,50 10.50]0.09| 0.50 0.50 [0.50]0,09] 0.50 0.50 |[0,50]0,09
10,191 1,30 1,20 [1.25(0.24] 1,10 1,20 | 1,15]10.22] 1,40 1,60 |1,50(0,28
15.28| 2.30 2,40 [2,35]1044] 2.30 2,40 235|044 2.00 2,30 ]2,15]0.40
20,37 2,80 3,00 [290]0.55| 3,40 390 |3.65]0.69| 2.80 3.40 ]3.10]0.58
25.46| 4,00 4,50 [4,25]0.80| 4.30 5.00 |4.65]0,87| 4.00 4,10 [4,05]0.76
30.56| 5.10 580 |[5.45(1,03] 5.60 6,30 |595|1.12| 5.40 6.00 [5.70]1,07
35.65| 6.60 7.10 1685|129 6.60 700 |6.80(1,28| 6,70 7.20 | 6.95]1.31
40,74 7.80 800 |7.90(1.49| 7.50 8.50 |8.00[1.51] 7.40 8.70 |[8,05]1.51
Tabela A.59 — Modulo de elasticidade do concreto da laje Ldc
Madédulo de elasticidade = 34,4 GPa
Laje L4c
CP I: Ruptura = 980 kN CP 2: Ruptura = 1030 kN CP 3: Ruptura = 960 kN
Carga - - -
(MPa) Deformagio Deformagao Deformagio
Leitura 1|Leitura 2[Médiale (% )Leitura L[ eitura 2Médiale (%c)|Leitura 1|Leitura 2[Médide (%c)
0,00 | 0,00 0,00 |0,00|000| 0.00 0,00 |0.00(0,00] 0,00 0,00 |0,00[0,00
5,09 | 0.50 0,50 [0,50|0.09| 0.70 0.70 |0.70 [0,13] 0,70 0.70 {0,70|0,13
10,19 1.30 1,70 |[1.60 |030| 1.00 1.20 | 1.10]0,21] 1,30 1,40 | 1.35]0,25
15.28| 2.20 2,50 1235|044 2.20 2,50 |2.35]044]| 1,70 2,00 |1.85]0.35
20.37| 2,90 3,10 |3.00|0,56| 3,00 3,60 1330062 2,40 3.00 |2,70]0.51
25,46 3,70 4,10 [3.90(0,73| 4.10 4,70 14.400,83| 3,60 4,00 |3.80]0,71
30.56| 4.80 5.00 [490(092| 5.30 6,50 |590|1,11| 4.60 420 |4,40|0.83
35.65| 6.00 690 |[6.45]1,21] 6.20 720 1670 |1,26| 5.30 6.30 |[5,80]1.09
40,74 7.20 8,00 |[7.60|143| 7.40 8.00 |7.70|1,45] 7,00 8.00 |7.50|1,41
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Tabela A.60 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje LL5a

