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RESUMO

São analisadas experimentalmente 20 (vinte) lajes cogumelo de concreto armado de 

dimensões 3000 mm x 3000 mm x 200 mm, e resistência à compressão em tomo de 40 MPa e 

altura útil de aproximadamente 164 mm, submetidas à puncionamento simétrico. As 

principais variáveis da pesquisa foram: a relação entre as dimensões da seção transversal 

retangular do pilar (cmàJ c mi„ entre 1 e 4, com cm,„ constante); o número de furos na região do 

pilar, e o detalhamento da armadura de cisalhamento.

E apresentada uma proposta de inclusão do parâmetro cmáxd  (cmáx é a maior dimensão da 

seção transversal do pilar e c /é a  altura útil da laje) nas expressões de cálculo da resistência à 

punção do CEB-FIP (1991) e do ACI (2002) Para a norma brasileira NBR-6118 (2003) é 

sugerida uma forma de cálculo do perímetro efetivo de controle de lajes com furos próximos 

ao pilar

Os resultados mostraram uma redução na taxa de crescimento da resistência à Dunção das 

lajes quando se aumenta a relação cmaxícmi„, mantendo-se cm;„ (menor dimensão da seção 

transversal do pilar) constante, com as forças cortantes concentrando-se nas extremidades do 

pilar, principalmente com o aumento da relação cmajcmm.

Com relação à presença de furos adjacentes ao pilar, observou-se uma redução de rigidez e de 

resistência em até 23% para as dimensões de furos utilizadas. A utilização de armadura de 

cisalhamento, como disposta na pesquisa, restabeleceu e até superou a resistência à punção da 

laje monolítica de referência.

As normas de projeto que apresentam no cálculo da resistência a punção prescrições para a 

consideração da geometria do pilar (ACI (2002), EC-2 (1992) e a NBR-6118 (1978)), e para 

a consideração de furos próximos ou adjacentes ao pilar (ACI (2002), BS8110 (1997), EC-2 

(1^92), EC-2 (2001) e a NBR-6118 (2003)), mostraram-se conservadoras (VExp Vcaic entre

1,21 e 1,50) nas estimativas das cargas de ruptura das lajes com pilares retangulares sem 

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



(2003) forneceram estimativas praticamente iguais às cargas obtidas experimentalmente

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

A proposta de inclusão do parâmetro cmax d  no cálculo da resistência à punção nas 

expressões do ACI (2002) e CEB-FIP (1991) conduziu a estimativas mais próximas das 

cargas obtidas experimentalmente e a favor da segurança para as lajes com pilares 

retangulares e furos (serie 2), e para as lajes com pilares retangulares, furos e armadura de 

cisalhamento (série 3). A proposta de cálculo do perimetro efetivo de controle para a norma 

NBR-6118 (2003), utilizando o método do Handbook to BS8110 (1987), também forneceu 

estimativas mais próximas dos resultados experimentais para as lajes com pilares retangulares 

e furos (série 2), e para as lajes com pilares retangulares, furos e armadura de cisalhamento 

(série 3).
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ABSTRACT

Twenty reinforced concrete flat slabs (3000 mm x 3000 mm x 200 mm) with concrete 

resistance around 40 MPa and effective height betvveen 139 and 164 mm are tested, 

submitted the symmetrical punching. The principal variables of the research were: 

relationship between the dimensions o f the rectangular dimension o f the column (Cmáx/ Cmin

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

detailing.

A proposal for inclusion of the parameter cmàxd (c,„óx being the largest dimension of the 

column and d  the effective height of the slab^ in the expressions o f the punching shear 

resistance of CEB-FIP (1991) and ACI (2002) is presented. For the code NBR-6118 (2003) it 

is suggested a way to calculate the effective control perimeter of flat slabs with holes close to 

the column.

The results showed a reduction in the growth rate of the punching shear resistance of the 

slabs when the relation cmax cmm is increased, maintaining cm,„ (smallcr dimension of the 

column) constant, with the shear forces concentrating on the extremities o f the column, 

mainly with the increase of the relation cmax cmm.

With relation to the presence of holes adjacent to the column it was observed a reduction in 

rigidity and in resistance up to 23% for the dimensions o f holes used. The use of shear 

reinforcement, as disposed in the research, reestablished and even overcame the punching 

shear resistance of the monolithic reference slab.

The design codes that for the calculation of punching shear resistance considers the column 

geometry (ACI (2002), EC-2 (1992)), and considers holes close or adjacent to the column 

(ACI (2002), BS8110 (1997), EC-2 (1992), EC-2 (2001) and NBR-6118 (2003)), were 

conservatives (VExp Vcaie between 1,21 and 1,50) in estimating the rupture loads of the slabs 

with rectangular columns without holes nor shear reinforcement (series 1). CEB-FIP (1991) 

and NBR-6118 (2003) presented estimates practically equal to the experimentally obtaincd 

(VdxpVcatc = 0,99) for these slabs.
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The proposal of the inclusion o f the cmax d  parameter for the calculation o f the punching 

shear resistance in the expressions o f ACI (2002) and CEB-FIP (1991) led to closer estimates 

for the slabs with rectangular columns and holes (series 2) and for the slabs with rectangular 

columns, holes and shear reinforcement (series 3). The proposal o f effective control pcrimctcr 

calculation for the NBR-6118 (2003) code, using the BS8110 handbook method (1987) also 

led to closer estimates for the slabs with rectangular columns and holes (series 2) and for the 

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

INTRODUÇÃO

1.1 -  CONSIDERAÇÕES GERAIS

As lajes cogumelo são estruturas laminares planas horizontais (placas) que se apóiam 

diretamente em pilares, sem vigas para a transferência das cargas. Estas placas estão sujeitas, 

então, à ruptura por punção na ligação laje-pilar, que se manifesta frágil e repentinamente.

A punção é um fenômeno caracterizado pela atuação de forças concentradas na superfície da 

laje, que causam um deslocamento vertical ao longo de uma superfície tronco-cônica ou 

tronco-piramidal (PARK & GAMBLE, 1980). A superfície de ruptura, segundo REGAN & 

BRAESTRUP (1985), percorre a espessura da laje com uma inclinação média entre, 

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

A literatura apresenta diversos trabalhos teórico-experimentais e teórico-computacionais que 

estudam o comportamento da ligação laje-pilar de lajes cogumelo com pilares de seção 

transversal quadrada, sob a influência de variáveis distintas (resistência à compressão do 

concreto, taxa de armadura de flexão, adição ao concreto de fibras de aço, disposição e taxa 

de armadura de cisalhamento, furos, etc.).

No entanto, apesar da utilização prática mais freqüente dos pilares de seção retangular, em 

relação aos de seção quadrada, as pesquisas com pilares retangulares são em menor numero, 

dos quais, podem-se citar HAWKINS et al (1971), REGAN & REZAI-JORABI (1988), 

TENG et al. (1999), REGAN (1999), AL-YOUSIF & REGAN (2003), SILVA (2003) e 

OLIVEIRA (2003).

Outro aspecto de utilização bastante comum e a existência de furos relativamente grandes 

(mesma ordem de grandeza das dimensões do pilar) em lajes que estejam posicionados 

adjacentes aos pilares, especialmente em edifícios de vários andares, nos quais tubulações de
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condutos elétricos, mecânicos e hidráulicos percorrem vários andares e estão localizados 

próximos aos pilares por conveniência funcional.

Dentre as pesquisas que estudam o efeito dc furos próximos ao pilar na resistência dc lajes 

cogumelo de concreto armado, pode-se citar MOE (1961), HOGNESTAD et al. (1964), 

MOWRER & VANDERBILT (1967), ROLL ct al (1971), GOMES & ANDRADE (1995), 

REGAN (1999), EL-SALAKAWY et al. (1999), TENG et al. (1999) e SILVA (2003). Furos 

em lajes cogumelo reduzem a resistência á punção das lajes, tornando a ruptura ainda mais 

frágil.

1 .2-O B JE T IV O S

A presente pesquisa tem como objetivo avaliar o efeito da relação entre as dimensões da 

seção transversal retangular de pilares internos (cmax,cmn) no comportamento ao 

puncionamento de lajes cogumelo de concreto armado, com valores variando entre 1 e 4, para 

as situações de perímetro constante e perímetro variável (cmm constante). Assim, contribuir 

com subsídios, a partir de dados experimentais, para o cálculo da resistência à punção destas 

estruturas, levando em consideração a geometria do pilar relativa à altura útil da laje (cmar(f).

Outro objetivo da pesquisa é investigar a influência de furos de grandes dimensões 

(dimensões equivalentes à de um pilar), simétricos e não-simétricos, posicionados adjacentes 

ao pilar, na resistência à punção. Através desta investigação, sugerir uma proposta para a 

norma brasileira NBR-6118 (2003) para o cálculo do perímetro efetivo de controle, 

considerando a redução deste devido à influência da proximidade do ruro.

Finalmente, avaliar a contribuição da armadura de cisalhamento na resistência e duetilidade 

de lajes cogumelo apoiadas em pilares internos de seção transversal retangular com dois furos 

simétricos adjacentes a estes.



1 . 3 - APRESENTAÇÃO DA PESQUISA

No CAPITULO 2 apresenta-se a revisão bibliográfica da pesquisa, contendo as prescrições 

dc algumas normas de projeto para o tratamento da geometria do pilar, da presença de furos e 

armadura de cisalhamento. São mostrados e discutidos os resultados de pesquisas da 

literatura que estudaram os assuntos abordados nesta, além de comparações desses resultados 

com os estimados pelas normas de projeto

O programa experimental da pesquisa é apresentado no CAPITULO 3, que contém a 

descrição das lajes ensaiadas, dos materiais utilizados, do processo executivo de confecção e 

ensaio das lajes, e das medições realizadas.

O CAPITULO 4 apresenta e discute os resultados experimentais de ensaios mecânicos dos 

materiais das lajes, deslocamentos verticais, deformações da armadura de flexão, fissuras, e 

resistência das lajes com pilares de seção transversal retangular (Série 1), além de comparar o 

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

O CAPITULO 5 apresenta e discute os resultados experimentais das lajes com furos e/ou 

cisalhamento (Séries 2 e 3), acrescido de resultados de deformações das armaduras de 

cisalhamento

O CAPITULO 6 compara os resultados experimeniais obtidos para todas as lajes ensaiadas 

na presente pesquisa com os estimados por diversas normas de projeto e por pesquisadores, e 

apresenta algumas propostas para consideração da geometria do pilar na resistência à punção 

de lajes para as normas ACI (2002) e CEB-FIP (1991), e para cálculo do perímetro efetivo de 

controle para a norma brasileira NBR-6118 (2003).

O CAPITULO 7 apresenta as conclusões obtidas da pesquisa e algumas sugestões para 

trabalhos futuros.

3





CAPÍTULO 2 

REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1 -  INTRODUÇÃO

São abordadas, nesta pesquisa, algumas normas de projeto que tratam do puncionamento em 

lajes cogumelo, tais como, ACI 318 (2002), BS8110 (1985), CEB-FIP Modcl Codc 90 

(1991), EUROCODE 2 (1992), EUROCODE 2 (2001), Handbook to BS8110/85 (1987), 

NBR-6118 (1978) e NBR-6118 (2003).

São apresentados, também, resultados e métodos de cálculo propostos por alguns 

pesquisadores, que trataram do estudo do puncionamento em lajes cogumelo de concreto 

armado, simultaneamente, com pilares de seção retangular, furos e armadura de 

cisalhamento

Finalmente, comparações entre os resultados experimentais, obtidos da literatura, e os 

previstos pelas normas de projeto e métodos de cálculo são realizadas para uma melhor 

compreensão das normas.

Apesar da existência de poucas pesquisas experimentais sobre o que trata a presente pesquisa, 

as normas de projeto que apresentam recomendações sobre estes assuntos, não demonstram 

um consenso no tratamento da influência da relação entre lados do pilar, da presença de furos 

e da contribuição da armadura de cisalhamento na resistência ao puncionamento de lajes.

2.2 -  NORMAS DE PRO JETO

As normas de projeto fornecem uma previsão da carga de ruptura de lajes cogumelo sujeitas à 

punção, através de um modelo empírico de cálculo que relaciona a tensão nominal de 

cisalhamento, atuante cm uma determinada superfície de controle, com a resistência nominal

5



ao cisalhamento. Este modelo de cálculo é básico para todas as normas, diferenciando-se 

quanto à superfície de controle a ser considerada e à resistência ao cisalhamento. O 

Committee 426 do ACI-ASCE (1973) indica que a seção de controle para o cisalhamento, em 

lajes armadas bidirccionalmente á flexão, é definida pelo perímetro da área carregada ou da 

reação.

Cabe ressaltar que algumas normas como BS8110 (1985), Handbook to BS8110/85 (1987). 

CEB-FIP MC90 (1991), EUROCODE 2 (2001) e NBR-6118 (2003) não tratam 

especificamente a questão da geometria dos pilares na resistência ao puncionamento de lajes 

cogumelo. As normas ACI (2002), EUROCODE 2 (1992) e a NBR-6118 (1978), entretanto, 

consideram o efeito da relação entre lados do pilar na resistência à punção de lajes, quando 

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

As normas citadas apresentam rccomendações especiais quanto à consideração do perímetro 

crítico a ser empregado no cálculo da resistência à punção de lajes apoiadas em pilares 

quadrados. Entretanto, não existe um consenso na adoção de um único perímetro crítico para 

lajes com pilares quadrados, e também de fatores específicos (fafct.sp, d, entre outros) que 

realmente contribuem para a resistência à punção. Sabe-se que as expressões empíricas 

propostas pelas normas de projeto são baseadas, essencialmente, em pesquisas experimentais 

realizados por pesquisadores que analisaram diversas variáveis que pudessem influenciar na 

resistência da laje cogumelo com pilares quadrados.

As prescrições das normas abordadas são apresentadas a seguir, e os coeficientes de 

segurança de projeto são adotados iguais a 1,0, para representar as condições de laboratório.

2.2.1 -  ACI 318 (2002)

A norma do ACI (2002) considera que a seção crítica, ou de controle, de lajes sujeitas à 

punção, está localizada a uma distância de 0,5d  medida a partir da face do pilar ou da área 

carregada. Para uma laje cogumelo com altura efetiva d  apoiada em pilar de seção retangular 

com dimensões cmm (menor dimensão) e cmax (maior dimensão), o perímetro de controle é 

obtido conforme mostra a Fig. 2.1.
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0.5 d
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n M c»«h Aid
t— i-------------- 1— r

Figura 2.1 Perímetro de controle situado a 0,5d  do pilar, de acordo com ACI (2002)

A verificação da punção em lajes cogumelo, segundo ACI (2002) e realizado através da 

comparação entre a força nominal atuante Ve  a força nominal resistente V„. Para uma laje 

sem armadura de cisalhamento, a força nominal resistente é oferecida apenas pelo concreto 

Vc, dada pela Eq. 2.1.

V < V, (k N ) (2.1)

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

* * j r  U V / c V
V P c J 6

(kN) (2.2)

' ^ -  + 2
V O .

(2.3)

\  fc  k„d (kN) (2.4)

sendo

pc = relação entre o lado maior e o lado menor do pilar.

f c = resistência à compressão do concreto em corpos de prova cilíndricos, em MPa. 

b0= perímetro de controle localizado a 0,5d do pilar, mm. 

d  - altura efetiva da laje, em mm.
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a s ~  40 (pilares internos). 30 (pilares dc borda) e 20 (pilares de canto)

Para uma laje com armadura de cisalhamento, a força nominal atuante Vna seção dc controle, 

perpendicular ao plano da laje, não deve exceder a força nominal resistente fornecida pelo 

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

V<Vn = (V c  + Vs)  (kN) (2.5)

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

não deve exceder:

Vc < - { £ '  h e i  (kN) (2.6)
6

A contribuição da armadura de cisalhamento é fornecida pela Eq. 2.7:

Av. f  .d
V5 = - ^  (kN) (2.7)

*r

onde

Av = Área da armadura de cisalhamento dentro da d i s t â n c i a , em mm* 

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

f y = Tensão específica de escoamento do aço, em VTPa ( -  420 MPa)

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

deve exceder:

V . * V , i ! ; 4 ^ h , d  (kN) (2 8)
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O valor obtido da Eq. 2.4 se toma não conservativo quando se tem relações entre os lados do 

pilar com valores maiores que 2, tratando-se, neste caso, de pilares retangulares alongados. 

Para estes pilares, a tensão real de cisalhamento na seção de controle, atinge o valor máximo 

dado pela Eq 2.4 apenas na região dos cantos do pilar, diminuindo este valor em direção à 

região central do lado do pilar.

Ensaios realizados constataram ainda que, na medida em que o valor da razão bo,d 

aumentava, nos casos de pilares de grandes dimensões, o valor dc vc (= Ve bijd) diminuía. 

Baseados nestes aspectos é que foram desenvolvidas as Eqs. 2.2 e 2.3. de forma a se levar em 

consideração os fatores mencionados no cálculo dc vc.

As Eqs. 2.2 e 2.3 mostram que o método de cálculo do ACI (2002) trata o caso de pilar 

retangular através da redução das tensões nominais cisalhantes, e desconsidera a influência da 

armadura de flexão e o efeito de tamanho na resistência ao puncionamento.

A região externa à armadura de cisalhamento deve ser verificada em uma seção situada a 0,5d  

da última camada da armadura, utilizando uma das Eqs. 2.2 a 2.4, com o perímetro calculado 

de acordo com a distribuição da armadura utilizada. O ACI (2002) define que o espaçamento 

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

A Fig. 2.2 mostra os perímetros apropriados para uma distribuição em cruz e radial dos 

elementos da armadura, para o caso de um pilar quadrado de lado c, e o cálculo do perímetro 

na seção de controle na região externa à armadura de cisalhamento.

Com relação à presença de furos nas imediações dos pilares, localizados até uma distância de 

10h a partir do centro do pilar ou área carregada, o ACI (2002) recomenda a redução no 

perímetro de controle. Esta redução é dada pelo comprimento do perímetro compreendido 

entre as linhas radiais que partem do centro do pilar e tangenciam os vértices do furo. A Fig.

2.3 ilustra o cálculo do perímetro de controle de lajes com furos.
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d/2

A

U = 8 { 2A+E }
A = d ( tan b ) /2 
E = 2 sin p i S o +  (n-1) s +  c/2 } 

p = 22.5°

U = (4 A  + E + c - 2 x ) 4  
A = d ( tan P) /2 
E = \f l~  ( ns + So + x ) 
p = 22.5°

Figura 2.2 Perímetro de controle situado a 0,5d  da última camada de armadura de 

cisalhamento, de acordo com ACI (2002)

lOh

0 ,5d

Cmm

0,5 d

0,5d. Cmáx

Furo

0,5d
4  ^

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

2.2.2 -  BS8110 (1997)

A norma Bí>8110 (1997) considera o perímetro de controle localizado a l,5 t/da face do pilar 

com cantos quadrados, independentemente da forma do pilar, como mostra a Fig. 2.4 

Entretanto, a norma é omissa no caso de lajes com pilares retangulares.
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1,5a? 1,5 d  1,5d
r - —J--------------------------------- ' — r  T ----- r

Figura 2.4 Perímetro de controle situado a l,5 í/do pilar, de acordo com BS8110 (1997)

A tensão dc cisalhamento cm lajes sob punção é definida pela BS8110 (1997) dc acordo com 

a Eq. 2.9:

= 0,27 iJjOtí p f cu H-tOO d  (MPa> (2.9)

onde

p é  a taxa geométrica de armadura de flexão, em % (< 3%)

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

feué  a resistência a compressão do concreto em corpos de prova cúbicos, em MPa (fcu < 40 

MPa)

d  é altura útil da laje, em mm

A BS8110 (1997) recomenda que a resistência à punção de lajes deve ser verificada em três 

seções de controle: na face do pilar, na seção crítica situada a 1,5J da face do pilar, e na seção 

externa à região com armadura de cisalhamento situada a 1,5d da penúltima camada da 

armadura.

Na face do pilar, a força nominal atuante, V, deve ser inferior ao limite definido na Eq. 2 .10.

(kÍN) (2 10)
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onde uo é o perímetro do pilar

Na seção situada a 1,5d  da face do pilar, a punção deve ser verificada através da Eq. 2.11 

Caso seja satisfeita, não e necessária a utilização de armadura dc cisalhamento, sendo que 

apenas o concreto resiste à força atuante. Caso contrário, a contribuição da armadura de 

cisalhamento é dada pela Eq. 2.12.

V < v c u d  (kN) (2.11)

Vs < 0 ,8 7 /w A„ sena (kN) (2.12)

onde

u é o perímetro de controle situado a 1,5c/ da face do pilar, cm mm 

fyv é a resistência ao escoamento da armadura de cisalhamento. em MPa 

/í jv é a área da armadura de cisalhamento dentro do perímetro //, em m nr 

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

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

cisalhamento é dada pela contribuição do concreto e do aço, sendo expressa pela Eq. 2.13. 

Caso contrário, V„é dada pela Eq 2.14.

Vn = v-c u d  + V, (kN) (213)

l r„ = “  {lO vc u d  + 2 Vs ) (kN) (2.14)

Em lajes com armadura de cisalhamento, a seção de controle situada a 1,5d da penúltima 

camada de armadura deve ser verificada através da Eq. 2.11 substituindo o perímetro u por 

7/2, sendo este último definido para cada caso de distribuição.
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A armadura dc cisalhamento deve ser distribuída cm, no mínimo, duas camadas dentro de um 

espaço de 1,5c/ a partir do pilar, e distância circunferencial entre elementos da armadura é 

limitada a 1,5c/

Para lajes com uma abertura localizada dentro de uma distancia de 6d ate o pilar, a norma 

BS8110 (1997) introduz uma redução no perímetro de controle, sendo esta redução 

semelhante à recomendada pelo método de cálculo do ACI (2002). A Fig. 2.5 apresenta o 

perímetro de controle para o caso de lajes com furos.

< 6d

I . W j

\,5d  CBtdx 1,5</

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

2.2.3 -  CEB-FIP MC90 (1991)

O CEB-FIP (1Q91) não apresenta recomendações com relação á presença de furos em lajes 

sob puncionamento. Alem disso, nenhum tratamento especial é dado quando os pilares ou 

áreas carregadas apresentam, para relações entre lado maior e lado menor, valores superiores 

a 2.

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

de punção, que sejam feitas duas verificações:

• Verificação da compressão do concreto, através da comparação das tensões atuantes na 

seção de controle definida pelo pilar e a tensão resistente (_0,5 f ci)\

• Comparação entre a tensão nominal atuante no perímetro de controle localizado a 2d do 

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

Cmín

2d

2 d Cmáx 2 d
------------------------------ ---

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

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

ortogonais x t y  :

d = (mm) (2.15)

A taxa geométrica de armadura principal de flexão p  é obtida pela média geométrica das 

taxas de armadura px e />, nas direções ortogonais x e y, respectivamente, em uma região com 

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

P  ~ \ P t  Py (%) (2.16)

Para ligações laje-pilar com armadura de punção, as verificações a serem feitas são 

semelhantes às realizadas com lajes sem armadura, porém, é adicionada uma verificação da 

tensão de cisalhamento na seção de controle localizada a 2d  da última camada de armadura.

A verificação da compressão no concreto e feita através da comparação entre a tensão de 

cisalhamento atuante no perímetro do pilar e a tensão resistente do concreto. A tensão atuante 

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

superfície uo d, dada pela Eq. 2.17.

V = 'i^ d ~ 0 5 / c 2  (MPa) (217)
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e

f «  = 0,6 l - ' L l
250, / * (MPa) (2 18)

onde

uo é o perímetro do pilar, em mm

fck é a resistência característica à compressão do concreto medida em corpos de prova 

cilíndricos, em MPa

fc2 e a resistência à compressão para um concreto fissurado, em MPa

Na verificação da seção de controle localizada a 2d  do pilar, a tensão de cisalhamento atuante 

na seção de controle vé comparada com a tensão de cisalhamento resistente v„ na Eq. 2.19:

v < v n 'MPa) (2.19)

A tensão de cisalhamento resistente de lajes sem armadura de cisalhamento, em condições de 

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

Vc ~ —  -  °'12 u d
200 { j 0 0 p f ckf s (MPa; (2.20)

onde

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

p  e a taxa geométrica da armadura principal de flexão, cm %;

Em lajes com armadura de cisalhamento, a tensão de cisalhamento resistente é calculada 

através da contribuição do concreto vc e da armadura de cisalhamento vs, sendo dada pelas 

Eqs. 2.21 a 2.23.
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V < V c - V s (kN) (2.21)

Vc = 0,09 ç (100 p  f j  3 u d  (kN) (2.22)

t] j/3
Vs -  1,5 r - M ^  /vW s in a >0,03 Ç(100 p f ck) u d  (kN) (2.23)

5.

onde

200
â = 1 + J ----- é o coeficiente de efeito de tamanho, d  em mm

\  d

Asw é a área da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor do pilar, em mm1; 

sr é o  espaçamento radial entre as camadas da armadura de cisalhamento, em mm (<0,75c/); 

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

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

Na verificação da seção de controle localizada a 2d  da última camada de armadura de 

cisalhamento, a tensão de cisalhamento atuante é comparada com a resistente, e, neste caso, 

apenas a parcela da resistência do concreto é considerada, como mostra a Eq. 2.24.

V < 0,12 <f (100 p f ck) 3«„.ef d  (kN) (2.24)

Onde un ef  é o comprimento efetivo do perímetro de controle situado a 2d  da última camada 

da armadura de cisalhamento

A Fig. 2.7 apresenta as configurações para o cálculo do perímetro de controle na seção 

situada a 2d  da última camada de armadura de cisalhamento, para distribuição radial e em 

cruz da armadura de cisalhamento.
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>2d
\

0 • ->d 4 III•
•• . . • • • .•

k 2d

□

2d
\

/
✓ d

Perímetro un,ef
Perímetro un,ef

/

Figura 2.7 Perímetro de controle situado a l d á a  última camada de armadura de 

cisalhamento. de acordo com CEB-FIP (1991)

2 .2 .4 - EUROCODE 2 (1992)

O EUROCODE 2 (1992) recomenda que o perímetro de controle u seja obtido a uma 

distância de 1,5d  a partir da face do pilar Para o caso de pilar com seção retangular, o 

perímetro do pilar deve ser, no máximo, igual a 1 Id Para relações entre lados superior a 2, o 

EUROCODE 2 (1992) recomenda que se considere apenas certos trechos do perímetro dc 

controle, uma vez que, para estes casos, o esforço cortante se concentra nos cantos dos apoios 

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

recomendação.

1,5d al 2

T
I

t

al 2 j.Sd

Cmín

a } <

b l *

Cmáx 

2 Cmín

5.6d -b j

Cmín 

2,8 d

Figura 2.8 -  Perímetro de controle situado a 1,5c/ do pilar, de acordo com EUROCODE 2

(1992)
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Nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento, a tensão nominal atuante v é comparada 

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

com as Eqs. 2.25 a 2.28:

v < v „ ,  (MPa) (2.25)

sendo

v — —— (MPa) (2.26)
u d

i'RI tr k {1,2 + 40 p ,)  fMPa) (2.27)

tr = 0,25 ((9,2/ f ; k. s ) (MPa) (2.28)

onde

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

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

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

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

1,6 d  | >  /, d  em metros) 

pi é a taxa de armadura de flexão (< 1,5%), em %; 

u é o perímetro de controle localizado a l,5 Jd a  face do pilar, em mm

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

verificações: na seção de controle localizada a 1,5c/ da face do pilar, e na seção de controle 

situada a l,5d/ última camada de armadura de cisalhamento. A resistência ao cisalhamento, 

verificada na seção de controle, é dada pela contribuição do concreto e da armadura de 

cisalhamento, sendo adotado para esta, o menor dos valores calculados para Va? e vrj
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\’< (MPa^ (2.29)

onde

VR2 ~ 1.6 vr , (MPa) (2.30)

VR3 = VR1 * X  <4v. fyd Set}(l (MPa) (2.31)

sendo

\>R2 a resistência de cálculo máxima (MPa),

Vfu a resistência de cálculo para lajes com armadura dc punção (MPa),

'Y*ASv f yd sena a soma das projeções dos esforços de cálculo da armadura de punção na

direção da aplicação da reação da laje, e a  o ângulo entre a armadura e o plano da laje.

Na verificação da seção de controle situada a 1,5d  da última camada de armadura de 

cisalhamento, deve-se calcular um novo perímetro de controle. A nova tensão atuante neste 

novo perímetro deve ser então comparada com a tensão resistente para ligações sem 

armadura de punção vRJ, utilizando o perímetro de controle apropriado.

Para lajes cogumelo com furos localizados a uma distância menor que 6d  a partir do pilar, o 

perímetro de controle é reduzido de maneira similar àquela da norma BS8110 (1985) e ACI

(2002), ou seja, o comprimento do perímetro compreendido entre as linhas radiais que partem 

do centro do pilar até o furo é considerado inefetivo (Fig.2.9).
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'  h ’ 2

Cm*

h, 2

Cmax ^  2 Cmín

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

2.2.5 -  EUROCODE 2 (2001)

A norma do EUROCODE 2 (2001) define que a seção de controle está localizada a uma 

distância de 2d  do pilar c possui cantos arredondados, assim como o CEB-FIP (1991). Na 

presença de furos distantes até o d  do pilar, a norma recomenda que seja desprezado o 

comprimento de perímetro delimitado por linhas radiais que se originam do centro do pilar 

(ou área carregada) e tangenciam os vértices do furo. A Fig. 2.10 apresenta os perímetros 

críticos recomendados pela norma.

< 6 d Li

(a) (b)

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

acordo com EUROCODE 2 (2001)

20



0  EUROCODE 2 (2001) apresenta recomendações muito semelhantes ao do CEB-FIP MC90 

(1991), com relação às verificações da seção de controle: verificação da tensão máxima de 

cisalhamento no perímetro do pilar (vmax), da tensão de cisalhamento atuante na seção de 

controle a I dà o  pilar (v), e da tensão de cisalhamento atuante na seção de controle a 1,5d  da 

última camada de armadura de cisalhamento, se houver.

A tensão de cisalhamento atuante v é dada pela Eq. (2.32):

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

Para lajes sem armadura de cisalhamento, são feitas duas verificações: na face do pilar, 

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

V (MPa) (2.32)
u,d

l— < vmáx=0,5Dfck (MPa) (2.33)
u0d

onde

uo é o perímetro do pilar ou da área carregada, em mm

Vmáx é a tensão máxima de cisalhamento atuante na face do pilar em MPa;

/  >
u é a resistência à compressão para um concreto físsurado, dada por 0,6 / ---- — , em MPa.

250,

(2.34)

Onde Pi = j p Jx p !y < 0,02 é a taxa de armadura de flexão
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Para lajes com armadura de cisalhamento, a tensão de cisalhamento atuante na seção de 

controle a 2d  do pilar é determinada considerando a contribuição do concreto e da armadura 

de punção, de acordo com a Eq.(2.35).

( d ' f  1 '
v = 0J5  v + 1,5

KSry
Asm .fywd e] J t]d

sen a (MPa) (2.35)

onde

A™ é a área de armadura de cisalhamento situada em uma camada, em mm‘

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

0,25d  <'■■fyvd), dada em MPa.