Médulo de elasticidade = 33,8 GPa

Laje L5a
CP 1: Ruptura = 890 kN CP 2: Ruptura = 890 kN CP 3: Ruptura = 1250 kN
Carga . - =
(MPa) Deformagio Deformagio Deformagido
Leitura l{Leitura 2[Médiaje (% )Leitura 1|{Leitura 2Médiale (%c)Leitura 1{Leitura 2Médiale (%e)
0.00| 0.00 0.00 |0,00|0.00| 0.00 0.00 ]0.00]0.00[ 0.00 0.00 |0.00 [0.00
5.21 | 050 0.50 |0.50|0.09| 0,50 0.50 ]10,501009| 0,50 0.50 ]0.50 (0,09
10411 1.50 1,50 | 1.50 (0.28| 1.30 1,50 |1.40(0.26] 1,40 1.40 | 1,40]0.26
15.62| 2.40 260 |2.50(047| 2.50 2,70 [2.60|0,49| 1.80 1,70 11,75]0.33
2082 3.00 370 |3.35(063| 3.30 420 {375]1071] 2.20 3,10 |2.6510.50
26.03| 3.60 460 |4.10[0.77| 4,00 520 |4.60 |087]| 3,60 4,00 {3.80]0.71
31.24] 4.50 5.50 [5.00]094| 5,50 6,70 | 6,101,158 4.70 5.40 15,05]1095
36.44] 6.20 7,40 1680 |1.28| 6,00 750 16.75[1.27] 6.00 7.10 |6.55(1,23
41,65 7.80 9.00 |8.40(1.58| 7,10 8.60 |7.85(1,48| 7.60 830 |[7.95]1.50
‘Tabela A.61 — Mddulo de elasticidade do concreto da laje 1.5b
Médulo de elasticidade = 35,4 GPa
Laje L5b
. CP 1: Ruptura = 1190 kN CP 2: Ruptura = 1210 kN CP 3: Ruptura = 1150 kN
Carga - po o
(MPa) Deformagio Deformagao Deformagio
Leitura 1|Leitura 2[Médiafe (%c)leitura 1|Leitura 2fMédiale (%c)fLeitura 1jl.eitura 2(Médiaje (%o
0,00 | 0,00 0,00 10.00 [0.00| 0.00 0,00 |0,00]0,00f 0,00 0,00 |0.00 0,00
5,21 | 050 0,50 10,50 (009 0.60 0,60 |0.60|0,11| 0,60 0,60 0,60 0,11
10,41 1.20 1,40 1,30 (024 1.50 1,10 | 1,3010.24] 1,10 1,70 | 1,400,206
15.62| 190 2,30 2,10 |040] 250 1.80 [2,15]0.40] 1.90 2.80 [2.35]044
20,82 2.60 340 |3,00/056] 3.50 2,60 |3,05]0.57] 2,50 3,80 |3,15]0,%9
26,03| 3,20 4,40 |3.80(0,71| 4,60 330 395|074 3.10 490 |4,00(0,75
31.24| 4,00 540 [4.700.88] 5.60 4,00 |4.80/0.90| 3,80 5.80 |4,80]0.90
36.44| 4,70 6,30 |5.50(1.03| 6.70 4,70 |5.70|1.07| 4,40 6.80 | 5.60[1.05
41.65| 5.40 7,30 |16.35(1.19| 8.00 550 |6.75(1,27]| 5.10 790 |6,50(1,22
Tabela A.62 — Mdédulo de elasticidade do concreto da laje L.5¢
Mdédulo de elasticidade = 34,0 GPa
Laje L3¢
CP 1: Ruptura = 1160 kN CP 2: Ruptura = 1180 kN CP 3: Ruptura = 1000 kN
Carga = = ; =
(MPa) Deformagio Deformacio Deformagio
Leitura Leitura 2]Médiale (%c)L.eitura 1[Leitura 2Médiafe (%.)|Leitura 1|Leitura 2{Médiale (%
0.00 | 0,00 0,00 10,00 0,00/ 0,00 0,00 |0,00]0.00| 0,00 0,00 | 0,00 (0,00
521 | 0,50 0,50 10,50 (0,09| 0,70 0,70 10,70 |0,13| 0.60 0,60 |0.60|0,11
10,41| 1,40 1.50 |1.45(027| 1.50 1.40 |1.45]0,27| 1.60 1.80 |1.70]0,32
15.621 1,70 1.80 [1,75]0,33] 240 1,70 |2,05]0,39] 2.50 2,70 12,60 0,49
20,82 230 250 [2.40]045] 3.80 2,50 [3,15]0,59( 3,40 4,20 |3,800.71
26,03 3,40 4,10 |3,75|0,71| 4,40 3,00 [3,70 0,70 4.20 540 | 4.80]0.90
31,24 4.20 580 [5.00]094| 5,40 4,10 [4,75]10,89| 4.60 5.60 |5,10]096
36.44| 5.00 6.20 |5,60|1.05| 6,60 480 [5.70107| 5.10 6,50 |5.80 [ 1,09
41,65 5,60 700 [6,30[1,19] 7,90 6.00 |695]1,31| 6.50 7,50 |7.00(1,32
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B - ESTIMATIVAS DE RESISTENCIA

B.1 - APLICACAO DA TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

X ax
| |
(I ex |
B | S
\ Carga / E
/ &
\ O
\
. Ef-

Linha de ruptura

ly
cy

Ix

(Tb:=(ax_e.\')'—:‘ m:(av—e‘l).(i_‘
ay . a,
— e G = €. . e
CE=(1-2)+(a,-—) BD =(1-=%)+(a, -—X)
ﬂ" a)‘ aX . x