Na seção de controle situada a 1,5J da última camada de armadura de cisalhamento, a tensão 

de cisalhamento é obtida pela Eq. 2.36, considerando a contribuição apenas do concreto, 

levando em consideração o perímetro de controle externo uOM.

" /a ,  = ^ 7  = —  k( l00p ,  f j  ‘ (MPa) (2.36)
Ua u td  lc

onde

VRd.c é a tensão de cisalhamento de projeto resistida pelo concreto, em MPa.

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

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

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

Figura 2.11— Perímetro de controle situado a 1,5d  da última camada de armadura de 

cisalhamento, de acordo com o EUROCODE 2 (2001)

2.2.6 -H A N D B O O K  TO BS8110/85 (1987)

O Handbook to BS8110/85 (1987) apresenta considerações no tratamento de furos em lajes 

sob punção sugeridas por REGAN (1974), que se diferem das apresentadas pela própria 

norma BS8110 (1985). O Handbook recomenda utilizar, ao invés de projeções radiais que 

partem do centro do pilar, projeções paralelas às faces do furo. para casos onde o furo se 

localiza dentro da região de perímetro de controle, e também, projeções que partem dos 

vértices ou do centro da área carregada/pilar, para casos específicos. A Fig. 2.12 mostra 

alguns casos de furos próximos ao pilar.

Figura 2.12 — Considerações para o tratamento de furos em lajes sob punção, de acordo com

o Handbook to BS8110(1987)
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Para casos onde o furo apresenta dimensões consideráveis, a resistência deve ser limitada 

pelas tensões de cisalhamento atuantes na face do pilar de acordo com as equações propostas 

pela norma BS8110 (1985).

2 .2 .7 - NBR-6118 (1978)

A Norma Brasileira NBR-6118 (1978) recomenda que as lajes submetidas à punção devem 

ser verificadas através da comparação entre a tensão tangencial distribuída uniformemente 

( tvd) na área “u d \  determinada a uma distância de 0,5c/ da face do pilar, com a valor último 

da tensão tangencial de cálculo ( rH1<), independente da utilização de armadura de 

cisalhamento.

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

Para lajes com armadura de cisalhamento a comparação é feita utilizando a Eq. (2.38):

7W <"0,5 rmi (MPa) (2.37)

(MPa) (2.38)

sendo

V
twd

u.d
(MPa) (2.39)

r„„ 0.63 (MPa) (2.40)

onde
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V é a força nominal atuante, em kN;

d  é a altura efetiva da laje, em mm;

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

Deverá ser calculada e colocada na face tracionada uma armadura de flexão que atravesse a 

projeção da área em que se aplica a carga e que seja suficientemente ancorada além do 

perímetro u. Sempre que a tensão atuante no concreto, rwd , for igual ou inferior ao valor 

último dado por zv* mas superior à metade deste valor, dever-se-á dispor dc uma armadura 

transversal, tal que a componente dos esforços que ela absorve, perpendicular a laje, 

corresponda a no minimo a 75% do valor de cálculo da força concentrada aplicada à laje, de 

acordo com a Eq. (2 41), e distribuída dentro da faixa delimitada pelos perímetros u e o 

perímetro situado a l,5 í/da face do pilar.

Am --- 0,75----- (mm2) (2.41)
fyd

onde

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

f d é  a tensão de projeto de escoamento do aço (< 300 MPa).

Para lajes apoiadas em pilares ou sob áreas carregadas com a relação entre o lado maior e o 

lado menor inferior a 3 (cmwccmw ^  3), o perímetro de controle e dado de acordo com a 

Fig.2 .13a. Quando o pilar ou a area carregada apresenta relação entre lados superior a 3, a 

NBR-6118 (1978) recomenda que o perímetro de controle seja definido dc acordo com a 

Fig.2.13b.
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1. 5  C m in  1 .S C irv ii

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

(a) (b)

Figura 2.13 — Perímetro de controle para (a) cmáx cm„ < 3  e (b) cmáx c„„„ > 3, de acordo

com NBR-6118 (1978)

2.2.7-N B R -6 1 18 (2003)

A NBR-6118 (2003) apresenta semelhanças em alguns conceitos com o CEB-FIP (1991), 

como por exemplo, na forma e definição dos perímetros de controle e no cálculo das forças 

resistentes, variando apenas alguns coeficientes. O perímetro de controle a ser utilizado no 

cálculo da resistência à punção de lajes cogumelo é mostrado na Fig. 2.14.

Para lajes com furos situados a menos de 8d  do pilar, não deve ser considerado o trecho do 

perímetro critico compreendido entre as linhas que se originam do centro do pilar (ou área 

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

furos próximos ao pilar

Figura 2.14 Perímetro de controle de lajes com furos, de acordo com NBR-6118 (2003)
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Em lajes sem armadura de punção, deve ser verificada a compressão diagonal do concreto na 

zona adjacente ao pilar, e a punção na superfície de controle distante 2d  da face do pilar. Nas 

lajes com armadura de punção, a verificação deve ser feita da mesma forma como se não 

houvesse armadura, e, adicionalmente, na seção situada a 2d  da «iltima camada de armadura 

de cisalhamento.

A verificação da compressão do concreto na seção do pilar é feita através da comparação 

entre a tensão atuante no perímetro do pilar r , e a  tensão resistente r r ,:

t ,  <  Tr2 (MPa) (2.42)

sendo

V
fs = u0 d

(MPa) (2.43)

Tr2 = 0,27 fcck (MPa) (2.44)

A verificação da punção na seção de controle situada a 2d  do pilar em lajes sem armadura de 

cisalhamento é feita com a comparação entre a tensão de cisalhamento atuante na seção de 

controle uj , r s, e a tensão de cisalhamento resistente fornecida apenas pelo concretorr / , 

através da Eq. 2.45:

(MPa) (2.45)

onde

r. =
V

u, d
(MPa) (2.46)

l rl 0,13 / +
200

( /""Pfck)
Vi (MPa) (2 47)

27



Em laies com armadura de cisalhamento, a verificação da punção na seção de controle 

situada a 2d do pilar é feita comparando a tensão de cisalhamento r^ o m  a resistente

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

(2.48)

onde

é a área da armadura de punção em uma camada, em mm",

f ^ d  é a resistência ao escoamento de cálculo da armadura de punção, deve ser menor que 300 

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

E, finalmente, a verificação da seção de controles localizada a 2d  da última camada de 

armadura de cisalhamento, é feita comparando a tensão de cisalhamento atuante com a 

resistente fornecida apenas pelo concreto, considerando o perímetro de controle 

apropriado.

cisalhamento, de acordo com a Fig. 2.15.

De acordo com a norma brasileira, a armadura de combate à punção deve ser 

preferencialmente constituída por três ou mais camadas de conectores tipo pino com 

extremidades alargadas, e, cada uma dessas extremidades deve estar ancorada fora do plano 

da armadura de flexão correspondente, como mostra a Fig. 2.16. O espaçamento entre 

camadas deve ser limitado a 0,75c/ e a distância entre a face do pilar e a primeira camada de 

armadura deve ser limitada a 0,5c/, como mostra a Fig. 2.17.

(2.49)
/

onde Uex, é o perímetro de controle localizado a 2d  da última camada de armadura de
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X

2d '  
■S

X

y

2d

Perímetro uexl /
Pcnmctro uexl

2d
/

A

X

X
y

/ d

Figura 2.15 Perímetro de controle situaao a 2d  da última camada de armadura de 

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

(certo) (errado) (errado)

Figura 2.16- Ancoragem para armadura de punção constituída por conectores do tipo pino, de

acordo com a NBR-6118 (2003)

l L_LJ l ± J
2d

S0,75d

1 51 ,50 2d

S0,75d

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

2.3.1 -  PESQUISAS REALIZADAS

FORSSEL & HOLMBERG (1946) ensaiaram 10 (dez) lajes cogumelo quadradas de 1200 

mm de lado e 127 mm de espessura, e resistência à compressão i f ’c) de 18 MPa. O sistema de 

ensaio consistiu no apoio dos quatro bordos e aplicação vertical descendente do 

carregamento.

Sete lajes foram ensaiadas simulando os dois tipos mais conhecidos de puncionamento: 

simétrico e não-simétrico, com o carregamento sendo aplicado através de uma seção circular 

de 140 mm dc diâmetro (lajes 1 a 7)

As lajes 10 e 13 tiveram o carregamento aplicado centralmente através de uma seção 

retangular de dimensões 25 mm x 300 mm, porém a laje 13 foi apoiada em apenas duas 

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

As lajes 11 e 12 utilizaram, cada qual, um par de seções circulares de 140 mm de diâmetro 

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

A posição do carregamento nas lajes 10, 11 e 12 e a superfície de ruptura da laje 11 são 

apresentadas na Fig. 2.18. A Tab. 2.1 apresenta as cargas de ruptura das lajes ensaiadas por 

FORSSEL & HOLMBERG (1946).

Os pesquisadores observaram que as superfícies de ruptura das lajes 10 e 11 foram 

semelhantes, porém apresentaram cargas de ruptura diferenciadas em 33%, sendo que a laje

11 rompeu com a maior carga. A laje 12 apresentou uma superfície de ruptura com uma 

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

Observa-se na configuração das superfícies de ruptura das lajes 11 e 12 que, apesar das áreas 

carregadas não representaram pilares retangulares, ocorreu uma concentração de esforços 

cortantes nas extremidades das áreas carregadas, pois não ocorreram superfícies localizadas, 

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

Laje
Cmin

(mm)
Cmáx

(mm)

d

(mm)
Cmax̂ d

P

(% )

f c
(MPa)

Vesp

(kN)

10 25 300 104 2,88 0,68 18 186

11 140 400 112 3,57 0,63 18 279

12 140 200 108 1,85 0,65 18 265

Carga

- L  1 Carga

Ruptura da Laje 11

O  -Q
Superfície superior

K -H -O
Supcrtlcic inferior

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

em mm

HAWKINS et al. (1971) desenvolveram um trabalho experimental que teve como objetivo 

estudar a influência da relação entre as dimensões da seção transversal do pilar retangular, 

com perímetro constante, no comportamento de lajes cogumelo de concreto armado 

submetidas a carregamento centrado. Foram ensaiadas até a ruptura 9 (nove) lajes quadradas 

de dimensões 2100 mm x 2100 mm x 152 mm apoiadas em pilares internos de seção

31



transversal retangular, com variação de cmáXcmm entre 1 e 4,3, na posição do carregamento e 

na taxa de armadura de flexão. O perímetro dos pilares se manteve constante e igual a 1219 

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

Foram usadas duas formas dc carregamento (vide Fig. 2.19 e Tab. 2.2): para as lajes 1 a 5, 

foram aplicadas apenas cargas concentradas P| espaçadas de 600 mm, ao longo dc duas 

bordas opostas da laje, e paralelas às faces menores do pilar, enquanto que para a laje 6, as 

cargas concentradas Pi foram aplicadas nas bordas da laje paralelas às faces maiores do pilar 

para as lajes 7, 8 e 9, foram aplicadas cargas Pi da mesma forma que nas lajes 1 a 5, porém, 

com cargas adicionais P2 ao longo das outras bordas, que foram paralelas às faces maiores do 

pilar, sendo que o valor de P2 correspondeu a 65% do valor de Pi.

Armadura de flexão

Armadura do pilar

f f
152

1042

Corle AA 

(unidades em mm)

Células dc carga Pilar

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

unidades em mm

32



Com relação à taxa de armadura de flexão, as lajes 1 a 6 tiveram taxa de armadura de flexão 

constante e igual a 1,12%, porém, foram adicionadas quatro barras de aço na camada superior 

externa da armadura de flexão da laje 5, dentro de uma faixa central de 457 mm, reduzindo, 

desta forma, o espaçamento nesta região. As lajes 7, 8 c 9 sofreram reduções diferenciadas na 

taxa de armadura em relação às anteriores. A Fig. 2.19 mostra as características das lajes e o 

detalhe do sistema de ensaio, e a Tab 2.2, as características principais das lajes de 

HAWKINS et a i  (1971).

As lajes foram projetadas e confeccionadas para representar a região de momento negativo 

em tomo de um pilar interno de uma laje cogumelo com vãos de 4500 mm e sobrecarga de 

aproximadamente 5 KPa. A resistência a compressão do concreto e a tensão de escoamento 

da armadura principal dc flexão foram, aproximadamente, 30 MPa e 420 MPa, 

respectivamente.

Tabela 2.2 Características das lajes testadas por HAWKINS et a i  (1971)

Pilar Concreto Armadura de flexão principal

Laje £ mm Cmáx ímáx f c d s A s fy s P
(mm) (mm) / c min (MPa) (mm) (mm) (mm2) (MPa) (%)

1 305 305 1 31.9 117 152 2800 419,0 1,12

2 203 406 2 26,9 117 152 2800 419,0 1,12

3 152 457 3 30,5 117 152 2800 419.0 1,12

4 114 495 4,3 31,6 117 152 2800 419,0 1,12

5 152 457 3 28,0 117 65 e 152 3600 419,0 1,12

6 457 152 3* 25,3 117 152 2800 419,0 1,12

7 152 457 3 26,6 117 197 2142 419,0 0,87

8 114 495 4,3 26,6 121 133 2065 422,0 0,81

9 152 305 2 30,1 121 140 1948 422,0 0,77

* carregamento PI aplicado paralelamente aos maiores lados do pilar

As lajes romperam por punção na região em tomo da ligação laje-pilar, exceto as lajes 1 e 6 

que romperam por flexão. Com o aumento da relação entre os lados do pilar, a resistência ao
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puncionamento reduziu, a ruptura se tomou mais abrupta, e o tamanho do cone de ruptura 

diminuiu, à exceção das lajes 1 e 6 que romperam essencialmente por flexão. A Tab.2.3 

apresenta os tipos de carregamentos aplicados, as cargas e os modos de ruptura das lajes 

testadas por HAWKINS et al. (1971).

Apesar das lajes 3, 5, 6 e 7 apresentarem pilares com as mesmas dimensões, a laje 7 

carregada nas quatro bordas rompeu por punção de maneira similar às lajes 3 e 5, porém, com 

uma carga inferior. Entretanto, a laje 6, carregada ao longo das bordas paralelas ao lado maior 

do pilar, rompeu por flexão, sendo que o modelo de carregamento proposto permitiu que esta 

laje se comportasse como se a relação entre os lados do pilar fosse igual a 1,0. Para as lajes 

similares 3 e 5, a maior quantidade de armadura na laje resultou em um aumento de 35% na 

rigidez e apenas um pequeno aumento na resistência à punção.

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

Laje Carregamento Y*p (kN) Modo de ruptura
Superfície de 

ruptura

1 1 PI 393 Flexão -

2 2 PI 358 Punção A partir do pilar

3 3 PI 340 Punção *

4 4,3 PI 337 Punção ¥

5 3 PI 362 Punção n

6 3 *P1 343 Flexão -
7 3 PI cP2 326 Punção A partir do pilar
8 4,3 PI eP2 321 Punção ■

9 2 PI eP2 322 Punção «

*P1 este carregamento foi aplicado paralelamente ao lado cmax

HAWKINS et al (1971) realizaram comparações entre os resultados experimentais das lajes 

testadas e os obtidos pelas expressões propostas por MOE (1961) e pelo ACI-ASCE 

Committee 326 (1962), com a finalidade de propor uma expressão para o cálculo da 

resistência à punção de lajes cogumelo com pilares retangulares com relação entre lados 

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

(19o3), onde a tensão de cisalhamento máxima permitida a uma distância 0,5</da face da área

carregada deveria ser 0,335  ̂ f  (MPa). Pelos ensaios, perceberam que, de acordo com esta

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

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

O limite da resistência ao puncionamento de lajes cogumelo correspondente a 0,335 yjfc'

(M Pa; foi proposto pelo AC1-ASCE Committee 326 (1962), e está presente na atual versão 

desta norma (ACI, 2002). O Committee 326 constatou que para grandes relações r d  

(r = b(;/4 ), onde b0 é o perímetro do pilar, a resistência última ao puncionamento vu para lajes

armadas nas duas direções era maior que a resistência ao cisalhamento cm uma diagonal 

comprimida, no caso de uma viga. A partir disto, obtiveram a Eq. 2.50, que por sua vez, 

fornecia resultados conservadores quando comparados com os resultados experimentais.

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

no procedimento de projeto da norma do ACI 318 (1963), pois, para uma área carregada 

diferente da quadrada, poderia existir questionamento com relação ao valor correto para r. 

Esta equação tomou-se inadequada para pilares retangulares uma vez que esta penalizava a 

capacidade resistente das lajes à medida que o maior lado do pilar aumentava e, além disso, 

considerava a seção crítica na face do pilar

vM é tensão de cisalhamento calculada na face do pilar, em MPa; 

r o valor correspondente a um quarto do perímetro do pilar quadrado, em mm, 

f ' c a resistência à compressão do concreto em corpos de prova cilíndricos, em MPa.

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

sobre cisalhamento e tração diagonal em lajes e sapatas, para sustentar a escolha da expressão

(2.50)

onae

35



0,335 7 7 7  como a resistência ao cisalhamento Os resultados realizados em vigas mostraram

que a tensão de cisalhamento na diagonal aumentou com o acréscimo da relação largura / 

altura. Desta forma, o ACI-ASCE Committee 326 (1962) propôs o uso de um fator 

multiplicador na tensão de cisalhamento que é função daquela relação. Como conseqüência, o

multiplicador forneceu uma tensão de cisalhamento de 0,2b0yjfc (MPa) para grandes

relações largura / altura e pequenas taxas de armadura.

Dl AZ DE COSSIO (1962) também testou lajes armadas em uma direção, carregadas através 

de áreas retangulares com as maiores dimensões paralelas aos apoios. Em todos os casos, as 

tensões de cisalhamento na seção critica localizada a 0,5c/ a partir da área carregada excedeu

o valor de 0,260-Jfè (MPa) na ruptura A necessidade de ajustes na Eq. 2.50 foi reforçada

pois, para um pilar com relação entre lados igual a 3, a resistência última ao cisalhamento em

uma seção localizada a 0,5d  da face do pilar é 0,297 v / (M Pa).

HAWKINS et aí. (1971) analisaram os resultados fornecidos por MOE (1961), que dentre 

eles, constou o teste de uma laje com uma relação entre lados do pilar igual a 3,0, e a 

proposição da Eq. 2.51 para o cálculo da resistência última ao cisalhamento de lajes 

cogumelo apoiadas em pilares retangulares

b d
1,26

r \
1 - 0 . 0 7 5 -

d
0,44 v.

v
V Z  (MPa) (2.51)

onde

r é  o comprimento do lado maior do pilar, em mm,

Vu e a carga última calculada por cisalhamento, em kN,

l -.a é a carga última calculada por flexão, em kN.

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

fornecidos pelas Eqs. 2.50 e 2.51 Na preparação da figura, adotou-se que r  tem o mesmo
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valor de /, o maior lado do pilar, pois se tentou estabelecer valores ideais para r igualando-se 

o valor de V„ ao valor de ÍVrp. Os valores fornecidos foram maiores que 1, o que não faz 

sentido fisicamente.

Os dados experimentais de HAWKINS et al. (1971) são representados pelos pontos 

circulares, sendo que o ponto sem preenchimento corresponde à laje 6. Observa-se que a 

expressão dc cálculo proposta por MOE ( 1961) superestima as resistências últimas das lajes, 

sendo que o valor médio encontrado para a relação VexP Vcaic foi de 0,94. A equação proposta 

pelo ACI-ASCE Committee 326 (1962) fornece resultados mais próximos dos reais, porém, 

um pouco mais conservadores.

Como esperado, ocorreu certa coerência entre os resultados estimados pelas duas expressões 

e os experimentais, pois, a resistência última das lajes decrcsce com o aumento da relação r d. 

mantendo o perimetro constante (/• corresponde a V* do perímetro do pilar quadrado utilizado 

por Dl AZ DE COSSIO (1962) em seus testes). Até então, a utilização dc pilares retangulares, 

de acordo com as equações vigentes, favorecia certa perda na capacidade resistente ao 

puncionamento das lajes.

0 1 2 3 4 5 6 7
r  d

Figura 2.20 Comparação entre os resultados experimentais de HAWKINS et íí/ .(1971) e as 

expressões de MOE(1961) e ACI-ASCE Committee 326 (1962).
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Considerando graficamente apenas os dados experimentais e a curva que representa a 

expressão da norma do ACI (1963), na Fig. 2.21, verifica-se que para relações s 1 (s e l  são os 

lados menor e maior do pilar, respectivamente) superiores a 0,5, não há necessidade de 

modificar a expressão de cálculo proposta pela norma Entretanto, para relações s / inferior a 

0,5, algumas modificações são essenciais. Desta forma, os autores verificaram a necessidade 

dc modificar as provisões existentes para aqueles casos onde o alongamento do pilar afeta a 

resistência ao cisalhamento.

A partir de análises obtidas dos resultados experimentais, os autores propuseram a Eq. 2.52 

para o cálculo da resistência ao cisalhamento de lajes cogumelo com pilares retangulares para 

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

V  * f  '
= \ 0,21+ 0 ,2 5 -  <0,335

: I )
(MPa) (2.52)

0.5

0.4

0.3

Código do ACI í 1963)

^ — 2 --------X

1 teste

h c/Vfo
Hawkins et aJ (197])

0.2 Expressão (2.3)

O.l

0.2 0.4 0.6
5 /

0.8 1.0

Figura 2.21 Comparação entre resultados de HAWKINS et al. (1971) e a norma do ACI

(1963)

HAWKINS et al. (1971) observaram a coerência da expressão proposta pelo ACI (1963) e 

por MOE (1961), e adotaram o limite de 0,335 x f  (MPa) para a resistência ao cisalhamento
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das lajes. A partir deste limite e dos dados experimentais disponíveis, os autores construíram 

um gráfico, que é mostrado na Fig. 2.21, que permite a comparação entre os resultados 

experimentais e a expressão proposta pelo ACI (1963), e também, a obtenção de uma 

expressão que forneça a resistência ao cisalhamento de lajes com pilares retangulares. Este

gráfico relaciona os valores Vexp dyjfr  x comprimento da seção de controle localizada a 

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

A linha tracejada representa a variação da resistência em função da variação da relação entre 

os lados, sendo que a reta inicia-se no valor de 0,2I0-y[j\. para a relação s i - 0, e se estende

até o valor de 0,335-Jfc para a relação s  / = 0,5. A partir desta relação entre lados do pilar, a

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

A laje 6 representada na Fig.2.21, por um ponto circular vazio, apresentou comportamento 

análogo ao dos resultados de D1AZ DE COSSIO (1962) para testes em lajes armadas em uma 

direção. Aparentemente, a limitação para s / na Eq. 2.52 não se mostra necessária para a laje 

que estiver apoiada ao longo de dois lados apenas e a maior dimensão da carga concentrada 

ou da área de reação for paralela a estes lados.

VANDERBILT (1972) apud OLIVEIRA (2003) realizou ensaios com lajes cogumelo com 

pilares quadrados e circulares. O sistema de ensaio consistiu no apoio da laje em um pilar 

central e a utilização de vigas periféricas de rigidez nos quatro bordos, para impedir os 

esforços de torção provenientes das cargas aplicadas nas lajes. O carregamento aplicado na 

laje foi distribuído através de “air bags”, após o posicionamento e acomodação da laje sobre 

um pórtico de reação.

Durante os ensaios, os pilares foram monitorados com extensômetros elétricos de resistência 

em regiões imediatamente abaixo da superfície inferior das lajes, na posição vertical. Os 

resultados destas medições mostraram que, nos pilares quadrados ocorrem concentrações de 

tensões consideráveis em regiões próximas dos cantos, similares àquelas observadas por 

MOE (1961) e HAWKINS et a i  (1971), enquanto que as distribuições de tensões em torno 

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

posicionamento dos medidores de deformações em tom o dos pilares de reação.

Posições dos extensômetros nos pilares

5 3 l

229
’ -,5L

3202

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

pilares -  unidades em mm

REGAN e REZAI-JORABI (1988) ensaiaram 23 (vinte e três) lajes de concreto armado de 

100 mm de espessura e comprimento total de 1600 mm sujeitas tanto a carregamento 

centrado como a duas cargas iguais simétricas em relação a um dos eixos da laje, como 

mostrado na Fig. 2.23.

1350 900

i
_o_

j -  Carga 
_□_____ £

Carga

i  100

â
^ - 4

Figura 2.23 Modelo das lajes ensaiadas por REGAN & REZAI-JORABI (1988) unidades

em mm
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As principais variáveis nos ensaios foram: as dimensões das placas de carregamento, a 

largura das lajes e o comprimento dos vãos de cisalhamento. Após a ruptura inicial em um 

vão de cisalhamento, seis lajes foram retestadas com um dos apoios movidos internamente e 

o vão foi reduzido a uma única carga central. Todas as lajes romperam por cisalhamento, 

sendo que apenas quatro lajes com cargas centradas e duas lajes com cargas simétricas 

romperam por puncionamento, e a demais lajes romperam como viga chata. A Tab.2.4 

apresenta as características principais e resultados das lajes que apresentaram ruptura por 

puncionamento.

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

Laje
f c

(MPa)

P

(% )

a

(mm)

b

(mm)

(■‘mui

(mm)

t-máx

(mm)

VExp

(kN)

Superfície de 

ruptura

21 38,2 1,64 450 1200 100 70* 118 A partir ao pilar

25 30,3 1,64 550 1200 100 150 106 N

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

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

19R 29,0 1,51 450 1000 100 150 85 H

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

* correspondente à menor dimensão do pilar

Os autores propuseram um método para o cálculo de lajes armadas unidirecionalmente e 

sujeitas a cargas concentradas. O método consiste em calcular a resistência ao cisalhamento 

utilizando o perímetro de controle recomendado pela norma B S8110 (1985) em duas etapas: 

a força concentrada é resistida por uma pressão uniforme ascendente atuando em uma zona 

de distribuição definida, e em seguida, a pressão é tratada como carregamento descendente, 

transmitido aos apoios.

O somatório das forças cortantes resulta na tensão aplicada, que por sua vez, é comparada 

com a resistência limite determinada dc acordo com a BS8110 (1985), tanto para punção 

quanto para viga chata. A Fig. 2.24 apresenta alguns modelos de configuração utilizados na 

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

Seção de

D
Scyãu dc 
controle 

á

TTTTTTTTTTMT__________

c) Transmissão do carrcgamcnto para os apoios 

l.5rf

e) Coincidência da seção de cisalhamento (um 
vão) e perímetro de controle para punção

d) Transmissão do carrcgamcnto para os apoios 
(par de cargas)

0  Diagrama de esforço cortanto da item d) acima

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

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

armado de dimensões 2200 mm x 2200 mm x 150 mm sob influência da variação da relação 

entre lados do pilar, mantendo constante a menor dimensão, e da relação entre os momentos 

fletores nas direções x ey.
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Para este estudo, realizou-se a variação da relação entre lados do pilar para valores iguais a 1, 

3 e 5, e diferentes taxas de carregamento nas direções x e y. Os pilares foram moldados 

juntam ente com as lajes e apresentaram dimensões de 200 mm x 200 mm, 200 mm x 600 mm 

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

Os valores médios para a resistência à compressão cilindrica do concreto e tensão de 

escoamento das barras de aço deformadas foram, respectivamente, 40 MPa e 460 MPa. A 

Fig. 2.25 mostra detalhes de uma das lajes ensaiadas pelos pesquisadores, e a Tab. 2.5, as 

características das lajes monolíticas testadas por TENG et al. (1999V

A
2200

■*>

- V7777ÁC'
O  max

>i

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

O sistema de ensaio consistiu na aplicação de oito pontos de carga de igual magnitude no 

bordo superior da laje. Nas lajes das séries OC13-cc e OC13-p, houve diferenciação nas 

cargas aplicadas, com diferentes taxas dc carregamento, sendo que na série a , o carregamento 

na direção y foi igual a 1,6 vezes o na direção x, e na outra série, o carregamento na direção y 

foi equivalente a 0,63 vezes o na direção x.
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Tabela 2.5 Características das lajes monolíticas ensaiadas por TENG et al. (1999)

Pilar Concreto Armadura de flexão
VExp

(kN)
Laje fmúi Cmáx

(mm) (mm)

f c

(MPa)

d

(mm)

P

(% )

fys

(MPa)

O C ll 200 200 36,0 105 1,81 453 423

0 0 3 200 600 35,8 107 1,71 453 568

0 C 1 3 -a= l,6 200 600 33,0 110 1,67 470 508

003-13=0,63 200 600 39,7 111 1,65 470 455

0 0 5 200 1000 40,2 103 1,76 453 649

Os pesquisadores observaram durante os ensaios que a primeira fissura se formou no bordo 

superior da laje ao longo do lado do pilar sob carga de aproximadamente 10% a 20% da carga 

última. Com o aumento da carga, surgiram outras fissuras radiais que se iniciaram no pilar e 

seguiram em direção às bordas da laje, e, em seguida, apareceram as fissuras circunferenciais 

em tom o do pilar. Quando a carga atingiu valor próximo da carga ultima, os deslocamentos 

aumentaram repentinamente indicando, assim, a incidência de uma ruptura abrupta. As 

superfícies de ruptura apresentadas pelas lajes ensaiadas mostraram inclinações entre 30 e 40 

graus em relação ao plano da laje.

TENG et al (1999) constataram que todas as lajes testadas tiveram ruptura frágil e repentina 

por punção, e, as lajes O C 11, OC13 e 0C 15 romperam com cargas iguais a 423 kN, 568 kN e

649 kN, obtendo-se um aumento de até 53% na carga de ruptura, quando se triplicou o 

perímetro do pilar (vide Tab. 2.5). Observou-se que grande parte da tensão de cisalhamento 

está concentrada nas extremidades do pilar alongado, subentendendo que a resistência à 

punção da laje é determinada pela resistência da laje em tom o da região extrema do pilar 

retangular.

Com relação às taxas de carregamento, observou-se que a variação no tipo de carregamento 

influenciou a resistência à punção, sendo que esta influência foi limitada nos casos onde o 

carregamento maior foi aplicado no lado menor do pilar. Neste caso, onde a força aplicada no 

lado menor do pilar foi 1,6 vezes aquela aplicada no lado maior, a resistência à punção
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diminui aproximadamente 10%. No caso da força aplicada no lado maior ser de valor 

superior, nenhuma redução na resistência última foi observada

TENG et al (1999) apresentaram as recomendações das normas do ACI 318 (1995), BS8110 

(1985) e EUROCODE 2 (1992) para o cálculo de lajes cogumelo sem armadura de 

cisalhamento. Todos as normas, exceto B S8110 (1985), tratam o efeito da relação entre lados 

do pilar na resistência à punção dc lajes cogumelo de formas diferenciadas. O ACI (1995) 

trata a geometria do pilar através da redução das tensões nominais de cisalhamento. enquanto 

o EC2 (1992) reduz o perímetro de controle.

Devido à limitação de informações e resultados experimentais sobre o comportamento de 

lajes cogumelo com pilares retangulares, os pesquisadores propuseram recomendações 

especiais para o calculo destas estruturas. As recomendações de projeto propostas são, 

essencialmente, uma complementação para a norma da BS8110 (1985), para o cálculo de 

lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares.

Para o tratamento da geometria do pilar uma redução no perímetro de controle foi 

introduzida, de maneira similar à do EUROCODE 2 (1992), entretanto, resultando em um 

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

perímetro critico comprimento 
incfctivo

l,5d c c l,5d (

c2

1.5d 

cí

1.5 d

c <
c: 2 
2c,

5 .6 d -c , /2

Cj <6(10 mm

d :> 125 mm

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

retangulares

AL-YOUSIF e REGAN (2003) ensaiaram 4 (quatro) lajes quadradas dc 2000 mm de lado e 

100 mm de espessura, e as principais variáveis dos ensaios foram as relações entre os lados 

do pilar (1 c 5) e as condições de apoio em relação à flexão (dois e quatro bordos apoiados).
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Todas as lajes ensaiadas romperam por punção. As maiores cargas foram observadas nas lajes 

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

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

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

Fig.2.27.

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

Laje
Cmin

(mm)

Cmáx

(mm)

f c

(MPa)
Apoios

VExp

(kN)

Modo de 

ruptura

Superfície 

de ruptura

1 100 500 23,6
2 bordos paralelos aos 

menores lados do pilar
103 Punção

A partir do 

pilar

2 100 500 23,2 4 bordos 209 N H

3 100 500 21,2
2 bordos paralelos aos 

maiores lados do pilar
189 n P

4 300 300 22,0 4 bordos 242 n M

1100 1100 U--------------►!

2000 1500 (50U

2000

1300

1500 1300

Figura 2.27 Lajes ensaiadas por AL-YOUSIF & REGAN (2003) -  unidades em mm
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Os pesquisadores observaram que os resultados teóricos obtidos dos métodos da BS81I0 

(1985), ACI (2002) e EC2 (1992) apresentaram discrepâncias com relação aos resultados 

experimentais. Especificamente no caso da norma britânica, para a laje com pilar quadrado 

(Laje 4) a norma está a favor da segurança ( l rExp Vcaic = 1,16), porém a relação é reduzida 

significativamente nas demais lajes com pilar retangular, atingindo VExp-Vcaic -  0,76 no caso 

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

Diante dos resultados insatisfatórios apresentados pelas normas analisadas, e com base em 

diversos resultados da literatura, uma proposta é apresentada por AL-YOUSIF & REGAN 

(2003) para melhorar o método de cálculo sobre punção da B S8110 (1985), especificamente 

no cálculo do perímetro de controle de lajes com pilares de seção retangular carregadas em 

dois ou quatro bordos. A expressão proposta pelos pesquisadores para o cálculo do perímetro 

de controle efetivo uejfé  apresentada na Eq. 2.53.

"efj = 2 k  (cx + 3d) + Ày (cy + 3d)\ (mm) (2.53)

onde

'•r = 1,09 -  0,03—  < 1 , para lajes calculadas em uma ou duas direções; 
d  j

y ~ 1,09 -  0.09 ' 
d

<. / ,  para lajes calculadas em uma direção, ou

f  c>" 1,09-0,03 —  
d

< 1 , para lajes calculadas em duas direções.

Sendo cy a dimensão do pilar paralela ao vão da laje, e cx a outra dimensão, no caso da laje 

ser armada em apenas uma direção

Observa-se nos dados anteriores que o menor valor de cx em Ãx e de cy em Ày (segundo caso) 

é 3d. Isto indica que os valores previstos pela B S8110 para este tipo de laje (com c d  < 3), são
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considerados satisfatórios pelos pesquisadores. É importante ressaltar que a limitação do 

método proposto é c ŷ d <4,55, ou seja, Àx,y = 0,954

SILVA (2003) investigou o comportamento de 4 (quatro) lajes quadradas de concreto armado 

sob influência da variação da relação entre lados do pilar. As lajes apresentaram dimensões 

de 1800 mm x 1800 mm x 130 mm (d -  9 0 m m ),/c em torno de 40 MPa e foram submetidas 

a carregamento concêntrico.

Dentre as lajes ensaiadas, três apresentaram pilar com seção transversal retangular (150 mm x 

150 mm, 150 mm x 300 mm e 150 mm x 450mm) e a outra laje teve pilar com seção circular 

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

O carregamento foi aplicado nas lajes, através dc chapas metálicas e executado de baixo para 

cima. Foi utilizado um atuador hidráulico alimentado por uma bomba manual para aplicar a 

carga. A reação ao carregamento centrado foi feita por um conjunto de vigas metálicas 

atirantadas em uma laje de reação. A reação ao carregamento aplicado foi realizada através de 

placas de apoio (120mm x 200mm) posicionadas em oito pontos eqüidistantes, dentro de uma 

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

A armadura principal de flexão foi composta por uma malha ortogonal de 19 barras de 12,5 

mm de diâmetro (fy = 538 MPa) no bordo superior, em cada direção, e no bordo inferior, foi 

posicionada a armadura secundária de flexão, composta de uma malha ortogonal de 11 barras 

de 6,3mm de diâmetro ify = 594 MPa) em cada direção (Fig.2.30). Foi acrescentada uma 

ancoragem nas extremidades da armadura principal, composta de 19 barras de 6,3mm de 

diâmetro (fy = 594MPa), na forma de grampo em “ U” , em ambas direções.
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Figura 2.28 - Características das lajes L l, L2, L3 e L12 ensaiadas por SILVA (2003)

unidades em mm

Vi*a 1 Viga 2

Vista Lateral

Figura 2.29 -  Esquema de ensaio dc SILVA (2003) -  unidades em mm
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Armadura inferior
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N2 -1 1 #  6.3mrn a cada 163mm nas duas direções

rr, i-------  N3 - 2x19 # 6.3mm a cada 94mm
L j g -  nas duas direções

Figura 2.30 Armadura de flexão das lajes L l, L2, L3 e L12 de SILVA (2003) unidades

em mm

As lajes L l, L2, L3 e L12 romperam por puncionamento com cargas iguais a 273 kN, 401 

kN, 469 kN e 525 kN, respectivamente, como pode ser visto na Tab.2.7 O aumento da 

relação cmáxcmm do pilar de 1 para 3, mantendo uma das dimensões constante, conduziu ao 

acréscimo dc aproximadamente, 72% da carga de ruptura. Apesar das lajes L3 e L12 terem 

perímetros de controle aproximadamente iguais (situado a Id  da face do pilar) as cargas de 

ruptura se diferenciaram em 12%.

Tabela 2.7 Características das lajes monolíticas ensaiadas por SILVA (2003)

Laje
Pilar 

(mm x mm)
f c

(MPa)
P

(% )

f' Exp

(kN)

Modo de 

ruptura
Superfície de ruptura

Ll 1 50x 150 39,6 1,45 273 Punção A partir do pilar

L2 150x300 40,4 1.45 401 N

A partir do pilar, na direção do lado

L3 150x450 40,8 1,45 469 H maior, e, afastado do pilar, na outra 

direção

L12 <j) = 402 mm 42,3 1,45 525 n A partir do pilar

O comportamento à flexão de lajes cogumelo e a influência da relação entre lados do pilar 

(Çmáx Cmin ) na resistência ao puncionamento foi investigado por OLIVEIRA (2003). O
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programa experimental do autor consistiu no ensaio até a ruptura de 15 (quinze) lajes 

retangulares (1680 mm x 2280 mm x 130 mm) de concreto armado de alta resistência (54 

MPa < f ' c < 67 MPa), apoiadas em pilares com seção transversal variável, fornecendo valores 

para a relação cmaxcmm cntrc 1 e 5. Para cada relação cmâ  cmn, as lajes foram carregadas de 

três formas diferentes: lajes carregadas nos dois bordos menores, nos dois bordos maiores, e 

nos quatro bordos.

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

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

Tabela 2.8 -  Características, cargas c modos de ruptura das lajes de OLIVEIRA (2003)

Laje
d

(mm)

P

(% )

f c

(MPa)

Pilar
Carga

aplicada

v Exp

(kN)

Vê

VFlex

Modo de 

ruptura
Cmin

(mm)

Cmáx

(mm)

L ia 107 1,09 57 120 120 PI 234 0,97 FP

L lb 108 1,08 59 120 120 P2 322 0,49 P

L lc 107 1,09 59 120 120 PI e P2 318 0,45 P

L2a 109 1,07 58 120 240 PI 246 0,94 FP

L2b 106 1,10 58 120 240 P2 361 0,56 P

L2c 107 1,09 57 120 240 PI e P2 331 0,45 P

L3a 108 1,08 56 120 360 PI 241 0,87 FP

L3b 107 1,09 60 120 360 P2 400 0,62 P

L3c 106 1,10 54 120 360 PI eP 2 358 0,48 P

L4a 108 1,08 56 120 480 PI 251 0,85 FP

L4b 106 1,10 54 120 480 P2 395 0,62 P

L4c 107 1,09 56 120 480 PI eP 2 404 0,51 P

L5a 108 1,08 57 120 600 PI 287 0,90 FP

L5b 108 1,08 67 120 600 P2 426 0,65 P

L5c 109 1,07 63 120 600 PI eP 2 446 0,52 P
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Figura 2.31 -  Disposição do carrcgamcnto nas lajes de OLIVEIRA ^2003) -  unidades em mm

As cargas P l e P2 tiveram a mesma intensidade e foram aplicadas paralelamente ao menor e 

maior lado do pilar, respectivamente. Isto possibilitou a análise do comportamento das lajes 

com a variação da posição do carregamento, em relação às faces dos pilares, e a observação 

da variação da resistência ao puncionamento com a resistência à flexão, sob carregamento P 1.

A armadura de flexão foi constante para todas as lajes e constituiu-se de barras de aço de 

12,5mm de diâmetro, com 23 e 15 barras posicionadas ao longo da direção y  e x. 

respectivamente, dispostas ortogonalmente. O espaçamento nas direções x e y  foram, 

respectivamente, 102 mm c 117 mm. A ancoragem de todas as barras da armadura principal 

de flexão consistiu de grampos de diâmetro 6,3 mm dobrados em forma de “U” . A armadura 

inferior de flexão teve barras de 6,3 mm de diâmetro espaçadas de 204 mm (x) e 236 mm (y).

As lajes carregadas nos dois bordos menores romperam por flexo-puncionamento 

(predominância das fissuras de flexão, deformações da armadura de flexão superior à 

determinada para o escoamento, e cargas últimas próximas das estimadas para ruptura por 

flexão), enquanto as demais lajes romperam por punção.



Os resultados mostram que as cargas de ruptura tenderam a aumentar com o acréscimo da 

relação cmáxcmm do pilar, atingindo um aumento de 23% para as lajes carregadas nos bordos 

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

Observa-se que as lajes carregadas no bordo menor apresentaram as menores cargas de 

ruptura, em relação às carregadas de outras formas. O autor atribui este fato à baixa 

capacidade resistente destas lajes à flexão. A medida que a relação cmaxcm,„ aumenta, no caso 

destas lajes, também ocorre um acréscimo nas estimativas para a resistência à flexão, de 

forma a confirmar o inter-relacionamento da relação cmáxcm,„ e da resistência à flexão no 

crescimento das cargas de punção das lajes.

Com relação às lajes carregadas nos dois bordos maiores e nos quatro bordos, as cargas de 

ruptura apresentaram-se próximas, com uma diferença máxima de 12%, no caso das lajes L3b 

e L3c.

OLIVEIRA (2003) propõe fatores de flexão X. para serem incorporados à equação do CEB- 

FIP (1991), derivados de ensaios realizados e de resultados da literatura, que levam em 

consideração as principais condições que podem ocorrer relacionando o comportamento à 

flexão das lajes e a orientação dos lados de apoios. Estes fatores foram determinados, 

segundo o autor, para levar em consideração o fenômeno da polarização das forças cortantes, 

nos casos de puncionamento simétrico, para lajes monolíticas sem armadura de cisalhamento 

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

y  _  o ,ia 200
/ + V v

i j tO O p f  d u  (kN) (2.54)

sendo d  a altura útil da laje, p  a taxa geométrica de armadura de flexão, f ' c a resistência à 

compressão do concreto medida em corpos de prova cilíndricos, e u  o perímetro de controle 

recomendado pela norma do CEB-FIP MC90.

Desta forma, a Tab. 2.9 e Fig. 2.32 mostram, respectivamente, os fatores de flexão e os três 

tipos distintos de laje (classificada de acordo com o carregamento aplicado), sendo que o 

autor propôs para cada tipo de laje, um fator de flexão para correção.
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Tabela 2.9 Fatores de flexão propostos por OLIVEIRA (2003)

Tipo de laje

yOJ~

d

0.93
\0.l-4

. AA2

1.03

Cmin
Laje tipo 2

Cmáx Cmm

Cmin 3 I l

Laje tipo

1 vargH f--------Carga f— — Carga
I ' _  i

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

2.3.2 -  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DA LITERATURA COM NORMAS DE 

PROJETO

Para a avaliação dos mctodos de cálculo apresentados, foi realizada, graficamente, uma 

relação entre as resistências estimadas e uma resistência de referência I '..,,. igual à resistência 

estimada para uma laje calculada bidirecionalmente e com um pilar quadrado de lado cmáx ~ 

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

A Fig. 2.33 apresenta a tendência das estimativas das normas e de outros métodos para áreas 

carregadas quadradas {cmax-cmin 1) e retangulares (cmax,c m,n=4). A utilização do parâmetro 

CmeJd nas comparações entre as normas, e em demais análises, se deve à necessidade de se 

levar em conta o efeito do acréscimo das dimensões do pilar, quadrado ou retangular, no 

cálculo da resistência estimada pelas normas.
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Para áreas carregadas quadradas, as estimativas do CEB (1991), NB1 (2003), EC2 (2001), 

ACI (2002), B S8110 (1997) e OLIVEIRA (2003) se apresentaram com uma variação de até 

10% de um em relação ao outro. As estimativas da NB1 (1978) foram consideravelmente 

superiores às demais normas, para áreas quadradas relativamente grandes, confirmando o fato 

de que a norma não impõe limitações para as dimensões das áreas carregadas no cálculo da 

resistência à punção.

O EC2 (1992) foi o método que apresentou as menores estimativas para as cargas de ruptura 

para valores de cmáx d  superiores a 3, que permaneceram iguais e constantes. Para as 

estimativas do método de TENG et cr/.(1999), a carga de ruptura de uma laje carregada com 

área quadrada, estabiliza em um determinado valor, a partir de cmáxd ~ 5.

O método de AL-YOUSIF & REGAN (2003) apresenta estimativas semelhantes às da norma 

BS8110 (1997), até relações cmaxd  - 3. A partir dai, a resistência da laje estimada pelos 

autores, tende a aumentar com o acréscimo da relação cmax, d , com estimativas entre valores 

obtidos pelo método de TENG et al (1999) e da B S8110 (1997).

Para as áreas retangulares (cmwecmin = 4), o ACI (2002) estimou as mais baixas resistências 

para valores de cm̂ d  relativamente pequenos, enquanto o EC2 (1992) forneceu os mais 

baixos valores para cmácd  elevados A NB1 (1978) também apresentou uma das mais baixas 

resistências para pequenos valores de cmaxd  , chegando a atingir as maiores estimativas, 

dentre as normas analisadas.

Assim como para áreas quadradas carregadas, as normas CEB/91, NB1/03, EC2/01, BS/97 e 

OLIVEIRA/03, com exceção do ACI/02, apresentaram estimativas bastante próximas tanto 

para áreas carregadas pequenas quanto de maiores dimensões, com uma variação de até 5%, 

de um em relação ao outro.



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

--------AC 1/02

------- NB1/78

-------F.C2/92

------- BS/97

— - -'rENCielal/99

------- OLIVEIRA/03

------- AL-YOUSIF et al/03

0 2 4 6 8 10
C máx d

CEB'91 - NB1'03 - 
EC2/01

--------ACL'02

--------NB1'78

------- EC2/92

-------BS/97

— - • TENG et al /99

— - -OLJVHIRA03 

AL-YOUSIF et al'()3

0 2 4 6 8 10
C máx ^

Figura 2.33 - Comparação entre alguns métodos e normas de projeto para lajes monolíticas

A Tab. 2.10 apresenta as estimativas dos métodos e normas de projeto apresentadas para as 

lajes com pilares retangulares, e submetidas a carregamento nos quatro bordos, ensaiadas por 

FORSSEL & HOLMBERG (1946), HAWKINS et al. (1971), TENG et al. (1999), AL- 

YOUSIF & REGAN (2003), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003) As Figs. 2.34 a 2.39 

ilustram  a ten d ên cia  das estim ativas das norm as d e  projeto e  de p esq u isad ores 4 s  linhas d e
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tendência utilizadas foram do tipo potência, pois. procurou-se utilizar funções matemáticas 

semelhantes às empregadas nas expressões das normas de projeto, e foram determinadas 

utilizando o software “EXCEL" da “M icrosoft” . Linhas de tendência são curvas ajustadas aos 

dados disponiveis que relacionam grandezas conhecidas com as que devam ser determinadas, 

utilizando o “Método dos Mínimos Quadrados”

Observa-se na Tab. 2.10 e Fig. 2.34 que as normas NB1/03 e CEB/91 superestimaram os 

resultados das lajes de FORSSEL & HOL MBERG (1946) em até 7%. A proposta de 

OLIVEIRA (2003) conduziu a resultados mais próximos dos reais, com a relação hr^Ka/c 

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

relaçao ô qx d.

As demais normas subestimaram as cargas de ruptura das lajes de FORSSEL & 

HOLMBERG (1946), especialmente a NB1/78, EC2/92 e ACI/02, sendo que os resultados 

estimados tenderam a se aproximar dos experimentais com o aumento de cmax.d  A norma 

BS8110/97 forneceu estimativas mais satisfatórias, para qualquer valor de cmáx d , em relação 

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

Para as lajes de HAWKINS et al. (1971) observa-se na Tab. 2.10 e Fig. 2.35 que o ACI/02, 

EC2/92 e NB1/78 tendem a apresentar, em geral, os resultados mais conservadores, cm 

relação aos demais métodos de cálculo. Para relações cmax d  relativamente baixos, a NB1/78 

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

conservadores para relações cmax,d  relativamente altas.

As estimativas da BS8110 (1997) e dos métodos de TENG et al. (1999) e AL-YOUSIF & 

REGAN (2003), para as lajes de HAWKINS et al. (1971), se apresentaram bem próximas, 

como esperado. A proposta de TENG et al. de reduzir o perímetro de controle de pilares 

retangulares com cmax d  relativamente elevados, melhorou os resultados das lajes com cmá^d 

> 3. A proposta de cálculo de AL-YOUSIF & REGAN conduziu a melhores estimativas para 

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

As normas CEB/91, NB1/03, EC2/01 e o método de OLIVEIRA/03 tendem a superestimar a 

resistência das lajes de HAWKINS et al. (1971), especialmente, aquelas com cmáx,d  > 3, 

entretanto, a utilização do fator de flexão proposto por OLIVE1RA/Q3 permitiu aproximar os
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resultados teóricos dos experimentais, em relação à norma do CEB/91. Cabe ressaltar que o 

método de cálculo conservador que estimou resistências mais próximas das experimentais, 

em todos os casos, foi o EC2/01, independente do valor da relação cmax*d% provavelmente 

devido às limitações da norma com relação ao coeficiente de tamanho. A Fig.2.35 mostra a 

tendência dos resultados de HAWKINS ct al. (1971) devido a influência da relação cmax d .

As previsões da norma ACI/02. EC2/92 e NB1/78 se apresentaram as mais conservadoras, 

em relação aos demais métodos de calculo, para as lajes ensaiadas por TENG et al. (1999), 

independente da relação cmax d , como mostram a Tab.2 .10 e Fig.2.36. Os métodos da BS/97 e 

TENG et al.l99 forneceram estimativas praticamente iguais até relações cmáxd < 6. Para 

valores superiores a cmar d =  6, o método de TENG et a i  se apresentou mais conservador. O 

método de AL-YOUSIF & REGAN forneceu estimativas mais conservadoras que o de TENG 

et al., a partir de relações cmax d  > 1,91

Para as lajes dc TENG et al. (1999), as normas do CEB/91 e NB1/03, seguidas do método de 

OLIVEIRA/03, apresentaram as estimativas mais próximas das experimentais, com uma 

variação de até 15% entre carga teórica e experimental, ao passo que o EC2/01 apresentou 

resultados mais conservadores que estes, como mostra a Fig.2.36. As normas BS/97, CEB/91, 

NB1/03, EC2/01, NB1/78 e o método de OLIVEIRA'03 tendem a superestimar as 

resistências das lajes de TENG et al. (1999) à medida que se aumenta a relação cmax d

Para as lajes de AL-YOUSIF & REGAN (2003), todas as normas, cxceto a NB1/03 e 

CEB/91, subestimaram as cargas de ruptura, entre 12% e 87% (Fig.2.37). Com relação às 

lajes ensaiadas por SILVA (2003), observa-se na Tab.2.10 e Fig.2.38 que todos os métodos 

de cálculo utilizados se apresentaram conservadores, especialmente com o aumento da 

relação cmax d. Dos métodos utilizados, os que se apresentaram menos conservadores foram o 

CEB/91 e NB1/03, com relação VexP V de até 1,28.

As estimativas da norma do ACI/02 e NB1/78 se mostraram as mais conservadoras em 

relação às demais normas c métodos utilizados para as lajes ensaiadas por OLIVEIRA/03, 

independente da relação cmá#d, como mostram a Tab.2.10 e Fig.2.39. As demais normas c 

métodos tenderam a superestimar as resistências das lajes de OLIVEIRA/03, especialmente a 

norma NB1/03 e CEB/91, com o aumento da relação cmaxd  Observa-se na Tabela 2.10 que a 

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

1 hxp/l' cale

A utor Laje C mi.r / d (mm)
C min

Cm ix/d
ACI/02 BS/97 CEB/91

(y=l,33)
CEB/91 
(7=1,50)

EC2/92 EQ'2/01 NB1/78
NB1/03
(y=l,33)

NB1/03
(7=1.40)

O LIV EIR A /03 TEN G  et 
a l./  99

AL- 
Y O U SIF et 

íi/,/03

FO
RS

SE
L 

et
 

al.
 

46

10 12 104 2.88 2,06 1.01 1,05 0.93 2,02 1.11 2,53 1,05 0,93 0.98 1,30 1,35

11 3.9 1 12 4.82 1.30 1.03 1.08 0.96 1.71 1.28 1,26 1.08 0,96 1.02 1.03 1,10

12 2,4 108 3,15 1.38 1.19 1,24 1.10 1,71 1.30 1.41 1.24 1.10 1.16 1.19 1,19

C/3 7 3 117 3.91 1,16 0,94 0,99 0,88 1.29 1.01 1.07 0.93 0.88 0,93 0.94 0.96

8 4.3 121 4.09 1.28 0,01 0 07 0.86 1.43 0.99 1.19 0.91 0.86 0.91 1.16 0.95

9 2 121 2.52 1.09 1.04 1.08 0,96 1.21 1.10 1,23 1.02 0,96 1.01 1,04 1.04

OCI 1 1 105 1.90 1.65 1,20 1.24 1,10 1.37 1.31 1.86 1.17 1.10 1.15 1.20 1,20
* O O on
2  i O C 13 3 107 5,61 1.57 1.15 1.21 1.07 1.49 1.27 1.43 1.14 1,07 1.14 1,15 1.22
£  «

OCI 5 5 103 9.71 1,52 1,03 1.08 0.96 1.66 1.15 1,55 1,01 0,96 1,03 1.15 1.20

2 5 80 6.25 1.53 0.98 1.01 0.90 1.87 1.16 1.61 1.01 0,90 0.96 1.19 1.24
^  c  

>- « 4 1 80 3.7 5 1.27 1,16 1.19 1.06 1,55 1.36 1.39 1,19 1,06 1.12 1.16 1.21

roO Ll 1 90 1,67 1.51 l.l 1 1.14 1,01 1,28 1.26 1.71 1,07 1.01 1.05 1 1 I 1,1 1
c
> L2 2 90 3 U 3 1,67 1,37 1,42 1,26 1.53 1.57 1,85 1.33 1.26 1,33 1 Í7 1,38
CO L3 3 90 5.00 1.88 1.39 1,44 1.28 1.78 1.59 1,72 1,36 1.28 1.36 1,39 1,44

1.1C 1 107 1.12 1.28 1,04 1,07 0.95 1,03 1.13 1.48 1,01 0.95 0.99 1.04 1.04
o
£

L2C 2 107 2,24 1.07 0,96 1.00 0.89 0.94 1.05 1.21 0,94 0.89 0.93 0.96 0.96

£
L3C 3 106 3,40 1.20 0,96 0,99 0.88 1,07 1.05 1,11 0,94 0.88 0.93 0,96 0,96

5 L4C 4 107 4.49 1.24 0.95 1.00 0.88 1 16 1.05 1,14 0.94 0.88 0.94 0,95 0.98

L5C 5 109 5.50 1.18 0,91 0,95 0,85 1,16 1.00 1,16 0,90 0.85 0.90 1.00 0.96

Media  

Desvio padrão  

Coeficiente dc variação  (% )

1,41

0,27

19,1

1,07

0,14

13,1

1,11
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2.3.2.1 -  C O M E N T Á R IO S FINAIS

Apesar de algumas normas e métodos de cálculo levarem em consideração a geometria do

pilar no cálculo da resistência à punção de lajes, os resultados estimados por estes, na maioria 

dos casos analisados, subestimaram a contribuição do perímetro do pilar ou da resistência 

básica ao cisalhamento nos cálculos, estimando resultados consideravelmente inferiores aos 

experimentais.

Por outro lado, outros métodos de cálculo, tais como, o CEB-FIP (1991) e N BR-6118 (2003), 

apesar de não apresentarem prescrições com relação à contribuição da geometria do pilar na 

resistência à punção, apresentou, para a grande maioria das lajes da literatura, estimativas 

teóricas contra a segurança.

Dados experimentais adicionais são necessários para o conhecimento do comportamento de 

lajes sob punção sob influência da variação da seção transversal do pilar. A inclusão do 

parâmetro cmáxd, que relaciona o comprimento da maior dimensão do pilar com a altura util 

da laje, no cálculo da resistência à punção de lajes, têm sua importância, pois, conforme 

observado nos resultados da literatura, a geometria do pilar (seção quadrada ou retangular) 

influencia na carga resistente da laje

2.4 -  LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE CISALHAMENTO

2.4.1 -  PESQUISAS REALIZADAS

Um dos trabalhos experimentais pioneiros na investigação da influência de furos em lajes de 

concreto armado sujeitas ao puncionamento foi desenvolvido por MOE (1961). MOE (1961) 

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

resistência de lajes quadradas monolíticas carregadas através de pilares quadrados.

(lb) (2 .55)
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onde

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

b é o perímetro efetivo em torno da área carregada, em in; 

í / é a  altura efetiva da laje, em in;

f ' c é a resistência à compressão do concrcto em corpos de prova cilíndricos, em psi; 

r é  o comprimento do lado da área quadrada carregada, em in;

Vfiex é a carga correspondente à ruptura por flexão de uma laje monolítica, em lb

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

(1956) usando a teoria das linhas de escoamento.

Vf-Tex

m - p f  d'

— 3 + 2 V2
1 - r  a

1 -0 ,5  p ^ -  
V’ c

m

(N.mm/mm)

(2.56)

(2.57)

onde m é o momento fletor último por unidade de largura da laje monolítica, e a e o 

comprimento da laje quadrada, em mm.

MOE (1961) apud ROLL et al. (1971) testou 15 (quinze) lajes com furos e observou que a Eq 

2.55 previa a carga última de punção da maioria das lajes quase com exatidão, desde que o 

comprimento do perímetro efetivo b da seção critica fosse reduzido devido à presença dos 

fúros. Foi com base no extenso trabalho de MOE (1961) que o ACI-ASCE Committee 326 

(1962) recomendou um método simplificado para o cálculo de lajes com e sem furos, 

propondo a Eq. 2.58.

V = L b d — J 7 \  (N) (2.58)
3 r

onde b é o perímetro da área carregada, levando em consideração a presença de furos (caso 

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

i ’ = -j M V Ã  (N) (2 59)

onde b0 é o perímetro efetivo de uma seção pseudocrítica a uma distância de d/2 a partir do 

perímetro da área carregada, em mm Na presença de furos, o perímetro seria reduzido 

adequadamente.

MOW RER & VANDERBILT (1967) conduziram duas séries de testes em lajes com furos, na 

maioria dos casos, duplicando os testes de MOE (1961). Uma das séries compreendeu 17 

(dezessete) lajes com agregado de peso leve, e 8 (oito) lajes com agregados de peso normal, 

apoiadas nos quatro bordos.

As lajes com dimensões quadradas de 915 mm de lado e 76 mm de espessura, foram 

ensaiadas simplesmente apoiadas nos quatro bordos e moldadas monoliticamente com o pilar 

quadrado de 152 mm de lado, localizado na superfície superior da laje. As principais variáveis 

dos ensaios desta série foram a forma dos furos, a quantidade de armadura de flexão, e a 

resistência do concreto.

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

MOWRER & VANDERBILT (1967)

Baseando-se em seus ensaios, os autores propuseram uma modificação da expressão de MOE 

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

leve quanto de peso normal.

onde o perímetro efetivo b foi definido da mesma forma que na expressão proposta por MOE 

(1961), e similarmente reduzido na presença de furos

9,7 {1 + d  r ) h d
(lb) (2.60)
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Tabela 2.11 Características e cargas de ruptura das lajes de MOW RER & V \N D ERBILT

(1967)

Furo
_ Cmin ~  Cmáx f *  c P  ___________________________   ̂Exp

Laje Tamanho
(mm) (MPa) (%) Forma (kN)

(mm)
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ROLL, ZAIDI, SABN1S & CHUANG (1971) realizaram uma investigação experimental com 

158 (cento e cinqüenta e oito) lajes quadradas de concreto armado, monolíticas e com furos, 

simplesmente apoiadas nos quatro bordos e carregadas através de um pilar quadrado central. 

O objetivo dos pesquisadores foi propor uma expressão para a previsão da resistência ao 

cisalhamento dc lajes com furos, considerando a influência da resistência à flexão da laje. 

Para este estudo, foram analisadas combinações de tamanho, forma, número e localização do 

furo.

As lajes ensaiadas foram divididas em 3 séries (séries A, B e H), utilizando modelos em 

escala média, ao invés de escala normal de tamanho. Os testes iniciais (série A -l) foram 

planejados para simular as lajes originais testadas por MOE (1961) e ELSTNER & 

HOGNESTAD (1956), com um fator de escala de 2.5, porém, com uma variação na taxa de 

armadura de flexão.

Todos os parâmetros da série A-2 foram os mesmos da série A -l, exceto a altura efetiva, taxa 

de armadura e relação r/d. As lajes da série B foram praticamente semelhantes às da série A, 

com exceção da utilização de barras de armadura de diâmetros diferentes. Na série H, houve 

mudança na taxa de armadura de flexão, em relação às outras séries, e no tamanho dos furos, 

resultando em modelos que representaram duas vigas se cruzando.

As dimensões dos pilares quadrados foram mantidas constantes e iguais a 102 mm de lado e 

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

mm x 737 mm x 61 mm, com variação na altura efetiva í45,7 mm na série A -l, 39,4 mm na 

série A-2, 45,7 mm nas séries B e H), no diâmetro das barras da armadura de flexão (6,35 mm 

nas séries A -l e A-2, 9,52 mm na série B e ambos diâmetros na série H), na taxa de armadura 

de flexão (1,15% na serie A -l, 1,34% na série A-2, 2,53% na série B e  1,15 e 2,53% na série 

H), e na relação r 'd (2,22 para série A -l, 2,58 para série A-2, 2,22 para série B e 2,22 para 

serie H).