Aplicando-se um deslocamento unitdrio em A e mantendo os pontos B ¢ C fixos, e

. o e, . € -
considerando a inclinacdo D =— e¢em E =— obtém-se:
a, a

¥
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e, a 1
Inclinagcdo de BD = - = =6
e, €, a, .
e, (I-—")+(a,-—=) e, (—-1l)+a,
a, a, T e,
e.V
Inclinagéo de CE = % = : -9
¢dc = e, e, a. = YeE
& (=) +{a,»==) @&, (—==D+a,
a, a, e,

Considerando o trabalho interno realizado no deslocamento da laje como W, =W,_+W,_,
sendo W, correspondendo a armadura de flexdo na dire¢do “y”, com momento de
plastificacdo m_, e W, cormrespondendo a armadura de flexdo na direco “x”, com momento

de plastificagdo m, .

€. ‘

’ 1 1
W, =m -42-—:c, +4-—:(a, —¢)+4:
' a a a
‘ ) y e, (—=-D+a,
€,
eX
c,+2-a, 2-e. a a a,
Wi\v=2"ny.< LS - x.—‘r+2._x.._'—‘_.
a a, a, ay ]+e-v.(,”1_1)
a, e,
) n‘
. (—-=N
- ! a, e g
W, =2-m, - —~- N LT D . —
a a, a, €. a,
1+ (- =D
a, e,
X ¥ i)‘ n.
= . (—~=1) (—-1)
e, a, e, . e, a, e, o
Fazendo f, = — ——m———, f, =—A—e-— e m,, =m, =i, aresisténcia
a, . a
L SR L+ ==
a, ¢, a, z

. _ . l y a,
da laje a flexdo pode ser estimada por P, =2-m,, - I —+—=—=2(—= - f + s, i) i .
a, a, a, a,
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B.2 - EXEMPLO DE APLICACAO DA ANALISE PROPOSTA POR REGAN E

REZAI-JORABI (1988)

—300__ 1000 . 00 50
a ’ -
! gfﬁ -‘7//'2%4 =
" | f-30ne Rl /% /ﬁ | B
| pel | |
|00
Ri A FEETIFEE T FTFREF
a) Daakes dus hjes b)aganl
W S0
i V
g
&
gl %
¢) £802 Py
E Seopm Vs
JP — Seciopaa Vp
gL i |
sl
ﬁ.iEﬂJ w

¢)Regites ahice pam
asahanerto

Figura B.2 — Exemplo de aplicag@o da proposta de Regan e Rezai-Jorabi



Na regido critica AA da Figura le, o cisalhamento causado pela agao 1 é:

10* 056" 1

200- -
100 2,24

=61,28 kN/m

E a tensdo de cisalhamento priméria nominal correspondente é;

= M =0,51 N/mm?
P20

A agdo 2 ndo contribui para o cisalhamento na secdo AA, enquanto que a a¢do 3 fornece:

200-0.446- ﬁ =63,71 kN/m

Assim, a tensdo de cisalhamento secunddria nominal € dada por:

= 5371 _ 053 Nimm?
120

L]

A tensdo de cisalhamento nominal total € entdo, v, +v, =1,04 N/mm?.

A resisténcia ao cisalhamento por unidade de comprimento de acordo com a BS 8110 é
y om0 400 B e g g .
0,29-3/1,05-30 :\/T{J =1,24 N/mm" . Esta resisténcia estimada ¢ maior que

+ ,,logo a

resisténcia ao cisalhamento da laje € adequada.



B.3 - RESISTENCIA ESTIMADA PELAS NORMAS ANALISADAS

B.3.1 - Exemplos de aplicacao das expressoes normativas

A laje L.3b foi tomada como exemplo para aplicagdo das recomendagdes normalivas para se
estimar a resisténcia de lajes cogumelo macigas ao puncionamento simétrico. Os principais

dados da laje encontram-se logo abaixo.

=120mm. ¢, =360 mm, d =107 mm, =L09% e f =60 MPa.

cm.l'n
B.3.1.1 - ACI1 318/02

V=0335-@f 1, d=0335-083-V60 -1388-107 =320 kN

0,5+ <me =083

c

el

Sendo a < - 0,5+10~i=1,27

i,

1

w,=2-¢,,+2-c,, +4-d=1388 mm

My

B.3.1.2 -BS 8110/97

V =0,29-(100p- £ -(400/d)"* u, d =

=0,29-(1000,0109-60)'* - (400/107)"* - 2244107 =391 kN



w=2-c¢,,+2-c,, +12-d =2244 mm

min

B.3.1.3 - CEB-MC90/93

V =15-012.(100-p £ - (1+/200/d) ) -1, d =

V = 1,5-0.12-(1000,0109-60)'* - (1+ /(200/107) ) - 2305 107 =423 kN
U, =2-Cpp +2-Cppe +4-7-d =2305 mm

B.3.1.4 - EC2/92
V =0,25 -0,21-(fk2’3)-(1,6-L1- (12+40- )-u,-d=
- 1000

=0,0525- (60)*"% (1,6 —%) (1,2+40-0,0109)-1728 -107 =363 kN

uy=2-a,+2-b+3-7-d=1728 mm

| Cpie =120 mm

< <
" 128-d =299,6 mm

€, =360 mm
a, <42-c,, =240 mm
5,6-d-b, =4792 mm




Tabela B.1 — Estimativas de resisténcia para as lajes apresentadas

Autor | Laje | Suex | Cos valli)
¢ | d [ACI|BS8110|MC90|EC2|NB1/78 |NB1/03
Lla| 1,00 | 1,12 245 | 302 | 329 |302]| 211 333
Lib| (00| 1,11]252| 309 | 337 |313] 217 340
Llc|1,00|1,12|249 | 306 | 333 [310| 215 337
1.2a|2.00 (220320 | 352 | 382 | 364 | 282 386
L2b| 200226308 | 342 | 371 | 351 | 272 376
2¢ (2000224309 343 | 373 [ 351 273 377
1.3a | 3,00 (3,33 |313| 386 | 417 | 351 | 336 422
L J1L3b] 3,00 [ 3,36 | 320 | 391 423 | 363 | 344 428
L3c[3.00(3,40|299| 374 | 405 |335| 322 410
Lda | 4,00 | 4.44 | 330 | 427 | 461 | 351 | 336 466
L4b| 4,00 | 4,53 | 316 | 414 | 447 | 335 | 322 452
L4c | 4,00 | 4,49 | 326 | 423 | 457 | 347 | 332 462
I.5a | 5.00|5,56|356| 471 | 507 |355| 339 512
1.5b | 5,00 | 5,56 | 386 | 497 | 535 | 396 | 368 541
L5c| 500550379 491 | 528 | 384 | 361 534
I | 1,00 [ 2,60 367 | 397 | 428 |345| 332 433
2 200346342 379 | 408 | 314 | 309 413
3 13,00(390|314| 404 | 435 | 310 | 341 440
4 1433(422(271| 400 | 431 | 269 | 271 435
2 5 [3,00(390(288 | 382 | 411 [276 | 312 415
6 |3,00]390|265| 361 | 388 | 284 | 287 393
7 13,00(390 283 345 | 371 | 253 | 307 375
8 14,33 (4,11/[258| 350 | 377 |231| 257 381
9 12,00253(308| 317 | 343 [279| 274 346
14R| 133 [ 127 98 | 141 | 155 [ 109 | 84 157
3 1SR 150190 [ 119] 156 | 172 | 123 ] 105 174
I9R| 1,50 [ 1,90 | 116 | 153 | 168 | 118 | 102 170
Bl [ 1,00|1,26 108 | 173 | 177 | 124 | 104 179
B2 [ 1,001,109 117 ] 163 | 168 | 127 ] 112 170
4 1CL{1,00[1,19]450| 608 | 616 | 481 | 432 623
C2 1,001,019 ]447 | 538 | 545 | 448 | 429 551
SI | 1,00 | 1,29 [5088| 4456 | 4672 [3720] 4885 | 4724

o
—
(8]