A taxa de armadura de flexão das lajes foi determinada considerando apenas as barras 

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

furos e o Mayout” destes furos nas lajes ensaiadas por ROLL et al. (1971).
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Tabela 2.12 Parâmetros dos furos nas lajes ensaiadas por ROLL et al. (1971)

Série Tipo do furo 
(Tab.2.13) Forma do furo Tamanho (mm) N° de furos

Distância 
do pilar

0 Laje sem furo

]
S
C

50.8
50.8

1 a 4 variável

2 S
50,8
102,0

1 a 4 0

A 3 s 50,8 1 a 4 variável

c 50,8
1 a 4

0
4

102,0 variável
5 s 50,8 1 ou 2 0
6 L 50,8 x 102,0 1 0
7 S 50,8 2 0
0 Laje sem furo

B 1 S 50,8 1 a 4 0

2 S
50,8
102,0 1 a 4 0

25,4
76,2

H 2 S 127.0
152.0
318.0

4 0

S -  quadrado; C- circular, L -  forma de L

Tabela 2 .1 3 — “Layout” dos furos

Tipo Forma e posição Tipo Forma e posição

O Laje monolítica 4 . 0 .

1
K l

“ H
5

\l i \ |  

E L

2 X X 6

tf
y  •

*
3 \ 7
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De acordo com os pesquisadores, o termo VFlex hü J f ’L , considerado um parâmetro

importante no cálculo da resistência ao cisalhamento das lajes, atingiu o valor máximo de 23 

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

Para aumentar o termo citado, uma das formas seria o aumento de l/iex através do acréscimo 

da taxa de armadura de flexão ou da tensão de escoamento do aço. Desta forma, ROLL et al 

(1971) aumentaram a taxa de armadura de flexão da série A para a série B, sendo que a 

resistência do aço ao escoamento fy aumentou em alguns casos. Conseqüentemente, para a 

série B, o parâmetro Vhlex b d  ^ f 'c atingiu valor máximo de 50, valor este

consideravelmente maior que aqueles normalmente encontrados em projeto, segundo os 

pesquisadores

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

chegaram a uma equação exponcncial complexa que pode ser simplificada na forma das Eqs. 

2.61 e 2.62.

V _ 14 (1 + 0,15 r d  -0 ,4 2 5 e d)

T d j F c ~ /+ ( /» * < / , / 7 7 )  y fFlex
(2.61)

V _  _ 14 (l + 0,15 r /d  - 0,425e,'d) 

* Flex I Flex [bd y jf'c )+  10
(2.62)

onde

é a força nominal resistente para uma ruptura por flexão de uma laje monolítica, em lb 

Vé  a força nominal atuante, em lb 

b é o perímetro efetivo em tom o da área carregada, em in; 

d e  a altura efetiva da laje, em in;

f 'c é a resistência à compressão do concreto em corpos de prova cilíndricos, em psi; 

r é  o comprimento do lado da área quadrada carregada, em in; 

e excentricidade do furo em relação ao centro do pilar, em in;
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Constatou-se que as Eqs. 2.61 e 2.62 mostraram-se conservadoras para o caso das lajes da 

série A com quatro fúros de canto, fornecendo um coeficiente de correlação de 0,905, contra 

0,950 quando estes dados foram eliminados da análise estatística. As Eqs. 2.61 e 2.62 

apresentaram bom desempenho na avaliação da resistência a punção das lajes com furos, 

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

Para as lajes da série B, as Eqs. 2.61 e 2.62 previram cargas de ruptura razoáveis com o 

parâmetro VRex b d  x / '  até valores aproximados de 27, mostrando-se levemente 

conservadora dentro do intervalo entre 28 e 35, e completamente conservadora para 

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

Foram realizados, então, ensaios com a série H com a finalidade de investigar os efeitos do 

tamanho dos furos quando quatro furos de canto (tipo 2 -  Tab.2.13) são usados, pois, os 

pesquisadores observaram que as equações então propostas com base nos testes da série A se 

apresentaram conservadoras para os casos de furos quadrados de 102 mm de lado, porém, 

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

redução do perímetro efetivo b resultando em altos valores do parâmetro VFlex b d yjf'c que

teve um valor máximo de 72 para os furos de 152 mm. Alguns ensaios foram realizados com 

lajes com quatro furos de canto de 318 mm de lado, resultando em modelos caracterizados por 

duas vigas cruzadas.

Com base em seus resultados experimentais e de MOE (1961), ROLL et al. (1971) 

propuseram expressões para previsão da resistência à punção das lajes em função de 

parâmetros importantes, tais como, relação dimensão do pilar/altura efetiva ( rd)  relação 

excentricidade do furo/altura efetiva (e d), perímetro efetivo b, resistência a compressão do 

c o n c re to /’c e carga de ruptura estimada para flexão Vnex O perímetro efetivo b é o perímetro 

reduzido em tom o do pilar excluindo as partes compreendidas entre projeções radiais do 

centro do pilar até os furos, e a excentricidade e é a distância entre o centro da drea carregada 

e o centróide da área efetiva ba

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

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

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

VFiex b d y j f ' c tendendo ao infinito Observou-se que as expressões forneceram resultados 

satisfatórios para as lajes da série H, para valores de VFlex b d  y jf'c até 30 Com o aumento 

de VRex b d  yjf'c além de 30, as expressões tenderam a ser mais conservadoras

Ao analisar a relação Vf̂  V. a Eq. 2.61 foi usada para avaliar a carga de ruptura prevista F d e  

lajes com furos de dimensões até 152 mm, e a teoria da flexão foi usada, entretanto, para 

avaliar F das duas vigas cruzadas (furos de 318 mm de lado). Observou-se que as vigas com 

barras de diâmetro 6,35 mm romperam por escoamento da armadura na flexão, enquanto que 

as vigas com barras de diâmetro 9,52 mm romperam por compressão na flexão, tal que a 

relação de 0,23 para a “laje”com barras de 9,52 mm de diâmetro (série H e b = 0)

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

(b = 0 e ^ H b d  y[f'~=  * ).

A partir das análises anteriores utilizando o parâmetro VFIex bd  v f  , entre outros, na 

determinação da resistência ao cisalhamento, e dentro de um intervalo normal de parâmetros 

da laje com Vnex b d y j f ' c < 30, as Eqs. 2 .6 1 e 2.62 podem ser usadas para previsão 

aproximada da resistência à punção de lajes com furos.

Para grandes valores para a relação V lex b d  y]f'c , tal como ocorre quando quatro grandes

fiiros de canto são usados, a expressão se apresenta conservadora. Na Eq. 2.61, se

VRex b d y j / \  tende ao infinito, a relação VEtf bd  j f ' c se aproxima do valor limite igual

ao numerador, e conseqüentemente VõxpVfiex se aproxima de zero, conduzindo a uma 

resistência ao puncionamento igual a zero.

Sabe-se, entretanto, que a ‘laje’’ com furos de canto de tamanho infinito teria um valor limite 

de yFxp VFtex igual â relaçao de ( Fxp das vigas cruzadas com a carga de flexão da laje 

monolítica Vjjgx. Esta relação foi encontrada como sendo igual a 0,23 para o caso de ruptura 

por flexão devido a compressão das vigas da série H. Considerando que os termos e/d  c r/d  

nas bqs. 2.61 c 2.62 tendem a se anular um com o outro para o intervalo das variáveis
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estudadas, e conseqüentemente, causam pouco efeito na resistência à punção das lajes, estes 

foram negligenciados na proposta de uma nova expressão de cálculo.

A forma final das equações propostas por ROLL et al. (1971), dadas pela Eqs. 2.63 e 2.64, 

contém apenas o parâmetro Vp^ b d ^ f ’c , e o limite de VFrr Vflrr igual a 0,23, quando

 ̂Flex se aproximar do infinito.

1/ *r i
-  + 0,23 (2.63)

v  V
Flex 5,2 +

M j f e

’’ 6J  - 0.23 l f , °  (2.64)

17
9 Flex

GOMES e ANDRADE (1995) analisaram a contribuição da armadura de cisalhamento, na 

forma de “ studs”, na resistência última de 16 (dezesseis) lajes cogumelo de concreto armado 

com dimensões 3000 mm x 3000 mm x 200 mm. quando furos circulares (com diâmetro 

variável) estão próximos do pilar (seção quadrada de 200 mm de lado). As principais 

variáveis dos ensaios foram a presença e tamanho dos furos, e, o detalhamento da armadura 

de cisalhamento

A Fig. 2.40 mostra o detalhe dos “studs,” utilizados nas lajes de GOMES e A \D R \D E  

(1995), e que, inclusive, foi empregado no presente trabalho, porém, utilizando outras 

dimensões e espaçamentos. A configuração da disposição dos furos circulares em tom o do 

pilar é apresentada na Fig. 2.41.

As lajes foram divididas em dois grupos: Grupo 1 (L12A (monolítica), L13, L14, L 15 e L23

-  sem armadura de cisalhamento) e Grupo 2 (L16 (monolítica), L17, L18, L19, L20, L21, 

L22, L24. L25, L26 e L27 -  com armadura de cisalhamento). A Tab. 2.14 apresenta as 

características das lajes ensaiadas por GOMES e ANDRADE (1995).
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Todas as lajes, exceto L12A e L16, tiveram furos posicionados próximo ao pilar central. As 

lajes L13 (4> -  90 mm), L14 (<J> -  151 mm), L17 (<}> -  90 mm) c L18 (<j> = 166 mm) foram 

moldadas com apenas um furo cada, enquanto as lajes L15, L19, L21 e L22 tiveram dois 

furos com diâmetro de 166 mm. As demais lajes tiveram quatro furos, de 166 mm de 

diâmetro cada um. Nas lajes L26 e L27 foram usados quatro tubos de aço, de 202 mm de 

diâmetro e 190 mm de altura, dentro da laje c em tom o dos furos.

40

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

mm

furo circular
I Oo

220

Figura 2.41 Disposição dos furos em relação ao pilar nas lajes de GOMES & ANDR \D E

(1995^ -  unidades em mm
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As lajes L16 a L20 e L24 apresentaram oito linhas de “studs” contendo quatro camadas de 

elementos de armadura de 10 mm de diâmetro, enquanto as lajes L21 e L22 tiveram oito 

linhas e seis camadas de 8 mm e 6 mm de diâmetro para os “studs”, respectivamente. Nas 

lajes L25, L26 e L27, a armadura compôs-se de oito linhas de armadura distribuída 

radialmente a partir do pilar, mas oito linhas radiais intermediárias foram adicionadas a partir 

da quarta camada.

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

Laje
Furo A rm ad u ra  de cisalham ento

f c
M Pa

d
(mm)N°

tam anho
(mm) Linha C am ada ■*0

(mm)
sr

(mm)
d>

(mm)

L12A 0 - - - - - - 36,5 163

L13 1

oCNll - - - - - 31,4 153

L14 1 •e
- II - - - - - 31,4 155

L15 2 <j>= 166 - - - - - 27,8 148

L23 4 <|>= 166 - - - - - 36,4 160

L16 - - 8 4 80 80 10,0 34,6 156

L17 1

oCNII-e- 8 4 80 80 10,0 34,1 166

L18 1 <}>= 166 8 4 80 80 10,0 36,8 165

L19 2 <{>= 166 8 4 80 80 10.0 36,6 165

L20 4 4> = 166 8 4 80 80 10,0 33,8 159

L24 4 <j>= 166 8 4 40 80 10,0 35,0 161

L25 4 -e
- II ON & 8/8 6/3 80 80 10,0 34,2 160

L26 4 <J)= 166 8/8 6/3 80 80 10,0 36,7 169

L27 4 <j>= 166 8/8 10/5 80 80 10,0 30,7 169

L21 <j>= 166 8 6 80 80 8 0 36,3 165

L22 2 <(>= 166 8 6 80 80 6,0 34,5 164

A laje L12A sem furos e sem armadura de cisalhamento rompeu por punção com carga de

650 kN, e as lajes L13, L14, L15 e L23, sem armadura de cisalhamento, mas com furos, 

romperam com, respectivamente, 600 kN, 556 kN, 554 kN e 550 kN como mostra a 

Tab.2.15.
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As cargas de ruptura das lajes L16 a L19, todas com armadura de cisalhamento e, exceto a 

laje L16, com um ou dois furos, foram 1140 kN, 1096 kN, 9°2 kN e 1010 kN, 

respectivamente. A laje L20, com quatro furos, rompeu sob carga de 780 kN, enquanto as 

lajes L21 e L22, com dois furos, romperam por punção com cargas iguais a 896 kN e 832 kN, 

rcspcctivamcnte. A laje L24, similar à laje L20, mas com um espaçamento menor entre a 

primeira camada de armadura e a face do pilar, rompeu sob carga de 890 kN. As lajes L25, 

L26 e L27 romperam com cargas iguais a, respectivamente, 900 kN, 985 kN e 985 kN, sendo 

que a laje L27 rompeu por flexão.

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

Laje
f c

íMPa)

d

(mm)

VFjp

(kN)

Modo de 

ruptura
Superfície de ruptura

L12A 36,5 163 650 Punção A partir do pilar

L13 31,4 153 600 N N

L14 31,4 155 556 n N

L15 27,8 148 554 H n

L16 34,6 156 1140 M Externa à armadura de cisalhamento

L17 34,1 166 1096 M n

L18 36,8 165 992 ft N

L19 36,6 165 1010 M H

L20 33,8 159 780 M
Adjacente ao pilar (interna à 

armadura de cisalhamento)

L21 36,3 165 896 «
Cruzando a armadura de 

cisalhamento

L22 34.5 164 832 N N

L23 36,4 160 550 n A partir do pilar

L24 35.0 161 890 N Externa à armadura de cisalhamento

L25 34,2 160 900 n
Cruzando a armadura de 

cisalhamento

L26 36,7 169 985 N Externa à armadura de cisalhamento

L27 30,7 169 985 Flexão -
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Os resultados apresentados neste trabalho mostraram que a existência de furos reduziu a 

resistência à punção de uma laje cogumelo de concreto armado. Entretanto, o uso de 

armadura de cisalhamento, em laje com furo, permitiu a recuperação de tal perda, e além 

disto, possibilitou o alcance de resistências à punção mais elevadas quando comparadas com 

lajes sem furos e sem armadura de cisalhamento.

Observou-se nos resultados que a utilização de armadura de cisalhamento em lajes com furos 

permitiu a mudança no mecanismo de ruptura das lajes, como foi o caso da L19 e L20. Os 

autores relataram que, por outro lado, os resultados sugeriram que deve existir um limite de 

correlação entre a perda de resistência devido à existência de furos e a capacidade para 

redução da perda de resistência com o uso de armadura de cisalhamento na região em tom o 

do pilar. Duas lajes testadas pelos autores mostraram que pode ser possível aumentar tal 

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

A Fig.2.42 apresenta a seção transversal das lajes mostrando a disposição da armadura de 

cisalhamento e a configuração das superfícies de ruptura das lajes ensaiadas por GOMES & 

ANDRADE (1QQ5)



d = 163 mm 
£  = 36.5 MPa

d = 153 mm 
£ = 3 1.4 MPa

d “ 155 mm 
£ =  31.4 MPa

d ~ 148 mm 
£ =  27.8 MPa

d- 156 mm 
£ =  34.6 MPa

d -  166 mm 
£= 34 .1  MPa

d = 165 mm 
£ = 3 6 .8  MPa

d=  165 mm 
£  = 36.6 MPa

d=  159 iran 
fc“ 33.8 MPa

d= 165 mm
£=  36.3 MPa

d = 164 mm 
£= 3 4 .5  MPa

d -  160 mm 
_£= 36.4 MPa

d=  161 mm
£ =  35.0 MPa

d= 160 mm 
_£= 34.2 MPa

d=  169 mm 
£ = 3 6 .7  MPa

d= 169 mm 
£ = 3 0 .7  MPa

Superfície de ruptura

Ase.fv/camada = 0

Carga de 
ruptura

Laje 1 9 - 2  furos 0  -  166mm
~ - T T T T ~

Ase.f' camada = 314.2(kN)
: T T T t ^  -

Pilai
Laje i3 - i luro 0  -  vúiran A Ase.ivcamaaa Lü

Laje 14 - 1 furo 0  = 151mm Asc.l>/camada = 0

:

Laje 1 5 - 2  furos 0  = 166mm Asc.fv/camada = 0
^ j

Laie 16 sem furos Asc.fv/camada = 314.2(kN)

" - - ^ T U T m i ^

Laje 17- 1  furo 0  = 90mm Ase.fv/camada = 314.2(kN)
^ T T T T  T T T T ^ '

Laje 18- 1  furo 0  = 166mm Ase.fv/camada = 314.2(kN)

650 kN

600 kN

556 kN

554 kN

1140 kN

1096 kN

992 kN

1010 kN

Lait 20 - 4 furos 0  -  Iftnmm Asc.fv/camada = 314.2(kN)
/ L I X J

Laie 2 1 - 2  furos 0  = 166mm

_______J " ‘ ‘

Ase.fy/cainada = 201.1 (kN)
T T t T T T

Laje 2 2 - 2  furos 0  = 166mm Ase.fv /camada =113.1 (kN)
T T T T T L T T T T T T

L_
Laje 2 3 - 4  furos 0  = 166mm Ase.fv, camada = 0

>**V | ̂

Laje 2 4 - 4  furos 0  = 166mm Ase.fv/camada = 314.2(kN)
^ X G E T ; Í S J Xi_

Laje 25 t furos 0  = 166mm Ase.f./camada = 314 2/628.4(kN)

m m : - f T T T T T

Laie 26 - 4 furos 0  -  166mm Ase.fv/camada = 157.1/628.4(kN)
^ ------- T T T T T T T T T T T T ^

Laje 27 - \ furos 0  = 166mm Asc.fv/camada = 157.1/628.4(kN)
m é é à é à à à à à à m

780 kN

896 kN

832 kN

550 kN

890 kN

900 kN

985 kN

985 kN
Ruptura por flexão

Figura 2.42 -  Lajes ensaiadas por GOMES e ANDRADE (1995)
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TENG et al. (19^9) analisaram a influência de furos adjacentes ao pilar na resistência ao 

puncionamento de lajes cogumelo de concreto armado. Para isso, além das 5 (cinco) lajes 

monolíticas mencionadas anteriormente, os autores ensaiaram, adicionalmente, 15 (quinze) 

lajes quadradas de dimensões 2200 mm x 2200 mm x 150 mm, apoiadas em pilares com 

relação entre lados iguais a 1, 3 e 5. Foram analisadas diversas posições para os furos (200 

mm x 400 mm) e diferentes taxas de carregamento nas direções x e y .  A Tab.2.16 apresenta 

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

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

Laje

P ilar Concreto
Posição do

A rm adura  

de flexão Viz-p

Cmín Cmáx f c furo d P (kN)

(mm) (mm) (M Pa) (mm) (% )

OC11 200 200 36,0 - 105 1,81 423

ÜC11H30 200 200 33,9 X 108 1,70 349

OC11V23 200 200 34,1 K 109 1,69 373

OC11V20 200 200 38,6
—
X 105 1,74 207

OCI 3 200 600 35,8 - 107 1,71 568

OC13H5Ü 200 600 36,3 X 110 1,67 443

OC13V43 200 600 36.6

OC13V23 200 600 36,9

X 114 1,61 467

108 1.70 484

OCI3V4Q 200 600 43,0 109 1,69 340

OC13HQ2 200 600 43,1 112 1,64 512
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Tabela 2.16 Características das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) (continuação)

Pilar Concreto

Laje
f c

Posicâo do 

furo

(mm) (mm) (MPa)

Armadura 

dc flexão 

d p  

(mm) (%)

V e x p

(WS)

OCI 3 - a = l ,6 200 600 33.0 

OC 13H50-a=l,fc> 200 600 33,1

O C 13V 43-a= l,6  200 600 33,2

110 1,67 508

115 1,60 428

111 1,65 383

O C 13H 02-a= l,6  200 600 37,5

OCI 3-3=0,63  

OC13H50-  

(3=0,63

OC13V23-

(3=0,63

OCI 5 

OC15H70

OC15V43

200 600 

200 600

200 600

200 1000 

200 1000

39.7

39.8

35,7

40,2

37.9

X

200 1000 3 6 0

114 1.61 420

111 1,65 455

110 1,67 511

110 1,67 488

103 1,76 649 

T X l 108 1,67 529

109 1,66 612

As lajes testadas tiveram ruptura frágil e repentina por punção, e, as lajes sem furos 

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

Como mencionado anteriormente, no item “PILARES RETANGULARES”, os autores 

constataram que grande parte da tensão de cisalhamento está concentrada nas extremidades 

do pilar retangular, sugerindo que a resistência à punção da laje é determinada pela 

resistência da laje em tom o da região extrema do pilar retangular. Tal fato pode ser 

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

correspondentes a 207 kN e 340 kN, respectivamente.

A presença dc furos adjacentes ao pilar provocou redução da resistência última de, no 

mínimo, 6%, no caso das lajes com pilar de seção 200 mm x 1000 mm, e de, no máximo, 

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

Para lajes com furos, os pesquisadores propuseram algumas mudanças na BS8110 (1985) 

com relação ao perímetro critico. Na presença de furos, as linhas radiais se originam do 

centro da parte extrema da área carregada ou pilar, e não do centro da área carregada, como 

recomendado pelo ACI (1995) e BS8110 (1985). Quando o furo estiver localizado a uma 

distância menor que 6d  a partir do pilar, o trecho do perímetro, compreendido pelas linhas 

radiais que partem da parte extrema do pilar até o furo, é considerada inefetiva, como pode 

ser visto na Fig. 2.43.

45" ].5J\ 45°

l.5</ _c c !.5</ I.Sd c e \.Sd

t í C2

Figura 2.43- Perímetro crítico efetivo recomendado por TENG et al. (1999) para lajes com

furos

Uma análise, em separado, dos resultados experimentais das 20 (vinte) lajes, e também, 

juntamente com outras 114 (cento e quatorze) lajes ensaiadas por MOE (1961) e ROLL et al. 

(1971), mediante a comparação com os resultados obtidos das normas, é mostrada na 

Tab.2 17. São comparados os resultados médios das relações Vcaic 1'exp , desvio padrão e 

coeficiente de variação.
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Observa-se na Tab.2.17 que o cálculo do perímetro crítico de uma laje com pilar retangular e 

furos, segundo ACI (1995) e EUROCODE 2 (1992), com as linhas radiais partindo do centro 

do pilar não fornece resultados satisfatórios. A utilização do perímetro crítico calculado de 

acordo com as recomendações sugeridas pelos pesquisadores, como uma extensão para a 

BS8110 (1985), fornece resultados mais satisfatórios.

Os coeficientes estudados, considerando o total de 134 lajes, apresentaram valores menos 

satisfatórios que os obtidos da análise feita para as 20 lajes apenas. Isto mostra que a 

aplicação das recomendações normativas para lajes com pilares retangulares e furos, 

propostas pelas normas de projeto comentados, não se mostra eficaz nas lajes com furos e 

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

TENG et a i  (1999) apresentaram as recomendações das normas do ACI 318 (1995), B S8110 

(1985) e EUROCODE 2 (1992) para o cálculo de lajes cogumelo sem armadura de 

cisalhamento. Na presença de furos nas lajes, o BS8110 (1985) e o EUROCODE 2 (1992) 

negligenciam o efeito do furo se ele estiver localizado além da distância de 6d  a partir do 

pilar, enquanto que o ACI (1995) despreza o efeito do furo se estiver situado além de lOh a 

partir do pilar.

Tabela 2.17 -  Comparação entre as recomendações propostas por TENG et a i  (1999) e

algumas normas de projeto

M étodo Coeficiente 20 lajes BCA- 
NTU

134 lajes

B S8110 (1985) com 
recomendações dos 

pesquisadores

 ̂cate l  Exp

Desvio padrão 
Coeficiente de 

variação

0,891
0,114
0,128

0,881
0,192
0,218

ACI (1995)

J calc ‘ J Exp
Desvio padrão 
Coeficiente de 

variação

0,685
0,111
0,162

0,622
0,181
0,291

EUROCODE 2 (1992)

l  calc f Exp

Desvio padrão 
Coeficiente de 

variação

0,697 
0,1 12 
0,161

0,616
0,164
0,266
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EL-SALAKAWY et al (1999) investigaram o efeito de furos no comportamento ao 

puncionamento de ligações laje-pilar de borda de lajes cogumelo de concreto armado, através 

de testes em 6 (seis) lajes retangulares de dimensões 1540 mm x 1020 mm x 120 mm, 

apoiadas em pilares quadrados com lados iguais a 250 mm e comprimento total de 1520 mm, 

das quais apenas uma laje não possuiu furo.

Os principais parâmetros estudados foram a localização e o tamanho do furo (250 mm x 250 

mm c 150 mm x 150 mm) A Fig. 2.44 apresenta os modelos das lajes e a Tab.2.18 apresenta 

as características principais e os resultados de cargas de ruptura experimentais e estimadas 

pela norma do ACI 318 (1995).

Devido à existência de furo adjacente ao pilar, a quantidade de armadura de flexão 

equivalente àquela interrompida pelo mesmo foi adicionada nos lados do furo, com base nas 

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

IS4II

® l| 50

l.atc SKO

Figura 2.44 -  Lajes ensaiadas por EL-SALAKAWY et al. (1999) -  unidades em mm
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Tabela 2.18 Características principais e resultados das lajes ensaiadas por EL-

SALAKAWY et al (1999)

Laje
d

(mm)

f c

(MPa)

Furo (mm)

Cmin ^ C máx Lf* Df*

V exp

(kN)

Vaci

(kN)

Ve* /

V ia

Superfície de 

ruptura

XXX 90 33,0 150 - - 125 90 1,39 A partir do pilar

SEO 90 31,5 150 L 0 120 75 1,60 ■

SFO 90 32,5 150 F 0 110 55 2,00 n

SFO 90 33,0 150 F 90 115 72 1,60 m

SFO 90 30,0 150 F 180 114 73 1,56 M

CFO 90 30,5 250 F 0 87 36 2,42 ■

L P  - Localização do fiiro em relação ao pilar, como mostra a Fig. 2.44 
F - em frente ao pilar 
L - ao lado do pilar
D P - Distância do furo em relação ao pilar (face a face)

<|>= 11,3 mm <J> 7,0 mm

<\
\\ i

1

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

SALAKAWY et al. (1999)

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

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

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

dimensões 150 mm x 150 mm foram superiores em até 32% àquelas medidas na laje XXX. 

Isto mostra que a redução da rigidez da laje devido à presença de furos foi mais significativa 

na laje com furo de maior dimensão.
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0  tamanho do furo também influenciou a resistência da laje, pois, a resistência última 

daquela com furo de maior dimensão, sofreu redução de 30% em relação à da laje sem furo, 

enquanto que, a redução na resistência da laje com furo de menor dimensão, foi de até 12%.

Observou-se também, que a distância entre a face do pilar e o furo influenciou a capacidade 

das ligações entre laje e pilar, pois nas lajes que tiveram os furos posicionados a uma 

distância igual a d  e 2d  (d  é a altura útil da laje) da face do pilar, a resistência à punção 

diminuiu, em média, 8,5%, em relação à laje sem furo, enquanto que na laje com o furo 

adjacente ao pilar, a redução da resistência foi de 12%.

Conforme constatado pelos pesquisadores, para as lajes retangulares com furos localizados na 

vizinhança do pilar de borda, a norma do ACI 318 (1995) forneceu valores conservadores 

para a resistência da ligação laje-pilar de borda, especialmente para aquelas com furos de 

dimensões 250 mm x 250 mm.

REGAN (1999) realizou testes em 8 (oito) lajes cogumelo de concreto armado, com furos e 

armadura de cisalhamento, apoiadas em pilares retangulares. O objetivo do estudo foi analisar 

o efeito de furos adjacentes a pilares na resistência última dessas lajes e a minimização da 

perda de resistência devido ao uso da armadura de punçãc

Como mencionado pelo autor, as normas de projeto que tratam o assunto de punção, não 

apresentam recomendações específicas quando se utiliza armadura de cisalhamento em lajes 

com fúros, embora recomendem uma armadura mínima quando esses estão presentes. 

Adicionalmente, certas normas de projeto consideram de formas diferentes a redução do 

perímetro de controle do pilar devido aos furos no cálculo da resistência à punção.

Conforme comentado pelo autor, as sugestões propostas pela norma BS8110 (1985), para o 

cálculo do perímetro efetivo de controle de lajes com fúros adjacentes ao pilares, se 

apresentam conservadoras e até mesmo incoerentes, pois, prevêem que um furo adjacente ao 

lado menor de um pilar retangular é menos prejudicial que ao lado maior, ao contrário do que 

mostram análises elásticas utilizando o “Método dos Elementos Finitos” apresentadas por 

alguns pesquisadores. Além disso, a norma ignora uma eventual excentricidade do perímetro 

reduzido, e prevê que a armadura de punção colocada nos locais indicados na Fig.2.46 é 

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

Furo

Centro do pilar
região onde seria im pro\á\el a 
armadura de cisalhamcnto scr efetiva

Figura 2.46 -  Locais onde armadura de punção é inefetiva, segundo a B S8110 (1985)

Como proposta para o cálculo do perímetro efetivo de controle de lajes com furos e sujeitas à 

punção. para o Handbook to B S8110/85 (1987), REGAN (1974) propôs um método de 

cálculo para estimar a influência do furo na resistência da laje. Este método consiste em 

deduzir do perímetro crítico total o trecho compreendido entre linhas paralelas que 

tangenciam os vértices do furo (Fig.2 47), ao contrário do método da B S8110/85, onde as 

linhas são projeções radiais.

Figura 2.47 Perímetro de controle proposto por REGAN (1974) para o Handbook to

B S8110/85 (1987)

As oito lajes testadas por REGAN (1999) foram projetadas para avaliar as prescrições da 

norma BS8110 (1985) e do Handbook to BS8110 (1987) no tratamento de furos e para 

explorar o uso de armadura de cisalhamento, destinada a diminuir a perda dc resistência 

resultante dos fúros.

I \
Furo

P ilar 

Perímetro crítico
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As lajes com dimensões 2000 mm x 2000 mm x 160 mm se apoiaram centralmente em 

pilares de 150 mm x 250 mm e foram submetidas a oito pontos de carga iguais, como pode 

ser visto na Fig 2.48. A Tab.2.19 apresenta as características básicas, as cargas e modos de 

ruptura, bem como a posição dos furos em relação ao pilar, das lajes ensaiadas por REGAN 

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

REGAN (1999).

Laje
7 160
í

u 150
Pilar

Figura 2.48 -  Lajes ensaiadas por REGAN (1 9 9 9 )-  unidades em mm

A laje 1, sem furos, e a laje 2, com furos nos dois lados do pilar, não tiveram armadura de 

cisalhamento. As lajes 3 e 4, semelhantes às lajes 1 e 2, respectivamente, em termos de furos, 

tiveram armadura de cisalhamento mínima calculada conforme as exigências do BS8110 

(1985). Essa armadura foi colocada em duas camadas em torno do pilar, com o detalhamento 

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

Furos
Laje

Armadura de 
cisalhamento VExp

Modo
de

Superfície 
de ruptura. _ Tamanho / > s e , ) u  (kN) , Posição . . ripo luptura  

(mm) 1__________(kN)______________________

100x 150

1 00x 150

100x 150

Tiras de 
perfil I

Tiras de 
perfil 1

Tiras de 
perfil I

201

201

80

(D

456 Punção

396

516

476

496

A partir do 
pilar

Cruzando a 
armadura de 
cisalhamento

r
100X 100
1 00x 150 296 A partir do 

pilar

E l a

I S

100x 100 
1 00x 150 296

100 x 100 Barra 
1 0 0 x 1 5 0  dobrada 336

Cruzando a 
armadura de 
cisalhamento
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A laje 5 teve a disposição dos furos semelhante à da laje 4, porém, apresentou a armadura de 

cisalhamento apenas adjacente aos furos e com uma resistência ao escoamento suficiente para 

suprir a perda de resistência ao cisalhamento fornecida pelo concreto devido aos furos.
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A laje 6, com quatro furos adjacentes ao pilar, não possuiu armadura de cisalhamento. As 

lajes 7 e 8, também com quatro furos, tiveram a armadura de cisalhamento constituída de 

barras dobradas posicionadas em baixo e em cima do pilar, respectivamente, e colocadas ao 

lado dos furos e adjacentes às maiores faces do pilar.

Na laje 7, pretendeu-se confeccionar a armadura de cisalhamento da atual laje 8, porém foi 

moldada com as barras dobradas colocadas em posição invertida. Desta forma, o autor tratou 

a laje 7 como se não tivesse armadura de cisalhamento.
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• • • 
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-----------------------K—l — -

Laje 8

j barra dobrada

W B B ftk r

1
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Figura 2.49 -  Distribuição da armadura de cisalhamento utilizada por REGAN (1999) em

mm

A armadura de flexão negativa utilizada nas lajes de REGAN (1999) consistiu de barras de 

16 mm a cada 120 mm, dispostas na direção paralela ao lado maior do pilar, e de barras de 16 

mm a cada 130 mm, na outra direção, de forma que as armaduras tivessem resistências à 

flexão iguais. Nas extremidades das barras foram adicionadas barras em “U” de 12 mm para 

fornecer a ancoragem necessária. A armadura de flexão positiva foi constituída de barras de 8
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mm espaçadas igualmente à armadura de flexão negativa. A Fig.2.50 mostra o detalhamento 

da armadura negativa de flexão utilizada pelo autor.

\
s 1

Detalhe da extremidade

-7 — 1 --------------- 1 -------------- • .............

__ 1_____1_____

25 300
1 f

130

Cobrimento superior = 20 mm
4 4 120

■ D
Cobrimento inferior = 15 mm 

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

unidades em mm

Todas as lajes romperam por punção. Os resultados dos testes de REGAN (1999) mostraram 

que o tratamento dado pelo B S8110 (1985) para a presença de furos na resistência à punção 

foi bastante conservador, enquanto que a proposta recom endada p e lo  H an d b ook  to  

B S8110/85 (1987) forneceu bons resultados.

A armadura de cisalhamento local, colocada nos lados dos furos, pode ser altamente efetiva 

no restabelecimento da resistência perdida devido ao furo e, que, para furos com largura total 

igual a 3/8 do perímetro do pilar, a armadura de cisalhamento local somada à armadura 

mínima prescrita pela norma, resultou em resistências levemente acima daquelas de uma laje 

sem furo e sem armadura de cisalhamento.

Em geral, a armadura de cisalhamento foi mais efetiva quando colocada próxima ao furo. O 

uso de barras dobradas como armadura de cisalhamento aumentou a resistência da laje com 

furo, o  qual rem oveu  K/8 da in terface laje-pilar, e para o  ca so  on d e  a resistên cia  fo i governada
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pelas condições locais na face do pilar. O autor sugere que o limite superior para a resistência 

à punção poderia ser modificado para permitir um aumento quando uma parte da carga é 

transmitida diretamente ao pilar através da barra inclinada.

IOANNOU (2001) ensaiou 5 (cinco) lajes circulares de 2000 mm de diâmetro (vão efetivo de 

1700 mm) e 170 mm de espessura (d  ~ 134 mm), resistência à compressão entre 40 e 60 

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

As variáveis estudadas foram o tamanho e posicionamento dos furos e o detalhamento da 

armadura de cisalhamento (Tab.2.20 e Fig 2.51) As lajes foram apoiadas centralmente no 

pilar e submetidas a carregamento através de oito pontos próximos às bordas da laje.

A armadura de cisalhamento foi constituída por “shearbands” de 25,4 mm de largura e 1,2 

mm de espessura \fys = 550 MPa e f us = 600 MPa). Um detalhe típico da armadura de 

cisalhamento utilizada é apresentado na Fig. 2.52.

Observa-se na Tab 2.20 que a laje PSSCH1, com um modelo de furo altamente excêntrico, 

apresentou a maior carga de ruptura e, fazendo uma ponderação na resistência do concreto 

entre as lajes PSSCH4a e PSSCH4b, a armadura de cisalhamento da laje PSSCH4a produziu 

um aumento na resistência à punção de aproximadamente 22%, quando comparada com a laje 

PSSCH4b, que não teve armadura de cisalhamento.

IOANNOU (2001) analisou os resultados experimentais baseando-se nas prescrições da 

norma do CEB-FIP MC90 (1991) para lajes com armadura de cisalhamento, mas usando uma 

aproximação diferente da norma com relação à presença de furos. Entretanto, a autora utiliza 

na expressão da norma a quantidade de armadura de cisalhamento dentro do espaçamento de 

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

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

Outro procedimento utilizado por IOANNOU (2001) foi utilização dc perímetro crítico 

efetivo (ui) devido à presença de furo. Para furos dispostos simetricamente em relação ao 

pilar, o perímetro foi determinado de acordo com o Handbook to BS8110 (1987), com 

exceção daquela laje onde o furo percorre todo o lado do pilar sendo que neste caso, uma
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dedução do perímetro foi feita com trechos compreendidos dentro de um ângulo de 22,5 

graus (Fig 2.53).

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

f c

(MPa)

Furos
Vexp

(kN)

Modo de
Laje A/C Dimensões 

(mm x mm)
Detalhe ruptura

Punção após

PSSCH1 Sim 48,0 400 x 400 r  t X □ 492
esmagamento 

do concreto em
/0/ torno do pilar

» *

>C \ Flexo-
PSSCH2 Sim 39,2 200 x 400 j 433

puncionamento\  £

Punção

PSSCH3 Sim 41,6 200 x 400 ( □  

— *—

386
(cruzando a 

armadura de 

cisalhamento)

Punção após

esmagamento
PSSCH4a Sim 41,6 200 x 400 1° X I  I X i 415

do concreto em

tom o do pilar

Punção

(cruzando a
PSSCH4b Não 32,8 200 x 400 1 1̂  ■>! 313

armadura de

—1--
cisalhamento)
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p s s c i i i

PSSCH3

PSSCH2

S l

PSSCH4

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

A'<]

170 mm 134 mm

■ •

1.2 mm 
-•

• •

138 mm

~9  ----

25 4 mm

A < Corte AA'

Figura 2.52 Detalhe dos “shearbands"utilizados por IOANNOU (2001)
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Para a laje PSSCH1, foram utilizadas duas aproximações para o cálculo do perímetro crítico. 

Uma delas é levar em conta a excentricidade do furo com a redução do perímetro, 

considerando o furo real e um furo fictício, restabelecendo a simetria, como mostra a Fig.

2.54. A outra aproximação é considerar o pilar como sendo de borda, como mostra a Fig.

2.55.

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

comparação entre as cargas experimentais e teóricas

Alternativa Handbool BS8110 (1987)

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

2d

S0 ' X
N / ; .......... : ' I X

«w. -
v

y

V X

\

x r
: í j ,

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

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

Tabela 2.21 Comparação entre cargas experimentais e teóricas das lajes de IOANNOU

(2001)

Laje n V c

(kN)
V s

(kN)
V c +s

(kN)
V e x p

(kN) (kN) Obs.

PSSCH1
22 158 231 350 492 1,41 Fig. 2.54

26 229 273 445 492 1,11 Fig. 2.55
PSSCH2 26 289 273 490 433 0,88
PSSCH3 20 151 210 323 386 1,20
PSSCH4a 20 281 210 421 415 0,99

PSSCH4b - 259 - 259 313 1,21
n -  numero de elementos efetivos da armadura de cisalhamento (10,5 kN, cada um)

Com relação à laje PSSCH1, o tratamento como pilar de borda (Fig.2.55) é claramente 

preferível em relação à adição de um furo fictício para restabelecer a simetria, embora a 

aproximação do furo fictício fornece bons resultados para furos menores.

As previsões para as lajes PSSCH3, PSSCH4a e PSSCH4b são razoavelmente boas 

considerando as dificuldades em estimar o total de armadura que contribui para LAse (área da 

armadura de cisalhamento). o que não ocorreria se a armadura de cisalhamento estivesse 

melhor posicionada. A resistência à punção calculada para a laje PSSCH2 foi superestimada 

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

SILVA (2003), além de analisar a influência da relação cmMcm„ do pilar na resistência das 

lajes, investigou o comportamento de lajes cogumelo de concreto armado sob influência da 

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

(d ~ 90mm), sob carregamento concêntrico.

As lajes ensaiadas foram divididas em quatro grupos, sendo a principal variável dc cada 

grupo, a relação entre lados do pilar: Grupo 1 (lajes monolíticas, apresentadas anteriormente), 

Grupo 2 (L4, L5 e L6 -  lajes com furos), Grupo 3 (L7, L8 e L9 -  lajes com armadura de 

cisalhamento) e Grupo 4 (LIO e L l l  -  lajes com furos e armadura de cisalhamento). A 

Tab.2.22 e Fig.2.56 apresentam as características das lajes com furos e/ou armadura de 

cisalhamento ensaiadas.

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes L7, L8, L9, LIO e L l l  foi composta de 

elementos de aço intcrconcctados por chapas, tambem dc aço, nas suas extremidades 

(“stud” ). Os “studs” foram compostos por vergalhões de aço CA-50 (<j> = 8mm e 

comprimento de 105 mm) soldados, em suas extremidades, a chapas de aço de 30mm de 

largura e lOmm de espessura. A Fig. 2.57 mostra o detalhe do “stud” utilizado por SILVA 

(2003).

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

P ilar 

(mm x mm)

f c
(M Pa)

P

(% )

A rm ad u ra  de cisalham ento

G rupo Laje Furo
N °cam .

<1>

(mm )

AsJc am 

(m m 2)

s0 = sr 

(m m )

L4 150 x 150 39,4 1,57 sim - - - -

2 L5 150x300 39,6 L57 sim - - - -

L6 150x450 39,1 1,57 sim - - - -

L7 150x 150 49,0 1,45 não 3 8 0 402 42

3 L8 150x300 49,4 1,45 não 2 e 3 8,0 302 e 402 42

L9 150 x 4 5 0 50,2 1,45 não 3 8,0 302 42

4
L10 1 5 0 x 150 40,0 1,57 sim 3 8,0 302 42

L l l 150x 300 40,8 1,57 sim 3 8.0 302 42
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Grupo 2

fc -  39.4MPa

Furo Pilar

fv f T ^ y i  iiiA Í  JA I l' 

150 150 150

L4

íc 39.6MPa

Furo Pilar

1X1 DC. 15(1

150 30o 150

L5

Grupo 3

a -  45* «c 49.0MPS

. . .  a

I*ilar y ‘ : >

r C H

126 150 126

L7

a -  45° fc IV, 1 Ml'»

ctAC
Pilar . .  : .. i:<.

H >• «50
.• : v  136

Í1 300 51

1.8

Grupo 4

a =  45° fc -4<>.8MPa

Pilar _ a

AC ...
« - ;-- ----
: 126

1 llro K l f k J I 5 0
V* : v 126

150 300 150

L l l

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

(2003) -  unidades em mm

15 42 42 15
>—----—/ --------- /-c Placa 114 x 30 x 1 Omni

<j> 8 m m

|

t

Placa 114x30x lOmm

Figura 2 57 \rm adura de cisalhamento das lajes L7 a L l 1 unidades em mm

99



As lajes L4, L5 e L6 similares às lajes monolíticas L l, L2 e L3, respectivamente, porém com 

dois furos adjacentes ao pilar romperam sob carga equivalente a 225, 350 e 375 kN. 

Observa-se na Tab. 2.23, que a presença de furos reduziu entre 13% e 20% a carga de ruptura 

das lajes.

As lajes L7, L8 e L9, também similares, respectivamente, a L l, L2 e L3, mas com armadura 

dc cisalhamento tdistribuídas para obter perímetros de controle semelhantes), apresentaram 

cargas de ruptura iguais a 420 kN, 452 kN e 452 kN, respectivamente. Na laje com pilar de 

seção transversal quadrada, observa-se que houve aumento da resistência última (em tom o de 

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

O ganho de resistência com a utilização da armadura de cisalhamento na laje 2, resultando na 

laje L8, foi de aproximadamente 13%. Entretanto, a disposição utilizada para a armadura de 

cisalhamento na laje com pilar de maior seção transversal (150 mm x 450 mm), praticamente 

não alterou a carga de ruptura da laje, como pode ser visto quando se comparam as lajes L3 c 

L9. O aumento da carga de ruptura, devido à contribuição da armadura de cisalhamento, 

apresentou uma tendência em diminuir com o acréscimo da relação entre lados do pilar, para 

o caso específico do detalhamento utilizado nesta pesquisa.

As lajes L10 e L l 1, com pilares de seção retangular (relações cmaxcm,n iguais a 1 c 2), fúros e 

armadura de cisalhamento, romperam com cargas iguais a, respectivamente, 325 kN e 350 

kN. Verifica-se com os resultados que a armadura de cisalhamento utilizada na laje com pilar 

de seção quadrada e com fúros, possibilitou que a laje alcançasse uma resistência última 

superior à de uma laje monclitica sem tal armadura, e superasse em 19%. O mesmo fato não 

foi observado na laje com pilar de seção retangular com cmáxcmin ~ 2, pois a laje L l 1 rompeu 

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

A Tab.2.23 apresenta os resultados dc cargas e modos de ruptura das lajes ensaiadas por 

SILVA (2003). Todas as lajes com armadura de cisalhamento (L7, L8, L9, L10 e L l l )  

apresentaram ruptura por punção com a superfície de ruptura localizada externamente à zona 

armada com os “studs” . Na laje L10, apesar da existência de dois fúros, o uso da armadura de 

cisalhamento proporcionou um aumento da carga de ruptura dc 19% em relação à laje similar 

sem furos (L l). Entretanto, a ruptura da laje L10 ocorreu com uma carga igual a 77% da 

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

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

ineficaz, pois não contribuiu com acréscimo no carregamento último.

Tabela 2.23 Resultados dos ensaios das lajes ensaiadas por SILVA (2003)

L aje
P ilar í c Furo

A rm ad u ra  de 
cisalham ento V exp M odo de Superfície de

(mm) (M Pa) N°
cam

(f> /4se/cam  
(m m ) (m m 2)

(kN) ru p tu ra ru p tu ra

Ll 150x 150 39,6 não - - - 273 Punção A partir do pilar

L2 150 x 3 0 0 40,4 não - -  - 401 M H

A partir do pnar 
(direção do maior

L3 150x450 40,8 não 469 II lado) 
Afastado do pilar 

(direção do 
menor lado)

L12 (]) = 402 42,3 não - - - 525 N A partir do pilar

L4 1 50x 150 39.4 sim - -  - 225 H A partir do pilar
A partir do pilar 

(direção do maior

L5 150x300 39,6 sim 350 N lado) 
Afastado do pilar 

(direção do 
menor lado)

A partir do pilar 
(direção do maior

L6 150 x450 39,1 sim 375 n lado) 
Afastado do pilar 

(direção do 
menor lado)

L7 150 x 150 49,0 não 3 8,0 402 420 N

Externa à 
armadura de 
cisalhamento

L8 150x300 49,4 não 2 e 3 8,0 302 e 402 452 * H

L9 150x450 50,2 não 3 8,0 302 452 N N

LIO 150x 150 40,0 sim 3 8,0 302 325 H N

L l l 150x300 40,8 sim 3 8,0 302 350 n m

so = sr= 42 mm (lajes L7 a L l 1)
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2.4.2 -  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DA LITERATURA COM NORMAS DE 

PROJETO -  LAJES SEM ARM ADURA DE CISALHAMENTO

A Tab.2.24 apresenta uma comparação entre as estimativas dos métodos de projeto 

analisados para algumas lajes da literatura com fiiros próximos ao pilar e sem armadura de 

cisalhamento.

As Figs. 2.58 a 2.64 apresentam as estimativas das normas de projeto e métodos de cálculo 

(ACI/02, BS/97, HB/87, EC/92, EC/01, NB1/03, TENG/99, ÍOANNOU/Ol e ROLL/71) para 

as lajes com furos, ensaiadas por MOWRER & VANDERBILT (1967), ROLL et al. (1971), 

GOMES e ANDRADE (1995), TENG et al. (1999), EL-SALAKAW Y et al. (1999), REGAN 

(1999), IOANNOU (2001) e SILVA (2003).

Todos os métodos de cálculo analisados forneceram estimativas conservadoras para as lajes 

ensaiadas por MOWRER & VANDERBILT (1967), principalmente com o aumento do 

número de fúros. As normas do ACI/02 e EC/92 foram as mais conservadoras, pois 

estimaram relações V ^x p  K a /c  até valores superiores a 5,0 (Tab. 2.24 e Fig. 2.58).

Para as lajes de ROLL et al. (1971) (Tab 2.24 e Fig. 2.59) os métodos do ACI/02, EC/92 e 

EC/01 foram os que se apresentaram mais conservadores. O maior valor para a relação 

1'ExpVcaic (3,71) foi fornecido pelo ACI/02 para a laje S-244-9-0-1 com quatro fúros de 

dimensões iguais ao do pilar, e com vértices coincidentes (caso de duas vigas se cruzando), 

pois a norma superestimou a influência do furo no cálculo do perímetro efetivo.

Observando as estimativas dos demais métodos de cálculo para as lajes de ROLL et al. 

(1971), verifica-se que, para o grupo de lajes com fúros e pilares apresentando apenas um dos 

vértices coincidentes, o aumento do número de fúros tom ou os métodos mais conservadores, 

enquanto que, no grupo de lajes com fúros adjacentes ao pilar, este aumento forneceu, na 

maioria dos métodos, resultados contra a segurança.

Percebe-se, então, que, para as lajes de ROLL et al. (1971), as normas de projeto tendem a 

superestimar a influência do fúro quando este se posiciona com um dos vértices coincidentes 

com o do pilai, em relação à posição adjacente do fúro em relação ao pilar
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Para as lajes ensaiadas por GOMES & ANDRADE (1995), todos os métodos de cálculo 

apresentaram resultados conservadores, especialmente com o aumento do diâmetro e do 

número de fúros.

Os maiores valores para a relação Vex̂ VcoIc foram fornecidos pela norma do ACI (2002), que 

variou entre 1,50 e 2,05, enquanto que, melhores estimativas foram obtidas através do 

método de ROLL et al. (1971), para lajes com dois e quatro fúros, que variou entre 1,35 e 

1,43, e da norma NB1 (2003), para lajes com um fúro apenas, que variou entre 1,14 e 1,18. 

(Tab.2.24 e Fig. 2.60).

No caso das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999), observa-se na Tab. 2.24 e Fig. 2.61 que 

as normas ACI/02, EC/92 e EC/01, novamente se apresentaram, em ordem decrescente, como 

as mais conservadoras nas estimativas das cargas de ruptura.

Comparando os métodos da BS/97 e de TENG et al. (1999) verifica-se que a proposta dos 

pesquisadores para o cálculo do perímetro efetivo de controle de lajes com pilares de seção 

retangular e com fúros fomeceu resultados mais satisfatórios em relação à norma.

Com base nos resultados apresentados pelas normas HB/87, IOANNOU/Ol e ROLL/71, para 

as lajes de TENG et al. (1999), verifica-se que o posicionamento do fúro em relação ao pilar, 

com apenas um de seus vértices coincidentes (por exemplo, OCI 1V23) é mais prejudicial à 

resistência da laje que a situação onde o fúro se posiciona adjacente ao pilar (por exemplo, 

OC11H30).

A utilização de um furo fictício na laje SEO ensaiada por EL-SALAKAWY et al. (1999), 

como recomendado por IOANNOU (2001), reduziu a carga de ruptura de forma que forneceu 

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

Para as demais lajes, onde não foi possível utilizar o artifício da simetria, devido ao 

posicionamento do fúro em relação ao pilar, as estimativas ficaram contra a segurança.

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

localizações, todos os métodos de cálculo, com exceção do EC/92., EC/01, BS/97 c TENG et
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al. (1999), apresentaram estimativas contra a segurança. A BS/97 e TENG et al. forneceram 

estimativas iguais e valores para Ve*p Vcaic entre 0,91 e 1,05.

Para as lajes de REGAN (1999) e IOANNOU (2001), alem do ACI/02, EC/92 e EC/01, os 

métodos de cálculo da BS/97, NB1/03 c TENG et al. se apresentaram bastante conservadores, 

fornecendo valores para a relação V sx p  V caic entre 1,56 e 2,41 (Tab. 2.24 e Fig. 2.63).

Assim como observado por REGAN (1999), as sugestões propostas pelo mesmo para o 

Handbook to BS/85 (1987) melhorou os seus resultados, em relação ao BS/97, e os de 

IOANNOU (200\), fornecendo estimativas para VexP V c a ic entre 0,93 e 1,10.

A proposta de IOANNOU (2001) para o CEB-FIP (1991), no tratamento de furos em lajes, 

estimou resistências próximas das experimentais, para as lajes de REGAN (1999), em relação 

às demais normas

O método de ROLL et al. (1971) fomeceu resultados conservadores para as lajes de 

IOANNOU (2001) e de REGAN (1999), com VixpVcaic variando entre 1,19 e 1,40, porém, 

melhores que as estimativas do ACI/02, BS/97, EC/92, EC/01, NB1/03 e TENG et al. (1999).

Com relação às lajes ensaiadas por SILVA (2003), todos os métodos de cálculo se 

apresentaram conservadores, como mostra a Tab. 2.24 e Fig. 2.64. O aumento das dimensões 

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

da literatura

Autor Laje
1 E ip /I  calc

ACI/02 BS/97 HB/87 EC2/92 EC2/01 XB1/03 TE X G m lOASNOL/O! ROLL/71

H JN -1-1.7 2.44 1,39 1,16 2.36 1,83 1.22 1,39 1,42 1.83
5asUJ JN-2-1.7 5,00 2.54 1,52 4.48 3.33 2J23 2.54 1.67 2,68
—i
<  r
>  X  
% -  
Si

JN-3-1.7 2.30 1.35 130 2.55 1,89 1,26 135 1,19 2,02

JN-1-2.2 2.46 124 1,04 2.19 1,63 1.09 124 1,27 1,60

Ei
9 JN-2-2.2 5.26 2.27 1.36 4.55 2.98 2,00 227 1.49 2.43
««“NW
2 JN-3-2.2 2.45 1,31 1,27 2,45 1.83 1 23 1.31 1,16 1.92

S -l21-0-0-1 1.52 1.04 0,96 1.49 1.37 0.89 1.04 0.89 1.14

S-122-0-0-1 1 63 1,12 0.94 1,60 1 43 0.93 1,12 0.82 1,18

r-a> S -l23-0-0-1 1.50 1,03 0,76 1,46 126 0.81 1.03 0.71 131

O
2 S-124-0-0-1 1.67 1.14 0.72 1.60 1.31 0 85 1,14 0,63 1.31

Zj

ü
S-221-0-0-1 1.90 1.04 1.06 1J5 1.38 0.89 1.04 1.13 121

00 S-222-0-0-1 2.12 1,13 1.19 1,49 1.46 0.95 1,13 1.05 121
z

S-223-0-0-1 2.48 1,33 1,46 1.69 1,95 126 1,33 1,75 128
C/3

5 S-224-0-0-1 2.67 1.45 1,71 1,71 1.73 1.12 1.45 1.54 121
<
NI

í
S-241-9-0-1 1.71 0,91 0.89 1.25 U 1 0.78 0,91 0.94 123

5
Oi

S-242-9-0-1 1.89 1.02 0.96 133 1.33 0.86 1.02 0.84 122

S-243-9-0-1 2.46 128 1,12 1.76 1.59 1.03 128 1,35 1,09

S-244-9-0-1 3,71 1.94 1,52 2,51 2.24 1.46 1,94 1.37 139

i 13 1.57 1.27 1,28 1,47 1.27 1.18 127 1,33 1,32
—

% 14 1,50 122 1.22 1.40 1.21 1.14 122 1,38 122

S  < 
e  p

15 1.92 1,50 1,59 1.85 1,57 1,46 1.50 1,57 1,43

< 23 2.05 1.81 1,92 1.93 1.77 1.67 1.81 1.98 13 5

O C llIÜ O 1.80 1.32 1.09 1.54 1.44 1-22 132 1.30 127

OC11V23 1.74 1,28 1,24 1.47 1.37 1.17 128 1,41 130

OC11V20 1,25 0.93 0,97 1.01 0,99 0.83 0,93 0,96 0,81

C' OC13H50 1,33 0,98 0.94 U 0 1.08 0.92 1,07 1,08 1,09

■3
OC13V43 1.43 1.0'' 1.01 1.39 1.14 0.98 1.03 1.09 1.14

5
O
2w
H

OC13V23 1.59 1.18 1.04 1.51 1,28 1.08 1.18 1.04 123

OC13V40 1.15 0.83 0,90 0.% 0.90 0.76 0.88 1,19 0.89

OC13H02 1,76 1,43 1.09 1,61 1,49 128 1.09 1.19 126

OC15H70 1,31 0,89 0.98 1.52 0.98 0.83 1,10 0.96 1.10

OC15V43 1.72 1.16 1.15 1.96 1.26 1.07 128 1.01 132
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Tabela 2.24 -  Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

da literatura (continuação)

Autor Laje
1 n ’1 cak

ACI/02 BS/97 IIB/87 EC2/92 EC2/01 SB1/03 TENG/99 rOAXNOU/Ol R O LU 7 1

RE
GA

N 
(1

99
9) 2

6

7

2.01

2,41

2,39

1,75

1,98

1,97

1,10

0,94

0,93

1,95

2,08

2,06

1,91

1.77

1.77

1,68

1.56

1.56

1,75

1,98

1,97

1,01

1,09

1,08

1,29

1.19

1.19

IOANOOU ;20G21 PSSCH4b 1,83 1,74 1.05 1,91 1,80 1,62 1,74 1,21 1,40

a SEO 0,97 1,05 0,96 1,19 1,20 0,96 1,05 1,40 0,79
o

>
£  ^

CFO 0.89 1.05 0.78 1.17 1.21 0.97 1,05 0,82 0.62

<  —
SFO 0,90 1,03 0.88 1,32 1,36 1,09 1,03 0,81 0,70

<
■Vi1 SF1 0,82 0,94 0,91 1,05 1,10 0,89 0,94 0,84 0,72

3 SF2 0,82 0,91 0,93 1,05 1,07 0,86 0,91 0,86 0,72

L4 2,49 1,78 1,08 2,06 2,03 1,63 1,78 1,23 1,33

<
>

L5 2.13 1.65 1,38 1.92 1.95 1.56 2,04 1,51 1,56

iÃ Lb 1,67 1,54 1,26 1,95 1,63 1,31 1,74 1,35 1,42

MEDIA 1,97 1,34 1,13 1,78 1,55 1,19 U 5 1,18 1,29

DESVIO PADRÃO 0,91 0,39 0,26 0,73 0,48 0,34 0,40 0,29 0,40

COEF. VARIAÇÃO (%) 46,1 29,5 22,8 40,7 30,8 28,6 29,8 24,7 31,2
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Laje

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

de MOW RER & VANDERBILT (1967)

4,0

3.0

1.0
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dDHB/87 

□  EC2/92 

C  EC2/01 

E  NB1/03 

@ HÍNG/99 

aiO A N N O U /O l 

ffi ROLL/71

S-l21-0- S-122-0- S-12MW S-l2+0- S-221-0- S - S 4  S-2.V0- S-224-0- S-242^- S-H3-9- S.244-*
0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1

Laje

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

de ROLL, ZAID1, SABNIS & CHUANG (1971)
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Figura 2.60 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

de GOMES & ANDR \D E  (1995)
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Figura 2.61 - Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com fúros

de TENG et a i  (1999)
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2.5

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

de EL-SALAKAWY et al (1999)

Ijüjc

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

de REGAN (1999) e IOANNOU (2001)
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Figura 2.64 -  Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos

de SILVA (2003)

2.4.2.1 -  C O M E N T Á R IO S FINAIS

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

uma tendência dos métodos de cálculo de fornecerem resultados conservadores, para algumas 

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

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

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

A literatura apresenta algumas pesquisas relacionadas com a investigação da influência de 

furos próximos ao pilar na resistencia à punção de lajes cogumelo. Com o objetivo de 

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

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

propõe estudar alguns modelos de fúros, de forma que sugestões e complcmcntações possam 

ser apresentadas para a norma brasileira.
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2.4.3 -  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DA LITERATURA COM NORMAS DE 

PROJETO -  LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

A Tab. 2.25 apresenta as estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de 

cisalhamento da literatura, com e sem furos. As Figs. 2.65 a 2.68 ilustram graficamente as 

estimativas das normas para as lajes ensaiadas por, respectivamente, GOMES & ANDRADE 

(1995), REGAN (1999), IOANNOU (2001) c SILVA (2003).

Todas as normas de projeto forneceram estimativas conservadoras para as lajes de GOMES 

& ANDRADE (1995) e de REGAN (1999), especialmente o ACI (2002), com relação 

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

As normas B S8110 (1997), NB1 (2003) e Handbook to BS (1987) estimaram, de modo geral, 

os resultados menos conservadores para as lajes de GOMES & ANDRADE (1995), enquanto 

que, para as lajes de REGAN (1999), o Handbook to BS (1987) foi o método que se mostrou 

menos conservador ( í 'exP Vhbs> entre 0,94 e 1,14).

Para as lajes de IOANNOU (2001), exceto a laje PSSCH2, que rompeu por flexão, todas as 

normas forneceram estimativas conservadoras, especialmente o ACI (2002). A laje PSSCH2 

apresentou os menores valores para a relação V exp  Vcaic, em relação às demais lajes.

A norma mais conservadora na estimativa das cargas de ruptura das lajes de SILVA (2003) 

foi, assim como para as demais lajes da literatura, o ACI (2002), com V Exp Y a c i  entre 2,21 e 

2,77.