Tabela B.1 (Cont.) — Estimativas de resisténcia para as lajes apresentadas

Autor| Laje Cmix | Cosn RS
Com d |ACI|BS8110|MC90|EC2|NB1/78 | NB1/03
0Cl1 1,00 | 1,90 | 257 | 355 385 | 311 229 389
OC13 | 3,00 (5,59 362 493 531 | 380 398 536
OC15 [5,001(9,73 427 630 676 (382 | 401 684
5 OC13a-160] 3,00 | 5,47 | 357 | 489 526 369 392 532
Cl1F22 | 1,00 | 1,61 | 498 | 643 691 [589 | 439 699
C13I22 | 3,00 | 4.84 | 673 | 859 916 [702| 736 927
CISF22 | 500 | 7.81 |809| 1115 | 1183 [ 728 | 762 1197
C13F11 [ 3,00 | 4,72 | 694 | 765 816 | 634 | 758 825
2 1,00 | 1,26 | 96 167 171 | 94 98 173
3 1,00 | 1,32 [ 101 | 159 162 | 99 9 164
6 4 1,00 | 1,27 | 102 166 169 | 100 97 171
10 12,00( 2,88 | 90 184 200 | 92 74 202
11 386 | 4,82 (215 270 291 | 163 | 221 294
12 243 (3,15192| 222 240 [155| 188 243
A7 1,00 | 2,22 | 300 | 450 486 | 383 | 269 491
A8 1,00 | 3,11 | 336| 482 519 (384 | 306 525
Ala 1,00 { 2,22 | 269 352 380 (331 186 384
7 A2b 1,00 12,22 |275| 397 428 | 340 | 223 433
A2c 1,00 | 2,22 | 281 493 532 |350| 308 538
ATb 1,00 | 2,22 [ 297 | 447 482 377 266 488
AS 1,00 | 3,11 {379 522 562 [450 | 345 568
DTI 1,00 | 0,79 | 569 | 732 791 (713 | 481 799
8 BD2 1,00 | 0,99 | 176 | 253 | 276 |223( 151 279
BDS8 1,00 | 0,99 | 161 | 238 260 [ 198 | 138 263
1 500 | 6,25 |138| 214 234 |1 113| 131 236
9 2 500 [ 6,25 | 137 | 213 232 | 112 | 130 235
3 5,00 6,25 | 131 207 225 | 105 | 124 228
4 1,00 | 3,75 | 190 209 228 156 | 174 231
1 1,00 | 1,39 | 247 | 347 351 {306 237 355
10 2 1,00 | 1,39 | 254 | 353 357 | 317 244 360
4 1,00 | 1,39 | 256 | 382 386 | 338 245 390




Tabela B.1 (Cont.) — Estimativas de resisténcia para as lajes apresentadas

Autor | Laje | Smix | Cma MILED
C i d [ACI|BS8110|MC90|EC2|NB1/78 [NB1/03

142 (2,00 | 2,88 | 535| 601 645 | 587 | 478 652
L42a]| 2,00 | 2,44 | 610| 670 718 [ 629 | 542 726

145 | 3,00 | 3,90 | 614 | 746 798 | 646 | 666 807

1 146 | 4,00 | 4.88 | 683 | 862 919 | 664 | 696 930
L41 11,67 | 1,80 | 420 523 564 |505| 368 570

L4la| 1,67 | 1,52 [496| 599 646 | 564 | 430 653

143 13,00 | 2,74 | 526 685 734 | 586 | 560 743

144 | 4,00 | 3,66 | 559 758 811 |599 569 820)

l 1,00 | 2,00 | 47 64 91 56 50 92

2 1,00 | 2,00 | 44 77 109 | 65 46 110

3 11,00]298]| 54 69 97 57 58 99

4 |1,00]298] 50 83 116 | 65 53 118

5 |11,00]398| 58 73 102 | 55 63 103

6 1,00 | 3,98 | 77 111 155 | 101 83 157

12 7 [1.00]498| 78 95 134 | 83 93 135
8 1.00 | 4,98 | 78 119 167 | 104 92 169

9 |1 1,00[598 | 94 114 160 | 107 | 119 161

10 | 1.00 | 5,98 | 91 141 197 | 130 116 199

I1 1,00]698]101 126 177 | 119 136 179

12 11,00 | 6,98 | 96 154 215 | 141 129 217

13 [1,00]7,96]|103 134 187 | 122 145 189

14 11,00]796|102| 168 234 | 153 | 144 237

Observacao:

1 — Presente trabalho

2~ Hawkins et al. (1971)
3 - Regan ¢ Rezai-Jorabi (1988)
4 — Nylander ¢ Sundquist (1972)
5 — Leong e Teng (2000)
6 — Forssel e Holmberg (1946)

7 - Elstner e Hognestad (1956)
8 — Regan (1983)
9 - Al-Yousif e Regan (2003)

10 — Mahmood (1978)

11 - Borges (2002)
12 — Mowrer e Vanderbilt (1967)
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