O EC2/01 foi, em seguida, a norma mais conservadora (VexP Veczoi variando entre 1,19 e 

1,59). A BS8110 (1997), NB1 (2003) e HB (1987) foram as normas que forneceram os 

resultados mais satisfatórios, em relação às demais normas, com Vj ĝ Vcaic variando entre 1,00 

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

Observa-se na Tab. 2.25 que o ACI (2002) foi a norma que forneceu os resultados mais 

conservadores para as cargas de ruptura das lajes com armadura de cisalhamento 

apresentadas, sendo o valor médio da relação V&p- VAa  igual a 2,02, e com os maiores valores 

para o desvio padrão (0,54) e coeficiente de variação (26,7).
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Tabela 2.25 Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

da literatura

Ve*p / l  ctdt
Autor Laje

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

16 2.38 1,10 1,31 1,43 1,10 1.20
■----V
l/~ ,
O'

UJ
Q
<
oi
a

17

18

19

20

2,14

1.88

1,92

1,19

1.04

1.04

1.04 

1,25

1,18

1,02

1,04

1.34

1,27

1,13

1,15

0,99

1.07

1.08 

1,07 

1,29

1.07 

1,06

1.08 

0,97
7
< 21 1,60 1,32 1.42 1,24 1.37 1,22

LA 22 2.08 1,44 1.29 1.52 1,51 1,47
UJ 24 1,93 1,05 1,04 1,13 1,09 1,06
O
O 25 1.37 1,43 1,53 1.13 1,48 1,11

26 1,47 1,04 1,20 1,13 1,07 1,05

R
E

G
A

N
(1

99
9)

3

4

5 

8

2,04

2,64

2,53

2.97

1,00

1,42

1.68

1,82

1,00

1.53

1,40

1,38

1.34

1,97

1,92

1,86

1,00

1,02

1,14

0,94

1,22

1,81

1,77

1,70

3̂ PSSCH1 1.34 1,23 0.98 1,12 1,00 1,06
O -
O PSSCH2 1,23 0.93 1.06 0.96 0.90 0.92
Z  5
<  Ci PSSCH3 1,60 1,16 1,26 1,17 1,22 1,12
— PSSCH4 1.54 1,09 1.35 1,26 0,83 1,21

L7 2,59 1,00 1,17 1,48 1,00 1,05

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

< L9 2,76 1,06 1,24 1,58 1,06 1,12
>
_ L10 2.21 1.07 1,01 1,19 0.90 1,07
c/:

L ll 2.36 1,15 1,07 1,28 0,97 1,14

MEDIA 2,02 1.19 1,22 1*34 1,09 1,20

DESVIO PADRÃO 0,54 0,23 0,17 0,28 0,17 0,25

CO EF.VAR1AÇÃO (%) 26,7 19,2 13,9 21.2 15,8 20,4

Seguido do ACI (2002), o EC2 (2001) apresentou as estimativas mais conservadoras (Média 

= 1,34, DP = 0,28 e CV = 21,2), uma vez que apresenta algumas limitações nas expressões de 

cálculo, e isto reduz a carga estimada.
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As normas BS8110 (1997) e NB1 (2003) apresentaram resultados levemente conservadores 

para todas as lajes da literatura, com V ^  Vca/c aproximadamente iguais, embora a BS8110 

(1997) tenha fornecido para o desvio padrão e coeficiente de variação valores levemente 

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

O Handbook to B S8110 (1987) forneceu um valor médio para a estimativa de l%p'VCaic mais 

próximo da unidade (1,09), em relação às demais normas, com desvio padrão e coeficiente de 

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

O EC2 (1992), apesar de ter apresentado uma relação média 1'exp Vecmi um pouco superior à 

das normas BS8110 (1997) e NB1 (2003), apresentou os menores valores para o desvio 

padrão (0,17) e coeficiente de variação (13,9%).

XO
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^  1.5 

1
1.0
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tm ACI/02 
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Q F.C2/92

□  EC2/01 

B N B 1/03

□  HB/87

16 17 18 19 20 21 22 24 25 26

Laje

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

de GOMES & ANDRADE (1995)
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Figura 2.66 -  Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de REGAN (1999)
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Figura 2.67 Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de IOANNOU (2001)
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Figura 2.68 -  Estimativas das normas de projeto para as lajes com armadura de cisalhamento

de SILVA (2003)

2.4.3.1 -  C O M E N T Á R IO S FINAIS

A armadura de cisalhamento, utilizada em lajes com furos próximos ao pilar, permitiu 

restab elecer a resistên cia  perdida d ev id o  ao  furo, sen d o  que, cm  algu n s en sa io s  da literatura, 

ocorreram mudanças nos mecanismos de ruptura (superfícies de ruptura modificadas) e nos 

modos de ruptura, de cisalhamento para flexão. Cabe ressaltar que foram analisados, na 

literatura, diversos detalhamentos para a distribuição da armadura de cisalhamento, sendo 

especialmente elementos de armadura uniformemente distribuídos.

Com a ausência do concreto devido ao furo. a região próxima a este se encontra sujeita a um 

nível mais elevado de tensões, em relação à situação sem furos. Teoricamente, a utilização de 

uma concentração maior de armadura de cisalhamento prexima à região do furo tenderia a 

proporcionar um acréscimo de resistência à punção da laje. Estudos que investigam a 

eficiência deste tipo de detalhamento são importantes, pois, é racional que todos os elementos 

da armadura de cisalhamento trabalhem eficientemente à tração.





CAPÍTULO 3 

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 -  CONSIDERAÇÕES GERAIS

0  programa experimental deste trabalho compreendeu ensaios, até a ruptura, de 20 (vinte) 

lajes cogumelo quadradas de concreto armado de 3000 mm de lado e 200 mm de espessura, 

apoiadas em pilares internos.

As lajes testadas foram divididas em 3 (três) séries, em função das variáveis analisadas: Serie

1 (oito lajes com pilares retangulares), Série 2 (seis lajes com furos e sem armadura de 

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

A seção transversal dos pilares das lajes da Série 1 foram definidas de forma a apresentarem 

dimensões práticas e usuais, tendo como referência principal, um pilar quadrado de 200 mm 

de lado, utilizado por GOMES (1991).

As dimensões das lajes foram adotadas baseando-se cm trabalhos anteriormente 

desenvolvidos (GOMES, 1991; ANDRADE, 1999; TRAUTWEIN, 2001), dc forma a 

representar uma região de momento negativo em torno de pilares, ou região com momento 

positivo em tom o de cargas concentradas. As linhas definidas pelos pontos de fixação da laje, 

na estrutura física do ensaio (laje de reação), representaram linhas de inflexão de momentos 

fletores em lajes contínuas, com vãos de comprimento médio de 6,8 metros.

3.2 -  MODELOS EXPERIMENTAIS

As lajes apresentaram dimensões constantes e iguais a 3000 mm x 3000 mm x 200 mm. Os 

materiais constituintes do concreto das lajes foram dosados de forma o obter uma resistência 

a compressão do concreto (f ’c) em tom o de 40 MPa, aos 14 dias, entretanto na prática, a
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resistência à compressão do concreto variou entre 36,2 e 44,7 MPa. Da mesma forma, a altura 

útil das lajes foi definida para 164 mm, porém, ocorreram algumas alterações devido ao 

processo executivo da concretagem, e variou entre 139 e 164 mm. A taxa geométrica de 

armadura de flexão variou entre 1,00 e 1,55%, calculada de acordo com o CEB-FIP MC90 

(1991).

3.2.1 -  DESCRIÇÃO DAS LAJES COYl PILARES RETANGULARES

3.2.1.1 -  CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

As lajes da Série 1 apresentaram as seguintes dimensões, em mm, para a seção transversal 

dos pilares: 150 x 250, 150 x 450, 150 x 600, 200 x 400, 200 x 600 e 200 x 800. A F ig .3 1 e a 

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

3000

Cmáx 3000

Laje Cmín cmáx

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

200 4B

CORTE BB i z r
200

•'min 

CORTE AA

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

Laje
Pilar (mm)

£ min '  'n/ix
- ^máx^Cmin

Perímetro do 

pilar (mm)

f c

(MPa)

P

(% )

d

(mm)

L42 200 400 2 1200 43,2 1,53 139

L42A 200 400 n 1200 36,2 1,15 164

L45 200 600 3 1600 42,0 1,37 154

L46 200 800 4 2000 39,3 1,15 164

L41 150 250 1,67 800 44,7 1,39 139

L41A 150 250 1,67 800 38,9 1,24 164

L43A 150 450 3 1200 38,7 1,24 164

L44 150 600 4 1500 40,0 1,18 164

3 .2 .1 .2-A R M A D U R A  DE FLEXÃO

A armadura de flexão se manteve constante para todas as lajes, e foi determinada para 

prevenir a ruptura por flexão. A armadura de flexão negativa, posicionada no bordo superior 

da laje, foi composta por uma malha ortogonal de 31 barras de 16 mm de diâmetro (aço 

CA50), em cada direção e espaçadas a cada 100 mm. A armadura de flexão positiva, 

colocada no bordo inferior da laje, compôs-se de uma malha ortogonal dc 21 barras de 8 mm 

de diâmetro (aço CA50), em cada direção e espaçadas a cada 150 mm. O cobrimento das 

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

Com a finalidade de proporcionar uma adequada ancoragem para a armadura de flexão 

negativa, foram adicionadas 31 barras de 12,5 mm de diâmetro (aço CA50) na forma de 

grampo, em cada extremidade da armação e em cada direção. A F:g.3.2 mostra o 

detalhamento da armadura de flexão das lajes com pilares retangulares.
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Corte AA N2

NI - 3 1 016mm d  100 mm (cada direção) - c: 2960 mm 

N2 - 21 0  8mm c/ 150 mm (cada direção) - c: 2960 mm

N3 - 2 x 31 012,5mm d  100 mm (cada direção) - c: 1500 mm 

160* 1
670**• •»

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

Para a confecção das lajes e corpos de prova, utilizou-se o cimento CPII-F32, o granito com 

dimensão máxima de 19 mm, como agregado graúdo, e a areia artificial de granito, como 

agregado miúdo. Foram utilizados aditivos no concreto com a finalidade dc melhorar a 

resistência à compressão (sílica ativa) e a trabalhabilidade (aditivo superplastificante). O 

concreto foi fabricado no local da moldagem das lajes, e a quantidade de material utilizado é 

apresentada na Tab. 3.2.

Tabela 3.2 Composição do concreto

Material Peso em kg / 1,05 mJ
Agregado graúdo 992
Agregado miúdo 847

Cimento 400
Silica ativa 24,8

Superplastificante 2,709
Agua 197

Relação a/c^ 0,45

3.2.2 -  DESCRIÇÃO DAS LAJES COM FUROS E/OU ARM ADURA DE 

CISALHAMENTO

3.2.2.1 -  CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS

As séries 2 e 3 apresentaram os pilares com seção transversal de 200 mm x 600 mm e os 

fúros, 200 mm x 300 mm A área formada pelo fúro representa 50% da seção do pilar, sendo, 

considerado um fúro dc grandes dimensões. Os fúros retangulares foram posicionados com 

um dos menores lados adjacente à menor dimensão do pilar, pois, se trata de uma das 

situações mais criticas, como mostram os resultados apresentados no CAPITULO 2.

Na Série 2, as principais variáveis estudadas foram, quantidade de fúros e detalhamento da 

armadura de flexão na região do fúro, enquanto que, na Série 3, a distribuição da armadura de 

cisalhamento. A Tab.3.3 e a Fig.3.3 apresentam as características geométricas das lajes da 

Série 2 e da Série 3.
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Tabela 3.3 Características geométricas das lajes das séries 2 e 3

Série Laje Cmáx/
Cmin

d
(mm)

f c
(MPa)

P
(% )

N°de
furos

Grampo
ancoragem

Armadura de 
cisalhamento

N"
camadas

<P
(mm)

L45FS CG 3 154 40,5 1,14 1 sim - -
L45FD CG 3 154 39,0 1,38 1 sim - -
L45FD 3 154 41,4 1,38 1 não - -
L45FFS CG 3 154 41,6 1,00 2 sim - -
L45FFD CG 3 164 40,6 1,24 2 sim - -
L45FFD 3 144 37,0 1,55 2 não - -
L45FFD AC2 3 154 44,5 1,38 2 não 4 10,0
L45FFD AC3 3 154 39,6 1,38 2 não 3 8,0
L45FFD AC4 3 154 43,2 1,38 2 não 3 8,0
L45FFD AC5 3 154 40,7 1,38 2 não 2 8,0
L45 ACI 3 154 39,0 1,38 0 - 4 10,0
L45_AC5 3 154 41.1 1,38 0 - 2 8,0

F-um  furo, FF-dois furos; S- sem acréscimo de armadura de flexão, D- com acréscimo de
armadura de flexão; CG--com grampo de ancoragem: ACi-armadura de cisalhamento do tipo T

W5FS CG 
L45FD CG 
L45FD

F u ro-  
Pilar-

-  ■ 300 

trUO

200

EIXO

L45FFS Cü
M5FFD CG
U5FFD
L45FFD ACi * \ 

X' 

f

-
300 

600 '

300
■ -200

EIXO EIXO

EIXO

EIXO
Figura 3.3 Características geométricas das lajes das Séries 2 e 3 (unidades em mm)
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3.2.2.2 -  ARM ADURA DE FLEXÃ O

Nas lajes da Série 2, variou-se a taxa de armadura de flexão, de uma laje para outra, da 

seguinte forma: fez-se o acréscimo de barras na região adjacente às faces do furo, cujo 

número de barras correspondeu àquele das barras interrompidas devido à presença dos fúros 

(L45FD, L45FFD, L45FD CG e L45FFD CG), e, também, adicionou-sc grampos de 

ancoragem nas barras citadas (L 4 5 F D C G  e L45FFD CG), como mostra a Fig .3.4.

O detalhamento da armadura de flexão das lajes da Série 3 seguiu a disposição utilizada na 

laje L45FFD, como mostra a Fig.3.5. Quanto às lajes monoliticas da Série 3, a armadura de 

flexão foi composta da mesma quantidade de barras continuas da laje L45FFD. O cobrimento 

das barras das armaduras de flexão superior e inferior das lajes das séries 2 e 3 foram, 

respectivamente, 30 mm e 25 mm.

EIXO

NI - 274> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm 15°;

N 2 - 6<t> 16 mm d  100 mm - c: 1380 mm 675

N3 - 28<)> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm
N 4 - 2<J> 16 mm d  100 mm - c: 1780 mm 150

N 5 - 2<|» 16 mm d  100 mm - c: 880 mm 400 --- ——i

N6 - 120<t> 12:5 mm d  KHJ mm 
- c 1500 mm

N 7 - 10<j> 12,5 mm d  100 mm 
- c: 950 mm

Figura 3.4 -  Detalhamento da armadura superior flexão das lajes da Série
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EIXO

NI • 3<»4> Iftm m c/ KK)mm - c 2960 mm 

N2 - 6<í> 16 mm c / 100 m m -c: 1380 mm 

N3 - 30016 mm d 100 mm - c. 2960 mm 

N4 - 2<t> 16 mm d  100 mm - c: 1780 mm 

N5 - 24> 16 mm d 100 mm - c: 880 mm

150

675

150

400

N6 - 1300 12.5 mm d  100 mm 
-c . I SOO mm

N7 - 100 12,5 mm d  100 mm
- c: 950 mm

EIXO

NI - 300 16 mm d  100 mm - c. 2960 mm 

N2 - 60 16 mm d  100 mm - c: 1380 mm 

N3 - 30016 mm d  100 mm - c: 2960 mm 

N4 - 20 16 mm d  100 mm - c: 1780 mm 
N5 - 20 16 mm d  100 mm - c: 880 mm

150 N6 - 1300 12,5 mm d  100 mm
- c . 1500 mm

675

Figura 3.4 -  Detalhamento da armadura superior flexão das lajes da Série 2 (continuação)
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EIXO

150
NI - 12<t> 16 mm d  100 mm - c: 1380 mm 

N2 - 2<p 16 mm c/ 100 mm - c 600 mm 
N3 - 28<!> 16 mm d 100 mm - c: 2960 mm 
N4 - 4<p 16 mm c/ 100 mm - c 880 mm 
N5 - 24$ 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm

EJXO

675

150

400

N6 - 1200 12.5 mm d  100 mm
- c: 1500 mm

N7 - 16<t> 12,5 mm d  100 mm
- c: 950 mm

NI - 12<(> 16 mm d  100 mm - c: 1380 mm 

N2 - 2<J> 16 mm d  100 mm - c. 600 111111 
N3 - 30<t> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm 
N4 - 4<ji 16 mm d  100 mm - c: 880 mm 
N5 - 30<(> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm

675

1501

A

N6 - 1364» 12,r> mm d  100 mm 
- c: 1500 mm

N7 - 164» 12,5 mm d  100 mm 
- c: 950 mm

Figura 3.4 Detalhamento da armadura superior flexão das lajes da Série 2 (continuação)
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EÍXO

150 N6 - 1360 12,5 mni d  I®  mm 
- c: 1500 mm

675

NI - 12<)> 16 mm d  100 mm - c: 1380 mm 

N2 - 2<t> 16 mm d  100 mm - c: 600 mm 
N3 - 30<(> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm 
N4 - 4<t> 16 mm d  100 mm - c: 880 mm 
N5 - 30 <t> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm 

Figura 3.4 -  Detalhamento da armadura superior flexão das lajes da Seríe 2 (continuação)

EJX0

NI - 12$ 16 mm d  100 mm - c: 1380 mm

N2 - 2<t> 16 mm d  100 mm - c: 600 mm 150 ■ N6 - 136<t> 12,5 mm d  100 mm
N3 - 30(j) 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm -c . 1500mmO O
N4 - 4<t> 16 mm d  100 mm - c: 880 mm 
N5 - 30 4> 16 mm d  100 mm - c: 2960 mm 

Figura 3.5 Detalhamento da armadura superior flexão das lajes da Série 3
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EJXO

NI - 30<)> 16 mm cMOO mm - c: 2960 mm jjq

N2 - 30<t>l6 mm c / 100 mm - c: 2960 mm -c; 1500 mm
675

N.1 - 1206 12,5 mm c /1 00 mm

Figura 3.5 Detalhamento da armadura superior flexão das lajes da Serie 3 (continuação)

3.2.2.3 -  CONCRETO

O concreto utilizado nas lajes das séries 2 e 3 foi semelhante ao das lajes da Série l .

3.2.2.4 - ARM ADURA DE CISALHAMENTO

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes deste grupo foram os “studs” . Este tipo de 

armadura de cisalhamento é constituída por vergalhões, posicionados verticalmente na laje, e 

interconectados por barras chatas de aço soldadas nas duas extremidades do vergalhão.

Os “studs” foram ancorados externamente às barras da armadura de flexão superior e inferior, 

envolvendo-as e conduzindo, assim, a uma ancoragem mais efetiva da armadura de 

cisalhamento. Diversos trabalhos realizados com a utilização deste tipo de armadura de 

cisalhamento, no combate à punção (ELGABRY & GHALI ( 1990); GHAL1 & DELGER 

(1991), GOMES (1991), ANDRADF, (1999), TRAUTW EIN (2001), entre outros) têm
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mostrado a sua eficiência, quando disposta de forma a envolver a armadura de flexão, além 

da N BR-6118 (2003) recomendar a sua utilização.

A Fig.3.6 mostra o detalhe dos “ studs” utilizados nas lajes, e a Fig.3.7, o detalhamento da 

armadura de cisalhamento na laje. A Fig.3.8 apresenta fotografias das armaduras de 

cisalhamento posicionadas nas lajes prontas para a moldagem.

Vcrgalhão <f> = 10 mm Vcrgalhão <i> = 8 c 10 mm

165

10

145

10. _

VISTA LATLRAL

, 4(L -AO.. .4 0 ,  .4 0 .

165

10

145

10

VISTA LATERAL

40} j
401 75 | 75 | 75 |40

305

VISTA SUPERIOR

40

20 |  116 |  116 |  116 |
388

20

VISTA SUPERIOR

(a) Laje L45 ACI (b) Laje L45FFD AC2 ((|>=10mm)

Demais lajes (<|>=8mm)

Figura 3.6 - Detalhe dos “studs” utilizados nas lajes da Série 3 unidades em mm
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L45FFD  A C2

30»

70

200

70

30.

A

í

♦ 
♦ 
♦

♦ « ♦ • ♦ ♦ • t

• ♦ t ♦ 
• ♦ ♦ # 

. *  •  
#

So

# ♦#
• •  • •• ♦♦ ♦ ♦ ♦ • • • •

• • • ♦ 
• • • ♦ • •
•  • # • 
.  1

sO - 7 7  

s r  - 116

L45FFD  AC':

30

30

70

200

70

•  • 
’ •  •*  •  • ♦ •  •  
• •  •

♦ #

• ♦ • 
» •  • • • 
# ♦ .  

♦

So

• •• ♦ •
• • • s.
♦ •  ♦

• • •  
• • ♦ • •

sO - 7 7  

s r  =  116

L 4 5 F F D _ A C 4  L 4 5 F F D  A C 5

100

175

100

. Sn

•  •
•  •  • 
• •  •

45o

Sr 200
# • 
# • 
•  •

• •  • 
•  •  •  
•  •

---
So Sr 

• •

x
sO - 7 7  

s r  =  116

sO = 77 

s r  =  116

Figura 3.7 Detalhamento da armadura de cisalhamento das lajes da Série 3 - unidades em

mm
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L45 A C I L45 AC5

•
45o %

♦

•
•  •  
•  • *
♦ •

•
• ♦

i— ^ —!—

•w 45o
•

2 0 0

---♦  ♦

r  •  ♦ •
So,

♦ •  ♦
*Sr
♦ 2 0 0

S0;
-  -• -r " *

Á

•  •  •  # 
•

•
♦

•  ♦ •  
V  • •
♦ ♦

♦ •  •  ! 

•  •  *
•

•  • 
*

♦

sO = Sr = 75
sO =77 
sr = 116

Figura 3.7 -  Detalhamento da armadura de cisalhamento das lajes da Série 3 - unidades em

mm (continuação)

Figura 3.8 -  Fotografias da armadura de cisalhamento na armação de flexão das lajes
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L 4 5 F F D  A C 5

Figura 3 .8 -  Fotografias da armadura de cisalhamento na armação de flexão das lajes

(continuação)

3.3 -  M O LD A G EM  E CURA

As lajes foram moldadas em uma forma metálica composta por uma base e laterais, formadas 

por chapas de aço devidamente ligadas por parafusos e enrijecedores.

Foram encaixados 4 tubos de PVC de 50 mm de diâmetro, em cada lado da forma, e mantidos 

verticalmente através de tábuas de compensado ligadas entre si nas extremidades. Isto foi 

feito com a finalidade de deixar furos na laje para posterior passagem dos tirantes de fixação 

durante a montagem do sistema de ensaio. A Fig.3.9 mostra uma fotografia com a forma 

metálica juntam ente com a armação, pronta para a moldagem da laje.
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Figura 3 .9 -  Fotografia da laje com foro e pronta para a moldagem

Antes da moldagem de cada laje, foram colocados 2 a 3 estribos de 10 mm de diâmetro na 

região central da laje onde estaria posicionado o pilar, entre a malha superior e inferior da 

armadura de flexão, para manter as malhas na posição correta.

Para a moldagem das lajes com furos, foram confeccionados caixotes de madeirite, de 

dimensões 200 mm x 300 mm x 200 mm (largura x comprimento x altura), que foram 

colocados no local do furo, deixado na armação da laje. A altura do caixote correspondeu à 

altura total da laje, com a finalidade de facilitar o processo de desempenamento do concreto 

da laje.

Adicionalmente, foram colocadas e amarradas com arame recozido, 3 (três) alças de aço 

diâmetro 16 mm na ferragem superior da laje, com a finalidade de facilitar o transporte da
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laje moldada para o local de ensaio. A Fig. 3.10 mostra o detalhe e a posição das alças e 

estribos nas lajes.

Alça 4 1 6  mm Posição das alças na laje

120 150 120

Estribo dentro pilar 4>= 10 mm

3000

112 97

97

57

123 • “

57

•
800

123
800

3000

Lajes Série 1 Lajes Séries 2 e 3

Figura 3.10 Detalhe dos estribos e das alças, e posicionamento das alças nas lajes (unidades

em mm)

Durante a concretagem de cada laje, foram moldados 20 (vinte) corpos de prova cikndricos 

de dimensões 150 mm x 300 mm, para a realização do controle de qualidade do concreto com 

a obtenção das características de resistência à compressão simples (NBR-5739/94), 

resistência à tração por compressão diametral (NBR-7222/94) e o módulo de elasticidade 

longitudinal (NBR-8522/84).

Após o inicio de pega do concreto, foram feitas ensecadeiras de argamassa percorrendo as 

laterais da laje permitindo a formação de um reservatório de água. A cura da laje foi feita ao 

ar livre durante, aproximadamente, 14 (quatorze) dias, sob o reservatório de água, enquanto 

os corpos de prova foram mantidos em câmara úmida (temperatura ambiente e 100% de 

umidade). Após este período, a laje foi transportada para o local de ensaio através de um 

caminhão “munck”, e mantida sob temperatura e umidade ambiente
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3.4 -  SISTEM A  DE ENSAIO

O sistema de ensaio das lajes consistiu na fixação das bordas das lajes à laje de reação, 

através de 16 (dezesseis) tirantes de aço, com diâmetro de 25 mm, sendo 4 (quatro) tirantes 

em cada borda, e de um sistema constituído de vigas metálicas.

A carga foi aplicada no centro da face inferior da laje através de um atuador hidráulico 

(Difasa - modelo R2006), com capacidade para aplicação de carga de 2000 kN, alimentado 

por uma bomba manual. A carga aplicada foi representada por um pilar interno com as 

dimensões citadas nas Tabs. 3.1 e 3.3.

O controle de aplicação das cargas foi realizado através de uma célula de carga (Transdutec), 

com capacidade de 2000 kN, acoplada a um sistema de aquisição dc dados (marca 

Transdutec). O sistema de ensaio, juntamente com os detalhes da transmissão da força 

aplicada na laje para a laje de reação, é mostrado na Fig.3 .11.

Devido algumas lajes ensaiadas não apresentarem, nas direções x e y, eixos de simetria iguais 

(caso das lajes da Série 2 com apenas um furo), os tirantes de fixação das lajes, que atuaram 

na transmissão à laje de reação da carga aplicada, foram instrumentados com extensômetros 

elétricos de resistência. Os extensômetros foram posicionados a meia altura e nas faces 

interna e externa de cada tirante para medição das deformações ocorridas devido à carga P 

aplicada, c para, conseqüentemente, determinação das forças atuantes em cada tirante. O 

ANEXO D apresenta as leituras das deformações registradas durante os ensaios e as 

respectivas forças
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1500

1100 1100 1100 Laje

3000

1 150

■

Projeção do pilar

Cíofci

OfíhT

a

2700T
Chapas metálicas 150 x 150 

Tirantes de fixação- 

■  ■  ■
----------- H -----------

150 525 550 . 550-----------------1-------- 550 525

150

1500

150
-IM

PLANTA

Célula de Carga

Lujc Chapa Mctahca Vigas Metálicos

Tirante»'t>=-25mtn

Parafuse is =70mm

x variável em função 
vista dim ensões do pilar

Figura 3 .1 1 -  Sistema de ensaio - unidades em mm
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Laje L42 e L42A (Pilar 200 x 400)
Laje L46 (Pilar 200 x 800)

200 x 200 xH.v Z  d,sc

200 x 400 x 63
rotula
-  célula dc carga 
disco nictálico 

macaco hidráulico

zr

200 x 600 x 63 

200 x 200 x 35

I

200 x 800 x 63 
200 x 400 x 63

1100

1100

1100

1100

3000

U

DETALHE

1100 1100

3000

c »
r n

r

Laje

f  Viga metálica (apoiada sobre 
| outra \iga metálica)

py, ; Viga metálica (apoiada sobre 
f  r l  corpos de prova)

S r

Tirante $ = 25 mm

Parafuso (fixação da viga 
metálica á laje dc reação)

Parafuso (fixaçào entre duas 
vigas metálicas)

525 550 550 550 525U ------.----------------- -------------4-------

DETALHE - SISTEMA DE TRANSMISSÃO DA CARGA

Figura 3 .1 1 -  Sistema de ensaio - unidades em mm (continuação)

3.5 -  IN STRU M EN TA ÇÃ O

A instrumentação das lajes compreendeu o monitoramento das cargas aplicadas, dos 

deslocamentos verticais das lajes e das deformações na armadura superior de flexão e da 

armadura de cisalhamento. A formação e desenvolvimento das fissuras foram registrados 

com marcação à tinta de seus traçados feitos no bordo superior da laje.
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3.5.1 -  LAJES COM PILARES RETANGULARES (SÉRIE 1)

3.5.1.1 -  DEFLETÔMETROS

Para medir os deslocamentos verticais de vários pontos da laje em relação aos pontos de 

fixação, foram utilizados no bordo superior da laje, 9 (nove) defletômetros analógicos, com 

curso de 50 mm e resolução de 0,01 mm. Para medir o deslocamento da laje como corpo 

rígido em relação à laje de reação, foram utilizados nos pontos de fixação, nas duas direções 

perpendiculares, 2 (dois) defletômetros digitais com curso de 10 mm e resolução de 0,001 

mm. As leituras dos deslocamentos foram efetuadas em duas direções perpendiculares 

(direção x e y), com a origem do sistema de coordenadas sendo representada pelo centro da 

laje, como mostra a Fig.3.12.

3000

3000 â

Vista A

PLANTA

Vista B

<

D5 -  
D15— 
D16—

D 1 7 -

D18—

DI9J J 0I
Laje de reação

(Deslocamento em 
relaç3o ao solo)

VISTA B (direção y)

rJt
D5D6D7 D8 D9 DIO 

I 1 I___ I___L

Pilar Laje de rcaçãu

(Deslocamento em 
relação ao solo)

VISTA A (direção x)

Figura 3 . 1 2 -  Posicionamento dos defletômetros nas lajes da Série 1 (unidades em mm)
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3.5.1.2 -  EX TEN SÔ M ETR O S

A armadura superior de flexão das lajes foi instrumentada com extensômetros elétricos de 

resistência (marca KYOWA do tipo KFG-5-120-C1-11) com a finalidade de medir 

diretamente deformações especificas. Para a leitura dos extensômetros durante os ensaios das 

lajes, foram utilizadas duas pontes digitais Tokyo Sokki Kenkyujo modelo TDS 601/TDS 

302. Em cada posição definida na armadura, foram colados 1 (um) par de extensômetros, em 

lados diametralmente opostos da barra, para se obter um valor médio para as deformações 

medidas.

A Fig.3.I3 mostra o posicionamento dos extensômetros nas barras da armadura superior de 

flexão das lajes da Série 1. Foram medidas deformações nas barras da armadura nas direções 

radiais e tangenciais (Fig.3.14), e em pontos localizados próximos e ao longo do lado maior 

do pilar.

L41 e L41A (pilar 150 x 250) L43A (pilai 150x450) L44 (pilar 150 x 600)

, *1 **1
X'3

lliot 1

im

- u
IVA 6 V
/ / /
Z/sÀltt.

k h 4 1 c 14

1*

•m -
100

L42 e L42A (pilar 200x400) L45 (pilar 200 x 600) L46 (pilar 200 x 8W)

•S lA  17
j V Z A

V A 17 9

m  11
i o m </// u

i «
1

1 i

V/Á 15 16. 17

WAV/A 4 «' f /  s 8

W ,
M i » 11

i ix4
v / /

y i ■>
n

II* 1
Figura 3 .1 3 -  Posicionamento dos extensômetros na armadura de flexão das lajes da Série 1

(unidades em mm)
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Pilar Raio

Centro das circunferências

■■ Deformação radial (Direção paralela ao raio)

=  Deformação tangencial (Direção perpendicular ao raio)

I

I

Figura 3.14 -  Definição de deformações radiais e tangenciais

3.5.2 -  LAJES COM FUROS E/OU ARM ADURA DE CISALHAMENTO (SÉRIES 2 E 

3)

3.5.2.1 -  DEFLETÔMETROS

Nas lajes L45FS CG, L45FD CG, L45FFS CG e L45FFD CG. da Série 2, a quantidade e a 

distribuição dos defletômetros sobre a laje foi semelhante à utilizada nas lajes da Série 1. 

Após a confecção de novo sistema de suporte para os defletômetros, foi possível realizar 

medições mais completas. Nas demais lajes, os deslocamentos verticais foram medidos ao 

longo do comprimento da laje, nas duas direções perpendiculares x  c y, com a origem do 

sistema de coordenadas coincidente com o centro da laje, como mostra a Fig.3.15.
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Figura 3.15 Posicionamento dos defletômetros nas lajes das Séries 2 e 3
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3.S.2.2 -  EX TEN SÔ M ETR O S

O posicionamento dos extensômetros na armadura de flexão das lajes da Série 2 é 

apresentado na Fig.3.16. A Fig.3.17 apresenta o posicionamento dos extensômetros nas barras 

da armadura de cisalhamento das lajes da Série 3.

L45FS CG L45FD CG e L45FD
- - ✓ 1 ii - - ■ - T  4

1liy
s V
7 z x l

12
15| 
141 1

0
v / / • l l

* " 
1 %

/ / X a 10•* w —
*

13/v - r

ll
2 '

“ 1 )

L45FFD - L45FFD CG L45FFS CG

Figura 3 .1 6 -  Posicionamento dos extensômetros na armadura de flexão das lajes da Série 2
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Figura 3.17 — Posicionamento dos extensômetros na armadura de cisalhamento das lajes da

Série 3
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3.6 -  PR O C E D IM E N T O  DE ENSAIO

Anteriormente à colocação da laje sobre quatro apoios (corpos de prova cilíndricos de 

dimensões 300 mm x 600 mm), o macaco e a célula de carga foram devidamente 

centralizados na laje de reação, em relação ao sistema de ensaio, e, as chapas de aço, para a 

simulação do pilar, foram colocadas sobre a célula de carga, de acordo com a Fig.3.11.

Para a simulação dos pilares nas lajes, foram utilizadas chapas grossas de aço com espessura 

entre 35 mm e 63 mm, dependendo da seção do pilar estudada, que se fixaram no centro da 

face inferior das lajes. O sistema de simulação do pilar consistiu na disposição das chapas de 

aço, de forma que a carga a ser aplicada fosse correta e integralmente transmitida. Para isso, 

proporcionou-se o espraiamento da carga, diferentemente para cada seção de pilar, com 

ângulo de aproximadamente 45 graus, como pode ser visto no detalhe da Fig.3.11.

Em seguida, a laje foi fixada à laje de reação utilizando 16 (dezesseis) tirantes e chapas de 

aço (150 mm x 150 mm x 10 mm) chumbadas na laje com argamassa para a distribuição da 

carga. Procurou-se manter o nivelamento da laje em relação ao solo.

O ensaio teve duração média de duas horas, sendo que aplicação da carga foi feita em 

incrementos de carga de 50 kN. Inicialmente, realizou-se um pré-carregamento de 0 kN até 

100 kN, em incrementos de 50 kN, com a finalidade de acomodar a estrutura e verificar o 

funcionamento dos instrumentos de medição. Após esta verificação, retirou-se o 

carrcgamcnto, e então, iniciou-se a aplicação da carga até a ruptura da laje. A cada 

incremento de carga, foram registradas as leituras dos extensômetros e defletômetros, feitas 

as marcações das fissuras na face superior da laje e os registros com fotografias.
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CAPÍTULO 4

APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS DAS LAJES COM PILARES RETANGULARES

4.1 -  IN TRO DU ÇÃ O

Este capítulo apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios das lajes com pilares 

retangulares (Série 1), e uma discussão a respeito. São apresentados c discutidos resultados 

de propriedades dos materiais constituintes das lajes, deslocamentos verticais, deformações 

das armaduras dc flexão, fissuração, modos e superfícies de ruptura, e resistências das lajes.

Comparações entre os resultados experimentais da presente pesquisa os obtidos da literatura 

são realizadas, para a verificação do comportamento e resistência das lajes devido à 

influência da geometria do pilar

4.2 -  M A TERIA IS 

4 .2 .1 -C O N C R E T O

As características mecânicas do concreto, utilizado na confecção das lajes, foram obtidas 

através de ensaios específicos, para obtenção da resistência à compressão simples (NBR- 

5739/94), resistência à tração por compressão diametral (NBR-7222/94), e módulo de 

elasticidade longitudinal (NBR-8522/84).

O controle de qualidade do concreto foi realizado, através dos ensaios citados em corpos dc 

prova cilíndricos, de dimensões 150 mm x 300 mm, aos 7, 14, 28, 90 dias, e especialmente, 

no dia do ensaio da laje, para o acompanhamento do crescimento da resistência do concreto 

com a idade.

145



Em cada idade, foram ensaiados 4 (quatro) corpos de prova, sendo dois para a obtenção da

resistência do concreto à compressão simples, e dois para o ensaio de módulo de elasticidade, 

que foram reaproveitados para o ensaio de tração por compressão diametral.

O ensaio dos corpos de prova para obtenção do módulo de elasticidade tangente foi realizado 

com a utilização de um “compressômetro” acoplado ao corpo de prova, e leituras da variação 

do deslocamento, em relação ao comprimento inicial do trecho definido pelo 

“compressômetro”, foram registradas como função das forças aplicadas (tensão dc 

compressão variando do valor inicial de 0,5 MPa ao valor final, equivalente a 40% da 

resistência à compressão do concreto).

A Tab.4.1 apresenta os valores médios dos resultados individuais, obtidos nos ensaios 

realizados nos corpos de prova. Os resultados individuais dos ensaios constam no ANEXO A.

E apresentada uma discussão a respeilo dos resultados de resistência à tração por compressão 

diametral e módulo de elasticidade longitudinal do concreto, estimados pela norma brasileira 

correspondente, com a finalidade de observar a coerência dos resultados experimentais. A 

N B R -6118 (2003) recomenda que, na falta de resultados experimentais de resistência à tração 

por compressão diametral (fa.sp) e módulo dc elasticidade longitudinal inicial (Ec), sejam 

utilizadas, respectivamente, as Eqs. 4 1 e 4.2.

Eq 4.1

com

f c t j n f  fc tm
r  i 3 /*

J c t  ,sup ’J  Jctm

onde

fck, é a resistência característica à compressão do concreto aos / dias, em MPa 

fem é a resistência média à tração direta do concreto, em MPa,
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fcunf é a resistência inferior à tração direta do concreto, em MPa; 

fcuup é a resistência superior à tração direta do concrcto. cm MPa

F 'c = M 0 0 f £  (GPa) Eq.4.2

onde Ec è o módulo dc elasticidade inicial, em MPa.

Os resultados dos ensaios de tração por compressão diametral se apresentaram dentro do 

intervalo de valores estipulado pela NBR-6118 (2003). Entretanto, os resultados dos ensaios 

de módulo de elasticidade do concreto, apresentaram-se com valores inferiores aos fornecidos 

pela expressão da norma brasileira entre 22% e 40%, como mostra a Tab.4.1.

No entanto, a expressão proposta pela NBR-6118 (2003), para o cálculo do módulo de 

elasticidade inicial, é recomendada para a estimativa aos vinte e oito dias dc idade. Alem 

disso, a norma não fixa limites para a resistência à compressão para a obtenção do módulo de 

elasticidade, o que pode conduzir a situações contra a segurança, à medida que a resistência 

do concreto é aumentada. A Tab. 4.1 apresenta os resultados estimados pela NB1 (2003) e os 

experimentais do módulo de elasticidade longitudinal do concreto (Ec).

Tabela 4.1 Propriedades do concreto no dia do ensaio das lajes da Série 1

Laje Idade
(dias)

f c
(MPa)

fc t .sp
(MPa)

fc t .sp  (NBJ/03)
(MPa)

Ec
(GPa)

Ec (sm/nsi 
(GPa)

Ec /  
Ec(NBI/03)

L42 16 43,2 4,0 2,9 < fCI,sp < 5,3 25,1 36,8 0,68
L42A 17 36,2 3,6 2,5 < fc t.sp  < 4,7 22,2 33,7 0,66
L45 19 42,0 4,3 2,8 < fct.sp < 5,2 * 36,3 *

L46 14 39,3 4,4 2,7 < fcup < 5,0 27,5 35,1 0,78
L41 37 44,7 4.3 2,9 < fcup < 5,5 23,6 37,4 0.63
L41A 17 38,9 3.4 2,7 < fcup < 5,0 20,9 34,9 0,60
L43A 18 38,7 3,3 2,7 < fcusp < 5,0 22,4 34,8 0.64
L44 19 40 1 3,7 2,7 < fc i.sp  < 5,1 * 35,5 *

MÉDIA 40,4 3,9 2,7 < f c t . s p <  5,1 23.6 35,6 0.67
D P . 2,75 0,43 - 2,37 1,20 0,06

C.V. (%) 6,8 11,0 - 10,0 3,4 9,0
* ensaio não realizado, D P desvio padrão, C.V. (%) -  coeficiente de variação
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4 . 2 .2 - AÇO

As características mecânicas dos aços utilizados na confecção da armadura de flexão foram 

obtidas através de ensaios de tração axial realizados em amostras, de acordo com a NBR- 

6152 (1992). Os valores médios das tensões de escoamento e ruptura, das deformações de 

escoamento e dos módulos dc elasticidade das amostras, são apresentados nas Tab.4.2.

Tabela 4.2 -  Propriedades dos aços utilizados nas lajes da Série 1

<t>
(mm) (M Pa)

/■
(M Pa)

Ey

(m m /m )
E, 

(G Pa) Utilização das B arras

8,0 674 814 4,7 215 Armadura inferior de flexão
12,5 617 748 4,0 214 Ancoragem armadura superior de flexão
16,0 604 757 4,6 229 Armadura superior de flexão

4.3 -  D ESLO C A M EN TO S V ERTICA IS

As Figs. 4.1 a 4.8 apresentam os deslocamentos verticais das lajes da Série 1, nas direções 

ortogonais x e y, do inicio do carregamento até leituras próximas à ruptura. O /ANEXO B 

apresenta tabelas com as leituras dos deslocamentos das lajes da Série 1.

Em níveis baixos de carregamento (aproximadamente 300 kN), os perfis de deslocamentos 

verticais nas direções x e y  apresentaram-se bastante simétricos, em todas as lajes ensaiadas. 

A partir deste nível de carga, os perfis de deslocamentos não se mostraram simétricos, 

especialmente, com o aumento da relação cmeECcmm do pilar.

Os deslocamentos verticais das lajes, na direção y  (direção paralela à maior dimensão da 

seção transversal do pilar), foram superiores aos deslocamentos eqüidistantes do centro da 

laje, na direção x, devido à restrição imposta pelo pilar Os deslocamentos maiores fora do 

centro da laje representam menores deformações da laje, em relação aos pontos fora da região 

do pilar.

A distribuição de deslocamentos ao longo da laje, a partir da face do pilai', apresentou-se 

aproximadamente linear, até cargas próximas à ruptura, sugerindo que a porção de laje
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externa ao pilar sofreu rotação como corpo rígido, e não apenas na parte externa à fissura de 

cisalhamento, como observado por KINNUNEN & NYLANDER (1960).

Deslocamento(mm)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 4.1 Deslocamentos verticais da laje L41

Deslocamento(mm)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 4.2 Deslocam entos verticais da laje L42
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Deslocamcnto( mm

Distância do ccntro da laje (mm)

Figura 4.3 Deslocamentos verticais da laje L41A

1>50 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

Distância do centro da laje (mm/

Figura 4.4 Deslocamentos verticais da laje L12A
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Deslocamento (mm)

1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

Distância do centro da laje (mm)

Figura 4.5 Deslocamentos verticais da laje L43A

Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 4.6 Deslocamentos verticais da laje L44
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1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

Distância do ccntro da laje (mm)

Figura 4.7 Deslocamentos verticais da laje L45

Deslocamento (mm)

Distância do ccntro da laje (mm)

Figura 4.8 -  Deslocamentos verticais da laje L46
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A Fig.4.9 apresenta uma comparação entre os deslocamentos verticais, medidos no centro do 

pilar das lajes da Série 1, com pilares de dimensões 150 x cmax, e a Fig.4.10, das lajes com 

pilares de dimensões 200 x Cmáx-

Até o carregamento equivalente a 200 kN, que correspondeu á carga de fissuração visual 

( Vfflexão)) das lajes com pilar de dimensões 150 x cmax, com exceção da laje L43A ( l}(jiexâo) - 

250 kN), os deslocamentos centrais apresentaram valores aproximadamente iguais. A partir 

desta carga, a laje L43A apresentou os menores deslocamentos, até as últimas leituras 

registradas, em comparação com as demais lajes, como mostra a Fig.4.9. A partir de 300 kN, 

a laje L 4 1 (d  139 mm) desenvolveu deslocamentos superiores aos das demais lajes (d = 164 

mm), devido às diferentes alturas efetivas. A cada incremento de carga, a diferença entre os 

deslocamentos das lajes L41, L41A e L44 aumentou.

Do início do carregamento até a carga de 250 kN, que correspondeu à carga de fissuração 

visual das lajes com pilar de dimensões 200 x cmax, os deslocamentos centrais das lajes 

mostraram-se aproximadamente iguais. A partir desta carga, a laje L46, apoiada no pilar de 

maior perímetro, desenvolveu os menores deslocamentos, em comparação com as demais 

lajes do grupo, para níveis de carga correspondentes, e a laje L42, apoiada no menor pilar, 

apresentou os maiores deslocamentos, como pode ser visto na Fig.4 .10.

A laje L46 desenvolveu a capacidade à flexão com mais intensidade que as demais lajes, 

mostrando uma duetilidade superior quando próxima da ruptura, acompanhada de uma 

configuração composta de muitas fissuras de flexão. A Tab.4.3 apresenta os maiores 

deslocamentos registrados no ponto central das lajes, para cargas próximas da ruptura.

Tabela 4.3 Deslocamentos centrais máximos medidos nas lajes da Série 1

Laje Pilar 
(mm x mm)

Cmax /  
CmLti

d

(mm)
V Exp
(kN)

V
(kN)

Deslocamento
(mm)

L42 200 x 400 ->.í. 139 703 650 15,1
L42A 200 x 400 2 164 743 700 13,5
L45 200 x 600 3 154 843 700 16,0
L46 200 x 800 4 164 947 850 18,2
L41 150x 2 5 0 1,67 139 600 600 15,4
L41A 150 x 250 1,67 164 650 600 13,0
L43A 150x 4 5 0 3 164 776 600 10,9
L44 150x600 4 164 814 600 11,3
V  -  carga aplicada
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Carga (kN)

1,41 (150 x 250) 
VExp = 600 kN

-L 4 IA  (150 x 250) 
Vuxp = 650 kN

■ L43 A (150 x 450) 
VExp = 776 kN

- L44 (150 x 600) 
VExp = 814 kN

Deslocamento centTal (mm)

Figura 4.9 Deslocamentos centrais das lajes com pilar 150 x cn

Carga (kN)

- L42 (.200 x 4u0) 
VExp = 703 kN

- L45 (200 x 600) 
VExp = 843 kN

-1/46 <200 x SÜ0) 
VKxp = 947 kN

Deslocamento central (mm)

Figura 4.10 Deslocamentos centrais das lajes com pilar 200 x c„
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4.4 -  D EFO R M A Ç Õ ES DA ARM ADURA DE FLEXÃO

As deformações radiais das barras da armadura de flexão, medidas em relação à maior 

dimensão do pilar (direção x), foram superiores às da menor dimensão (direção y), 

especialmente com o aumento da relação cmaxcmin, com exceção das lajes L42 e L42A, que 

apresentaram grandes deformações radiais na armadura, próximo ao menor lado do pilar, até 

atingir o escoamento, sob carga de 600 kN. As deformações radiais no maior lado do pilar 

alcançaram 12,8 mm/m na laje L45, e, no lado menor do pilar, 7,1 mm/m na laje L42.

A deformações langenciais, diferentemente das radiais, foram mais elevadas próximas à 

menor dimensão do pilar (direção x). Próximo à maior dimensão do pilar, as deformações 

tangenciais atingiram 2,7 mm/m na laje L41, enquanto no lado menor do pilar, alcançaram

3,6 mm/m na laje L45.

Na região próxima aos cantos dos pilares, foram registradas deformações medidas paralela 

(direção y) e perpendicularmente (direção x) à maior dimensão do pilar. Observou-se que as 

maiores deformações ocorreram nas barras dispostas perpendicularmente. Na laje L45, duas 

barras da armadura de flexão entrou em processo de escoamento, sob carga entre 750 kN e 

800 kN, atingindo deformações iguais a 7,2 mm/m, e a laje L44 apresentou a barra central 

disposta na direção x em processo de escoamento, entre 700 e 800 kN.

A Tab.4.4 apresenta as deformações máximas registradas nas barras da armadura de flexão 

das lajes da Série 1. Observa-se que as barras da armadura de flexão mais solicitadas à tração, 

com maiores deformações, foram, na maioria dos casos, aquelas dispostas na direção 

perpendicular ao lado maior do pilar {e^>Sy).

As Figs. 4.11 a 4.18 apresentam as curvas que relacionam as deformações da armadura de 

flexão com a força aplicada, das lajes da Série 1. As leituras das deformações medidas nas 

barras da armadura de flexão são apresentadas no ANEXO B
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Tabela 4.4 Deformações máximas registradas nas barras da armadura de flexão das lajes da

Série 1

Laje
Pilar 

(mm x mm) ('nua/'■‘mui
Extensômetro 
na direção x

Sx
(mm/m)

Extensômetro 
na direção y

Sy
(mm/m)

L42 200 x 400 2 6 2,7 1 7,1

L42A 200 x 400 2 5 2,5 1 4.1

L45 200 x 600 3 6 12,8 4 2,5

L46 200 x 800 4 5 3,4 3 2,6

L41 150x250 1,67 5 3,3 4 2,7

L41A 150x250 1,67 5 3,3 4 2,5

L43A 150x450 3 5 3,5 3 2,5

L44 150x600 4 6 7,6 3 2,4

Carga (kN)

Deformação radial (mm/m)

—e - 1

w - 2

—ô - - 6

—B - - 8

Figura 4.11 - Deformações da armadura de flexão da laje L41
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Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

Carga (kN)

Deformação (mm/m)

Figura 4 1 1 -  Deformações da armadura de flexão da laje L41 (continuação)
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Carga (kN)

Deformação radial (mm/m)

1

—G—2

—h~ 6

-B — 8

Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

Figura 4.12 -  Deformações da armadura de flexão da laje L41A

-* ~ 3

* - 5
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Carga (kN)

Deformação (mm/m)

Figura 4.12 — Deformações da armadura de flexão da laje L41A (continuação)

Carga (kN)

Deformação radial (mm/m)

- 0 - 1

—G— 2

—A — 6

- S — 8

Figura 4.13 -  Deformações da armadura de flexão da laje L42
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Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

- o -  3

Carga (kN)

1200

1000

800

600

400

200

0

0 1 2  3 4 5 6 
Deformação (mm/m)

Figura 4.13 Deformações da armadura de flexão da laje L42 (continuação)
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Carga (kN)

Deformação radia] (mm/m)

—0 - 1

—0 - ■2

- A - - 6

- B - - 8

Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

Figura 4.14 Deformações da armadura de flexão da laje L42A
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1000

800

600

400

200

0

Figura

s y=  4 ,6  mm/m

0 1 2  3 4 5 6 

Defo rmaç ão (mm/m)

4 .1 4 -  Deformações da armadura de flexão da laje L42A (continuação)

Carga (kN) 
1200

Carga (kN) 
1200

Vr.w ~  7 7 6  k N

£y= 4 ,6  mm/m

1 2  3 4 5 
Deformação radial (mm/m)

Figura 4.15 Deformações da armadura de flexão da laje L43 A
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Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

Carga (kN) 
1200

1000

800

600

400

200

0

i
150

V k*p = 776 kN % i  =] 9

/ / .

Ir - 
4

45U
%

• /  /
V s
/ / 10 11

14

-------------
8 ’ = 4,6  m m /m

0 1 *5
3

Deformação (mm/m)

Figura 4.15 Deformações da armadura de flexão da laje L43A (continuação)
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Carga (kN)

V exp=  814 kN

0

1 5 0

/ / <
' riA

/  A

Kl

/ /

/ / 6 S

& 'A
% A

’A
> i
2 i

i—

s> =  4 .6  mm/m

2 3 4 5 

Deformação radial (mm/m)

- e -  1

-o— 9

13
- B - 6

8

Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

Figura 4.16 — Deformações da armadura de flexão da laje L44

—e-■5
V 12

-6s~■3

1Ó4



Carga (kN)

Deformação (mm/m)

Figura 4.16 — Deformações da armadura de flexão da laje L44 (continuação)

Carga (kN)

—0- 1
V *>

-£r- 13
-S --6

-8

Deformação radial (mm/m)

Figura 4.17 Deformações da armadura de flexão da laje L45
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Carga (kN)

Deformação tangencial (mm/m)

Carga (kN) 
1200

1000

800

600

400

200

0

V b» = 8 4 3  kN

8\ = 4 ,6  mm/m

—o—-7
—e—-9

-11
—A--4
—B - 14

15

2 3 4 
Deformação (mm/m)

Figura 4.17 Deformações da armadura de flexão da laje L45 (continuação)
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Carga (kN) 
1200

Sv= 4 ,6  mm/m

0 1 2 3 4 5 
Deformação radial (mm/m)

- * - 8

1000

800

600

400

200

Carga (kN) 

1200
V k®=  947 kN

4,6  mm/m

0 1 2  3 4 5 6 
Deformação tangencial (mm/m)

Figura 4.18 Deformações da armadura de flexão da laje L46
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4 .5 -FISSURAÇÃO

A formação e o desenvolvimento das fissuras foram praticamente semelhantes em todas as 

lajes, independentemente da geometria do pilar. Inicialmente, surgiram fissuras de flexão 

(fissuras radiais) que se iniciaram no pilar, sob carga equivalente, em média, a 31% da carga 

de ruptura, e, com o aumento do carregamento, se estenderam em direção às bordas da laje, 

além do surgimento de novas fissuras.

As fissuras de cisalhamento (fissuras circunferenciais) surgiram em torno da região do pilar, 

sob carga correspondente, em média, a 44% da carga de ruptura, e, novas fissuras deste tipo 

foram surgindo com a aplicação do carregamento.

A Tab.4.5 apresenta as cargas correspondentes ao surgimento das fissuras radiais e 

circunferenciais, e suas respectivas relações com as cargas de ruptura, além das deformações 

das barras da armadura de flexão relativas ao aparecimento da respectiva fissura. As fissuras 

radiais (V/yiexão/) estão relacionadas com as deformações denominadas tangenciais (sy), 

enquanto as fissuras tangenciais (Vf<asaih>), com as deformações radiais (Sr) A Tab. 4.5 mostra 

que a primeira fissura a surgir (flexão) apareceu na direção y, e a primeira fissura de 

cisalhamento, próxima à maior dimensão do pilar.

As deformações tangenciais s,, associadas às fissuras de flexão, tiveram valores mais 

elevados na região localizada próxima ao lado menor do pilar, em relação ao lado maior. É 

interessante ressaltar que, concordando com os resultados de deformações tangenciais nas 

barras da armadura de flexão, cujos maiores valores foram observados nos pontos próximos à 

menor dimensão do pilar, os deslocamentos dos pontos dispostos na direçãoy  das lajes foram 

superiores aos na direção x, como já comentado.

As Figs. 4.19 a 4.26 mostram as fotografias das fissuras nas lajes testadas. Observa-se um 

maior número de fissuras de flexão e de cisalhamento nas lajes L44 (pilar 150 x 600) e L46 

(200 x 800), que apresentaram os pilares de maior dimensão.
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Tabela 4.5 -  Cargas de fissuração visual das lajes da Série 1

Laje Exp Vflflexâo)
(kN) (kN)

^ffflexâo)
/  V exp

St
(m m /m ) Ponto ^ffcãalk)

(kN)
l  ffdsaOt) 
/ V exp

£t

(m m /m ) Ponto

L42 703 250 0,36 0,3 5 300 0,43 0,6 6

L42A 743 200 0,27 0,4 5 300 0,40 0,8 6

L45 843 250 0,30 0,6 5 350 0,42 1,9 6

L46 947 250 0,26 0,5 5 400 0,42 1,1 6

L41 600 250 0,42 0,5 3 300 0,50 0,7 6

L41A 650 200 0,31 0,5 5 300 0,46 0,8 6

L43A 776 250 0,32 0,4 5 350 0,45 0,8 6

L44 814 200 0,25 0,3 5 350 0,43 1,0 6

MÉDIA 0,31 - - 0,44 - - -

D P 0,05 - - 0,03 - - -

C.V. (%) 17,0 - - 7,0 - - -

Vjtfiexso) -  carga correspondente ao surgimento da primeira fissura de flexão (visual)
Vffctsaih) -  carga correspondente ao surgimento da primeira fissura de cisalhamento 
(observação visual)_________________________________________________________________

Figura 4.19 — Fissuração na laje L41
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Figura 4.20 -  Fissuração na laje L41A

Figura 4.21 -  Fissuração na laje L42 
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Figura 4.22 -  Fissuração na laje L42A

Figura 4.23 -  Fissuração na laje L43 A
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Figura 4.24 -  Fissuração na laje L44

Figura 4 .25 -  Fissuração na laje L45
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Figura 4.26 -  Fissuração na laje L46

4.6 -  R ESISTÊN CIA

4.6.1 -  FLEXÃ O

As cargas últimas de flexão foram calculadas utilizando a teoria das linhas de ruptura, a partir 

das configurações das fissuras observadas durantes os ensaios (ANEXO C), e de acordo com 

as expressões apresentadas por alguns autores (HALLGREN (1996) e M OKHTAR et al. 

(1985)).Os momentos resistentes por unidade de comprimento foram determinados através da 

expressão constante na norma do CEB-FIP MC90 (1991), com a utilização do diagrama 

simplificado de tensões em uma seção qualquer de concreto submetida à flexão.

As estimativas das expressões para cálculo da carga correspondente à ruptura por flexão, 

sugeridas por HALLGREN e MOKHTAR et al. para as lajes da Série 1 são bastante 

próximas. As lajes atingiram a ruptura cum carregamento equivalente entre 56 e 77% da 

carga prevista para ruptura por flexão (Tab. 4 6) As estimativas obtidas a partir do
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desenvolvimento das linhas de ruptura para as lajes do presente trabalho (vide ANEXO C) se 

apresentaram superiores às demais, sendo que os valores para a relação V&p l'tiex variaram 

entre 0,50 e 0,69.

As lajes L45 e L46, com as maiores cargas de ruptura experimental e os maiores 

deslocamentos verticais, até próximo da ruptura, além de uma acentuada configuração de 

fissuras na face tracionada da laje, apresentaram os maiores valores para a relação VExpVjiex, 

para todas as cargas estimadas para ruptura por flexão. Adicionalmente, as lajes L41 e L41 A, 

apoiadas nos pilares de menor seção transversal, apresentaram os menores valores para a 

relação VExpVfiex- A Tab.4.6 apresenta as cargas de ruptura estimadas para uma ruptura por 

flexão para as lajes da Série 1.

O ANEXO C apresenta a configuração das linhas de ruptura desenvolvida para as lajes da 

Série 1 e os cálculos das cargas estimadas para ruptura por flexão. A configuração das linhas 

de ruptura adotada nas lajes teve que ser desenvolvida para pilares retangulares, e baseou-se 

nos modelos da literatura, desenvolvidos para pilar de seção transversal quadrada, 

considerando-se adequadamente as distâncias entre a face do pilar (ponto de carregamento) e 

os pontos de deslocamento nulo (tirantes).

Tabela 4.6 Cargas de ruptura por flexão das lajes da Série 1

Laje Pilar(m m )
Cmin ^ Cmáx

P
(% )

f
(M Pa)

d
(mm)

f c
(M Pa)

V exp

(k i\)
Vrxj/V flex 

(IIALLGRES)
V R x j/V flex
(MOKHTAR)

VExpfl''flex  
(ANEXO C)

L42 200 x 400 1,51 604 139 43,2 703 0,72 0 71 0,52
L42A 200 x 400 1,28 604 164 36,2 743 0,64 0,63 0.55
L45 200 x 600 1,37 604 154 42,0 843 0,77 0,76 0,64
L46 200 x 800 1,28 604 164 39,3 947 0,72 0,71 0,63
L41 150 x250 1,51 604 139 44,7 600 0,63 0,62 0,56
L41A 150x250 1,28 604 164 38,9 650 0,57 0,56 0,50
L43A 150x450 1,28 604 164 38,9 776 0,67 0,67 0,68
L44 150x600 1,28 604 164 40,0 814 0,71 0,70 0.59

MÉDIA 0,68 0.67 0,58
D.P 0,06 0,06 0.05

C.V. (%) 9,4 9,5 8,1

Vflex- carga de ruptura estimada para a ruptura por flexão, segundo a teoria das L.R.
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4.6.2 -  C ISA LH A M EN TO

Todas as lajes foram ensaiadas até a ruptura e romperam por punção. Este tipo de ruptura foi 

diagnosticado porque o comportamento geral das lajes, observado durante os ensaios até o 

momento da ruptura, mostrou que não houve uma generalização de deformações de 

escoamento das barras da armadura de flexão.

Quando o pico de carga foi atingido, que correspondeu ao momento da ruptura (resistência 

última da laje), a resistência da laje diminuiu rapidamente. Foi aplicada carga adicional 

permitindo que a laje se deformasse e fissuras se abrissem, de forma a obter a resistência na 

fase de pós-puncionamento e a melhor visualização da fissura formada no bordo superior da 

laje. A fissura visível no bordo superior da laje apresentou uma forma diferente da circular 

observada nas lajes com pilar quadrado, especialmente quando se aumentou a relação

Cmáx'Cmin-

Em todas as lajes ensaiadas, a superfície de ruptura interceptou a face inferior da laje, no 

pilar, e atingiu a armadura principal de flexão principal, aparecendo posteriormente no bordo 

superior, devido ao descolamento do cobrimento de concreto. A estimativa da inclinação das 

superfícies de ruptura foi feita através da remoção do concreto deslocado no bordo superior, 

quando então, determinou-se a altura efetiva da laje e o local onde a fissura cruzou o centro 

de gravidade da armadura principal de flexão.

As lajes apresentaram superfícies de ruptura com inclinações que variaram entre 20 e 35 

graus, em relação ao plano médio da laje. A Fig.4.27 apresenta a configuração das superfícies 

de ruptura estimadas para as lajes com pilar retangular, e a Tab.4.7 apresenta os modos e 

cargas de ruptura observ ados nos ensaios.
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O^serva-se na Tab.4.7, que as cargas de ruptura das lajes, tanto com pilar de dimensões 150 x 

cmáx como 200 x cmax aumentaram com o acréscimo da relação entre lados do pilar, com 

aumento dc ate 35%, para as lajes com pilar 200 x cmax, e de até 36%, com pilar 150 x cmax .
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Tabela 4.7 Cargas e modos de ruptura observados nas lajes da Série 1

Laje
Pilar (mm)

t  mm C máx

d
(mm)

f c
(MPa)

fa .sp
(MPaj

P

(% )
V exp

(kN)
Modo de 
ruptura

Superfície 
de ruptura

L42 200 400 139 43,2 4,0 1,53 703 punção
a partir do 

pilar
uL42A 200 400 164 36,2 3,6 1,15 743 LL

L45 200 600 154 42,0 4,3 1,29 843 t i M

L46 200 800 164 39,3 4,4 1,15 947 u CL

L41 150 250 139 44,7 4,3 1,39 600 LL lb

L41A 150 250 164 38,9 3,4 1,24 650 LL LL

L43A 150 450 164 38,7 3.3 1,24 776 Ll Li,

L44 150 600 164 40,0 3,7 1,18 814 14 lb

4 .6 .3 -  PÓS-PUNCIONAMENTO

A capacidade de carga na fase pós-puncionamento, que corresponde à carga residual que a 

laje resiste após sua ruptura, variou entre 30% e 40% da carga de ruptura, como pode ser 

visto na Tab.4.8.

Tabela 4.8 -  Cargas de pós-puncionamento das lajes da Série 1

Laje
Pila

Cmin

r (mm)

Cmáx

d
(mm)

f c
(MPa)

V exp

(kN)
i/
* pp 

(kN)
vPP/
V e*p

L42 200 400 139 43,2 703 284 0,40
L42A 200 400 164 36,2 743 * *

L45 200 600 154 42,0 843 250 0,30
L46 200 800 164 39,3 947 330 0,35
L41 150 250 139 44,7 600 239 0,40

L41A 150 250 164 38,9 650 218 0,34
L43A 150 450 164 38,7 776 260 0,34
L44 150 600 164 40,0 814 265 0.33

MÉDIA 0,35
D.P. 0,04

C.V. (%) 0 ,4
Vpp -  carga ae pós- puncionamento * leitura não registrada
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4 .6 .4 - ANÁLISE DAS LAJES COM PILARES RETANGULARES

4.6.4.1 -  INTRODUÇÃO

Na análise das cargas de ruptura das lajes da Serie 1, foi realizada uma investigação da 

influência da geometria do pilar, na resistência à punção das lajes, utilizando os resultados 

experimentais desta pesquisa e da laje L l ^ i la r  de dimensões 200 mm x 200 mm), ensaiada 

por GOMES (1991), que por sua vez, apresentaram características idênticas.

Uma comparação foi feita entre as cargas de ruptura das lajes da Série 1 e das ensaiadas por 

TENG etal. (1999), HAWKINS et al. (1971). OLIVEIRA (2003) e SILVA (2003).

4.6.4.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para analisar a influência da geometria do pilar na carga última das lajes da Série 1, estas 

foram divididas em duas sub-séries. A Sub-Série IA compreendeu as lajes que tiveram os 

pilares com uma das dimensões igual a 200 mm e a outra variável. A Sub-Série 1B reuniu as 

lajes apoiadas em pilares com uma das dimensões iguais a 150 mm e a outra também 

variável. A relação entre lados {pc-= cmax cmm) variou entre 1,67 e 4, como mostra a Tab.4.9.

Como as lajes apresentaram alturas úteis diferenciadas, a comparação entre os resultados de 

cargas de ruptura experimentais foi realizado após a normalização das alturas úteis em 

relação à laie de referência em questão, utilizando um coeficiente K (=<Jref j d ), sendo que

dref corresponde à altura útil da laje de referência.

Um acréscimo de 50% no perímetro do pilar, entre as lajes Ll (pilar 200 mm x 200 mm 

testada por GOMES (1991)) e L42 (pilar 200 mm x 400 mm), acarretou um aumento de 

aproximadamente 44% na carga de ruptura. Entretanto, o mesmo acréscimo de perímetro, 

entre as lajes Ll e L42A (similar à L42). conduziu a um aumento de 29% na carga de ruptura.

Considerando as lajes L l e L45 (pilar 200 mm x 600 mm), observa-se que o aumento de 

100% no perímetro do pilar, produziu um aumento de 55% na carga de ruptura. Quando se
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comparam as lajes Ll e L46 (pilar 200 mm x 800 mm), verifica-se que o aumento de 150% 

no perímetro do pilar, elevou em 64% a carga de ruptura.

Na Sub-Série 1B , as lajes L41 e L41 A, ambas apoiadas em pilares com dimensões 150 mm x 

250 mm, apresentaram alturas efetivas diferentes, e iguais a 139 mm e 164 mm. Entretanto, 

após a normalização das alturas efetivas, a laje L41 apresentou carga de ruptura superior em 

9% à da laje L41A. Uma comparação entre as lajes L41 A e L43 A mostra que um aumento 

de 50% no perímetro do pilar provocou um acréscimo de 19% na carga de ruptura, e um 

aumento no perímetro do pilar de 88%, comparando as lajes L41A e L44 (pilar 150 mm x 

600 mm) produziu um acréscimo de 25% na carga de ruptura (Tab.4.9).

Tabela 4.9 -  Influência da variação do perímetro do pilar na variação da carga de ruptura

experimental das lajes da Série 1

Laje
Pilar (mm)

Cmm Cmáx (Çi
fic
u/Gminf

d
(mm)

u0
(mm)

Vexp
(kN)

K.Vexp
(kN)

Auo A (K.Vexp)

L l* 200 200 1 159 800 560 560 1,00 1,00
L42 200 400 2 139 1200 703 804 1,50 1,44
L42A 200 400 2 164 1200 743 720 1,50 1,29
L45 200 600 3 154 1600 843 870 2,00 1,55
L46 200 800 4 164 2000 947 918 2,50 1,64
L41 A* 150 250 1,67 154 800 650 650 1,00 1,00
L41 150 250 1.67 139 800 600 708 1,00 1,09
L43A 150 450 3 164 1200 776 776 1,50 1,19
L44 150 600 4 164 1500 814 814 1,88 1,25
* laje de referência, áuo -  variação do perimetro do pilar; A(K.VbxP) -  
ruptura' Ll -  laje testada por GOMFS (1991); K = d rej- j d

variação da carga de

A Fig. 4.28 mostra curvas que relacionam a variação da carga de ruptura com a variação do 

perimetro do pilar (a partir da laje L l - pilar de 200 mm x 200 mm, e da laje L41A - pilar de 

150 mm x 250 mm), para os resultados experimentais. Observa-se que ocorre uma redução na 

taxa de crescimento da carga de ruptura experimental quando se elevou o perímetro do pilar 

em incrementos iguais, concomitante o acréscimo da relação entre os lados do pilar, a partir 

de cmaxr cmn — 3 .
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2,00

LAJES (Pilar 200 
x cmáx)

■e- LAJES (Pilar 150 
x cmáx)

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

V ariação do  perím etro  do  p ilar

Figura 4.28 -  Influência da variação do perimetro do pilar na variação da carga dc ruptura

experimental das lajes da Série 1

Na investigação da influência da relação entre lados do pilar na carga de ruptura experimental 

das lajes da Série 1, agrupou-se na Tab.4.10, a laje L l (de GOMES (1991)) com as lajes 

ensaiadas com pilares de mesmo perímetro. Novamente, procedeu-se à normalização das 

alturas úteis das lajes cm relação às lajes de referência cm questão.

Considerando as lajes Ll e L41, após a normalização das alturas efetivas, ambas apoiadas em 

pilares de perímetro igual a 800 mm, observa-se que o aumento da relação entre lados de 1,0 

para 1,67, aumentou a carga de ruptura experimental em 23%. Para as lajes L l e L41A, a 

variação de cmaxcmm, de 1 para 1,67, provocou um aumento na carga de ruptura de 13%, 

como mostra a Tab.4.10.

Com relação às lajes apoiadas em pilares de perimetro igual a 1200 mm, o aumento da 

relação cmar'cmM do pilar dc 2 para 3 (caso das lajes L42A e L43 A), produziu um acréscimo 

de, aproximadamente, 5% na carga de ruptura experimental.
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Tabela 4.10 — Influência de /?c na carga de ruptura experimental das lajes da Série 1

P ila r (mm) C m áx/ d U fí V exp A'. V  Exp
K  V ExpH  Exp(lA  ou 1.42A)Laje

Cmin Cmáx Cmin (mm) (mm) (kN) (kN)

L l 200 200 1 159 800 560 560 1,00
L41 150 250 1,67 139 800 600 686 1,23
L41A 150 250 1,67 164 800 650 630 1,13

L42A 200 400 2 lo4 1200 743 743 1,00

L43A 150 450 3 164 1200 776 776 1,05

4.6.4.3 -  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIM ENTAIS COM  

RESULTADOS DA LITERATURA

O aumento do perimetro do pilar, mantendo constante a menor dimensão (aumento da relação 

entre lados), das lajes testadas por TENG et a l  (1999), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003), 

provocou acréscimo da carga de ruptura experimental (Tab. 4.11 e Fig. 4.29). O aumento da 

carga de ruptura não se apresentou linear, de forma que a taxa de crescimento da carga 

diminui com o aumento, em incrementos iguais, do perímetro do pilar e da relação cmáx/cmin.

Uma variação de 100% no perímetro do pilar das lajes de TENG et al., a partir de um pilar 

quadrado, provocou um acréscimo de 44% na carga de ruptura, enquanto que nas lajes da 

presente pesquisa, o aumento na carga de ruptura foi de 55%. Este mesmo acréscimo no 

perimetro do pilar, a partir de um pilar quadrado, no caso das lajes de SILVA (2003) e de 

OLIVEIRA (2003), elevou as cargas de ruptura em, respectivamente, 72% e 13%.

Ao comparar as lajes da presente pesquisa com as testadas por SILVA (2003) e OLIVEIRA 

(2003), observa-se que uma variação no perimetro do pilar de 50% produziu um acréscimo de 

29% na carga de ruptura nas lajes ensaiadas, de 47%, nas lajes de SILVA (2003), e de apenas 

4%, nas lajes de OLIVEIRA (2003).

Um aumento de 200% no perímetro do pilar, a partir de um pilar quadrado, provocou um 

acréscimo na carga de ruptura de 71%, no caso das lajes de TENG et al. (1999), e de 38%, 

nas lajes de OLIVEIRA (2003) Apesar das diferentes variações nas cargas, observa-se que 

esta continua a aumentar quanao se eleva a relação cmàx cmn até 5, ao contrário do que prevê 

algumas normas de projeto e métodos de pesquisadores.
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Tabela 4.11 Comparação dos resultados experimentais das lajes da Série 1 com os de 

TENG et al. (1999), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003)

A utor Laje
P ilar (mm )  ̂max / d u0 K-Vexp Au0 A Vexp
Cmtn Cmáx Cmin (mm) (mm) (kN)

OC11 200 200 1 0 5 800 423 1,00 1,00
TENG etal. 

(1999) O C O 200 600 3 107 1600 610 2,00 1,44
OCI 5 200 1000 5 103 2400 725 3,00 1,71
L f 200 200 1 159 800 560 1,00 1,00

Grupo 1 - pilar L42A 200 400 2 164 1200 720 1,50 1,29
200 X Cmáx L45 200 600 3 154 1600 870 2,00 1,55

L46 200 800 4 164 2000 918 2,50 1.64
L41A 150 250 1,67 164 800 650 1,00 1,00

Grupo 1 - pilar
150 x c„áx L43A 150 450 3 164 1200 776 1.50 1.19

L44 150 600 4 164 1500 814 1,88 1,25
Ll 150 150 1 90 600 273 1,00 1,00

SILVA (2003) L2 150 300 2 90 900 401 1,50 1,47
L3 150 450 3 90 1200 469 2,00 1,72
L lc 120 120 1 107 480 318 1,00 1,00

O I 1 V E ÍR A
L2c 120 240 2 107 720 331 1.50 1.04

(2003) L3c 120 360 3 106 960 361 2,00 1,13
L4c 120 480 4 107 1200 404 2.50 1,27
L5c 120 600 5 109 1440 439 3,00 1,38

- A -  LAJES (Pilar 200 x 
cmax)

- B -  LAJES (Pilar 150 x 
cmáx)

TENG et aL (1999) 

SILVA (2003)

•  OLIVEIRA (2002)

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Vanação do perimetro do pilar

Figura 4.29 Comparação das cargas de ruptura das lajes da Série 1 com as de TENG et al

(1999), SILVA (2003) e OLIVEIRA (2003)
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CAPÍTULO 5

APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

EXPERIMENTAIS DAS LAJES COM FUROS E/OU ARMADURA DE 

CISALHAMENTO

5.1 -  INTRODUÇÃO

Os resultados experimentais de propriedades dos materiais, deslocamentos verticais, 

deformações nas armaduras de flexão e de cisalhamento, fissuração, e, resistência das lajes 

das Séries 2 e 3 são apresentados neste capítulo.

Para as lajes da Série 2 é feita uma análise da influência dos furos posicionados adjacentes ao 

pilar e do detalhamento da armadura de flexão, na ductilidade e na resistência ao 

cisalhamento das lajes No caso das lajes da Série 3, uma análise dos detalhamentos de 

armadura é feita nas lajes sem e com dois furos.

Comparações entre os resultados experimentais da presente pesquisa e da literatura, são 

apresentadas e discutidas.

5.2 -  MATERIAIS

5.2.1 -  CONCRETO

Assim como na Série 1, foram realizados ensaios para obtenção do controle de qualidade do 

concreto, aos 7, 14, 28 e 90 dias, e no dia do ensaio das lajes das Séries 2 e 3. Os resultados 

individuais são apresentados no ANEXO A

Os resultados obtidos nos ensaios de tração por compressão diametral nos corpos de prova, se 

apresentaram dentro do intervalo estipulado pela NBR-6118 (2003). Os resultados dos
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ensaios de módulo de elasticidade tangente apresentaram, assim como nas lajes da Série 1, 

valores inferiores aos estipulados pela norma brasileira em, no mínimo, 28%, e, no máximo, 

44%. Os resultados teóricos da resistência à tração por compressão diametral (fCuP) e módulo 

de elasticidade inicial (£ c), para as lajes das Séries 2 e 3, foram calculados utilizando as eqs.

4.1 e 4.2.

A Tab. 5.1 apresenta os resultados médios dos ensaios realizados em corpos de prova 

cilíndricos de concreto de dimensões 150 mm x 300 mm A Fig. 5.1 mostra as curvas de 

“Tensão x Deformação”, obtidas experimentalmente para o concreto utilizado nas lajes, até 

valores da tensão de compressão axial no concreto equivalente a 80% da carga de ruptura.

Tabela 5 1 -  Propriedades do concreto no dia do ensaio das lajes das séries 2 e 3

Laje Idade
(dias)

f c

(MPa)
fc t .sp

(M Pa)
fc t .s p  (SB l/03)

(MPa)
E c

(GPa)
E c (NBI/03)

(GPa)
E c /

E c(\B1/03)

L 4 5 F S C G 18 40,5 3,6 2,8 < / rtJp < 5,2 20,2 35,6 0,57

L45FD CG 18 39,0 4,2 2,7 <~ fç t.sp <'  5,0 22,0 35,0 0,63

L45FD 18 4L4 4,0 2,8 < f c u p  < 5,2 24,2 36,0 0,67

L45FFS CG 19 41,6 4V2 2,8 < fc t.sp  ^ 5,2 23,9 36,1 0,66

L45FFD CG 19 40,6 4,2 2,8 < fcup < 5,2 24,7 35,7 0,69

L45FFD 18 37,0 4,3 2,5 < fc t.sp  < 4,7 20,7 34,1 0,61

L45FFD AC2 25 43,8 4,1 2,9 < fc t.sp  ^  5,3 20,8 37,1 0,56

L45FFD AC3 18 39,4 3,5 2,7 < fc t .s P <  5,0 25,4 35,2 0,72
L 4 5 F F D A C 4 18 43,2 3,1 2,9 fc t.sp  ^  5,3 22,5 36,8 0,61

L45FFD AC5 18 40,7 3,2 2,8 < fa .s p  < 5,2 21.0 35,7 0,59

L45 ACI 18 39,0 3,2 2,7 < fc t.sP <  5,0 21,5 35,0 0,61

L 4 5 A C 5 19 41,1 3,4 2,8 < f Ct,sp < 5,2 23,1 35,9 0,64

MÉDIA 40,6 3,8 2,8 < fc t .s p  < 5,1 22,6 35,7 0.63

D.P. 1,87 0,46 - 1,47 0,81 0,03

C.V. (% ) 4,6 12,1 - 6,5 2,3 4,8
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L45FFD_AC5
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Deformação (mm/m)

Figura 5.1 -  Curvas “Tensão x Deformação” do concreto utilizado nas lajes

5.2.2 -  AÇO

Os resultados dos ensaios de tração, realizados com o aço das armaduras de flexão e de 

cisalhamento, de acordo com a N B R -6152 (1992), são apresentados na Tab. 5.2, e as curvas 

de “Tensão x Deformação”, de cada diâmetro da armadura utilizada, são apresentadas na Fig. 

5.2. Os resultados individuais dos valores apresentados na Tab 5.2 constam no ANEXO A

Tabela 5.2 -  Propriedades dos aços utilizados nas lajes das séries 2 e 3

Diâmetro
(mm)

fy
(MPa)

fu
(MPa)

Sy
(mm/m)

Es
(GPa; Utilização das barras

8,0 598 723 2,9 210 Armadura inferior de flexão e cisalhamento

10,0 593 733 2,8 213 Armadura de cisalhamento
12,5 541 702 2,4 229 Ancoragem da armadura de flexão
16.0 601 677 4,9 211 Armadura superior de flexão

40

& 30

o/cd<A
c  20
£

10

/

V \ £ c

/
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■8.0 nin

Deformação (mm/m)

■ 10 n«i

Deformação (mm/m)

Figura 5.2 -  Curvas de “Tensão x Deformação” média dos aços utilizados nas lajes das séries

2 e 3
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Figura 5.2 -  Curvas de “Tensão x Deformação” média dos aços utilizados nas lajes das séries

2 e 3 (continuação)
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5.3 -  DESÍ O C A M EN TO S V ERTICA IS

Os maiores deslocamentos verticais das lajes das séries 2 e 3 ocorreram no centro da laje, e 

diminuíram com o afastamento do ponto instrumentado em relação ao ponto central.

Os deslocamentos das lajes da Série 2, especificamente com um furo (L45FS CG e 

L 45F D C G ), ao longo da direção x, foram praticamente semelhantes àqueles na direção y  

(lado do pilar sem o furo), como mostra a Fig. 5.3 Observa-se que ocorre uma simetria no 

perfil de deslocamentos da laje L45FD, em relação ao ponto central da laje, somente na 

direção x, como mostra a Fig 5.4 Na direção y  (direção do furo), não é observado a simetria 

na distribuição de deslocamentos, devido à presença do furo em um dos lados do pilar. Na 

direção y, os deslocamentos foram levemente superiores nos pontos dispostos no lado com 

furo, especialmente em pontos afastados do pilar

A Fig. 5.5 mostra que, nas lajes com dois furos da Série 2, os deslocamentos das lajes, na 

direção y, foram mais elevados que aqueles na direção x, devido à menor deformação da laje 

causada pela restrição imposta pelo pilar, além da presença de furos adjacentes ao pilar, como 

pode ser visto a partir da comparação entre as figs. 5.3 e 5.5.

Na laje L45FFD, com dois furos simétricos, observa-se a simetria no perfil de deslocamentos 

nas direções x e y. Na direção y, nota-se a descontinuidade na distribuição de deslocamentos 

nos pontos externos aos furos, em relação aos pontos sobre o pilar, devido à presença dos 

furos, como mostra a Fig. 5.6

Os deslocamentos das lajes da Série 3 foram medidos em pontos distribuídos alinhadamente 

sobre a laje, nas direções x ey , em posições idênticas às da L45FFD Observa-se nas figs. 5.7 

a 5.12 que, em todas as lajes da Série 3, os perfis de deslocamentos apresentaram-se 

simétricos, em relação ao centro da laje, nas direções x e y. Na direção x, os perfis 

apresentaram uma distribuição aproximadamente linear, em relação ao pilar. Na direção y, 

observa-se que este comportamento não ocorre nas lajes com furos.

Assim como na laje L45FFD, ocorreu uma descontinuidade no perfil de deslocamentos da 

laje na direção y  (direção do furo), dos pontos sobre o pilar para os pontos externos ao furo 

Observa-se, inclusive, uma descontinuidade na distribuição dos deslocamentos, do ponto
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central da laje para os pontos adjacentes, e, posicionados sobre o pilar, provavelmente, devido 

aos pontos estarem fixados em suportes distintos. Tal fato não foi observado nas lajes 

monolíticas da Série 3 (L45 AC1 e L45_AC5).

Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Deslocamento (mirO

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5.3 -  Deslocamentos das lajes L45FS CG e L45FD CG
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Deslocamento! mm)

Distância do centro da laje (mm)

-1350 -900 -600 -285 -185 0 185 285 600 900 1350

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5.4 -  Deslocamentos da laje L45FD
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Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

1350 900 600 285185 0 185 285 600 900 1350

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5.5 -  Deslocamentos das lajes L45FFS CG e L45FFD CG
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-1350 -900 -600 -285-185 0 185 285 600 900 1350

Distância do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (m m)

Figura 5.6 -  Deslocamentos da laje L45FFD
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Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distância do ccntro da laje (mm)

Figura 5.7 -  Deslocamentos da laje L45FFD AC2
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Deslocamento (ram)

Distância do centro da laje (mm)

Deslocam ento (rrni)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5.8 -  Deslocamentos da laje L45FFD AC3
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Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Deslocamento 'mm)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5 9 -  Deslocamentos da laje L45FFD AC4

197



-1350 -900 -600 -285-185 0 185 285 600 900 1350
Distância do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5.10 -  Deslocamentos da laje L45FFD AC5
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Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Deslocamento (mm)

Distância do centro da laje (mm)

Figura 5 .1 1 -  Deslocamentos da laje L45 ACI
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As figs. 5.13 e 5.14 apresentam uma comparação dos deslocamentos centrais, 

respectivamente, das lajes da Série 2 e Série 3, com os da laje L45.

Observa-se na Fig. 5.13, que a presença de furos influenciou o desenvolvimento dos 

deslocamentos centrais das lajes, pois a laje monolítica L45, apresentou os menores 

deslocamentos centrais, em relação às lajes da Série 2, exceto com a laje L45FFD CG, pois 

esta apresentou altura efetiva igual a 164 mm. A quantidade de furos também influenciou nos 

deslocamentos das lajes, pois as lajes com dois furos apresentaram deslocamentos centrais 

superiores aos das lajes com um furo, para níveis de carga correspondentes

A presença de barras adicionais de armadura de flexão, devido ao furo, permitiu que os 

deslocamentos centrais sofressem uma redução, quando se comparam as lajes L45FS_CG, 

L45FD CG e L45FD, e, L45FFS CG e L45FFD, inclusive, possibilitou que as lajes 

L45FD CG e L45FD apresentassem deslocamentos bastante próximos aos da laje sem furo 

(L45), como pode ser visto na Fig 5 13

A utilização de armadura de cisalhamento, em todas as lajes testadas, provocou uma redução 

nos deslocamentos centrais, em relação à laje L45, e principalmente, em relação à laje 

L45FFD em cada nivel de carregamento, sendo que as lajes monolíticas da Série 3 

(L45 ACI e L45 AC5) apresentaram os menores deslocamentos, como pode ser visto na 

Fig. 5.14.

Devido à utilização de armadura de cisalhamento, as lajes apresentaram uma maior 

ductilidade, desenvolvendo grandes deslocamentos verticais, em relação às lajes sem 

armadura de cisalhamento, até cargas próximas da ruptura.

A laje L45 AC1 com maior número de camadas e diâmetro de armadura, apresentou os 

menores deslocamentos, em relação às demais lajes da Série 3, além de apresentar a maior 

ductilidade. Para as lajes com fúros do Série 3„ os maiores deslocamentos, em cada nivel de 

carga, foram desenvolvidos pela laje L45FFD AC2, embora esta laje tenha apresentado a 

maior área de armadura de cisalhamento por camada.
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5.4 -  DEFORMAÇÕES DA ARMADURA DE FLEXÃO

As deformações das barras da armadura de flexão das lajes da Série 2, dispostas nas direções 

x e v, são apresentadas nas figs. 5.15 a 5.20.

A presença de um furo, em um dos lados do pilar das lajes da Série 2, provocou, nas barras 

paralelas ao eixo x, maiores deformações naquelas posicionadas fora da região do pilar, 

oposta ao furo, a partir de um carregamento de, aproximadamente 600 kN, pois, até este nível 

de carga, as barras mais solicitadas foram aquelas posicionadas sobre o pilar, como mostram 

as figs. 5 15 e 5.16.

Observa-se que as barras paralelas ao eixo>’ foram mais solicitadas na região mais próxima à 

ligação pilar-íúro, e, as menores deformações foram observadas na região mais próxima ao 

canto do pilar, oposto ao furo, como pode ser visto nas figs. 5.15 e 5.17.

Nas lajes com dois fúros da Série 2, as maiores deformações da armadura de flexão, paralelas 

ao eixo x, foram registradas nas barras posicionadas sobre o pilar, especialmente na laje 

L45FFS_CG, onde as barras mais próximas ao eixo principal x escoaram com cargas entre 

650 kN e 750 kN (Fig. 5.18).

As barras interceptadas pelos fúros (extensômetro 7) praticamente não foram solicitadas, e. as 

barras instrumentadas externamente ao furo (extensômetros 12 e 13), apresentaram as 

menores deformações na laje L45FFS_CG. Entretanto, nas lajes L45FFD CG e L45FFD, 

estas barras foram mais solicitadas que as demais, a partir da carga de 650 kN (Figs. 5.19 e 

5.20).

As barras paralelas ao eixo y, nas lajes com dois fúros, foram mais solicitadas na região 

compreendida pelos fúros, enquanto, menores deformações foram registradas na região mais 

próxima ao fúro. Observa-se, também, que as barras da armadura de flexão interceptadas pelo 

fúro, praticamente não foram solicitadas (extensômetro 6), como mostram figs 5.18 a 5.20.

O aumento da taxa de armadura de flexão, quando se comparam as lajes L45FFD CG e 

L45FFD com a laje L45FFS CG, possibilitou uma redução das tensões desenvolvidas 

individualmente pelas barras agrupadas, apenas na direção x.
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Figura 5 .1 6 -  Deformações da armadura de flexão da laje L45FD CG
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Figura 5 .1 8 -  Deformações da armadura de flexào da laje L45FFS CG
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Figura 5.20 -  Deformações da armadura de flexão da laje L45FFD
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5.5 -  DEFORMAÇÕES DA ARMADLRA DE CISALHAMENTO

As figs. 5.21 a 5.26 apresentam o desenvolvimento das deformações da armadura de 

cisalhamento das lajes com a atuação do carregamento aplicado.

Na laje L45FFD AC2, nenhum elemento da armadura de cisalhamento entrou em processo 

dc escoamento ate a leitura registrada (0,98.Vsxp), sendo que as maiores deformações foram 

registradas na terceira camada de armadura, próxima à face do furo (extensômetros 41 e 42 

quase atingiram a deformação dc escoamento, sv = 2,8 mm/m). Os elementos da primeira 

camada, próximos ao centro do pilar, também apresentaram grandes deformações (Fig. 5.21).

As deformações da armadura de cisalhamento da laje L45FFD AC3 são apresentadas na Fig 

5.22. Observa-se que, assim como na laje L45FFD AC2, as maiores deformações foram 

registradas na região próxima à face do furo, na terceira c, cspccialmcntc na segunda camada 

de armadura, que atingiu o escoamento sob carga dc aproximadamente 1000 kN.

Na distribuição adotada na laje L 45F F D A C 4, os elementos da primeira camada de armadura 

de cisalhamento foram mais solicitados que os das outras camadas, especificamente na região 

mais próxima do centro do pilar, como se pode observar na Fig. 5.23, onde o elemento entrou 

em escoamento a partir de 800 kN.

O desenvolvimento das deformações da armadura dc cisalhamento da laje L45FFD AC5, 

devido à atuação do carregamento, é apresentado na Fig. 5.24. Os elementos da segunda 

camada de armadura dc cisalhamento apresentaram deformações superiores aos da primeira 

camada, especialmente na linha central de “ studs”, e todos entraram em escoamento a partir 

do carregamento entre 750 e 800 kN (aproximadamente 93% da carga de ruptura 

experimental). Os elememos situados mais próximos ao furo se deformaram levemente.

Na distribuição da armadura de cisalhamento da laje L45 AC I , apr esentada na Fig. 5.25, 

observa-se que as deformações nos elementos da armadura apresentaram valores muito 

próximos, sendo que as deformações registradas na primeira camada dc armadura, na região 

mais próxima ao menor lado do pilar, foram levemente superiores às demais.
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Os elementos da primeira camada da armadura de cisalhamento da laje L45_AC5, 

localizados mais próximos ao menor lado do pilar, foram mais solicitados que os da segunda 

camada, sendo que entraram em processo de escoamento, sob carga entre 1000 kN e 1050 kN 

(94% da carga de ruptura), como mostra a Fig. 5.26. Quanto aos elementos próximos ao 

maior lado do pilar, os da segunda camada foram mais solicitados que os demais

Avaliando o comportamento geral dos elementos da armadura de cisalhamento das lajes da 

Série 3, observa-se que o posicionamento dos “studs” empregado nas lajes, permitiu que 

trabalhassem efetivamente, senao solicitados somente à tração. Nas lajes L45FFD AC5 e 

L45 AC5, alguns elementos da armadura de cisalhamento entraram em escoamento, em 

diferentes posições analisadas.

Em alguns casos, o escoamento da armadura de cisalhamento das lajes não ficou claramente 

definido por um patamar de escoamento nas curvas de “Carga x Deformação”, pois, trata-se 

de um sistema hiperestático composto pelo concreto, armadura de flexão e de cisalhamento 

que não permite o escoamento livre da barra analisada.

C arga (kN)

Deform ação (m m /m )

Figura 5.21 -  Deformações da armadura de cisalhamento da laje L45FFD AC2
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Figura 5.21 Deformações da armadura de cisalhamento da laje L 45F F D A C 2
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Figura 5.22 -  Deformações da armadura de cisalhamento da laje L45FFD AC3
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Figura 5.22 Deformações da armadura de cisalhamento da laje L45.FFDAC3 (continuação)
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Figura 5.24 -  Deformações da armadura de cisalhamento da laje L45FFD_AC5
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Figura 5.25 -  Deformações da armadura de cisalhamento da laje L45 AC1

215



Carga (kN) 

1200

0 2 3 4 
Deformação (mm/m)

Figura 5.25 Deformações da armadura de cisalhamento da laje L45 AC1 (continuação)

Carga (kN)

Deformação (mm/m)
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5.6 -  FISSURAÇÃO

Em todas as lajes com fúros, das séries 2 e 3, as primeiras fissuras radiais surgiram nos 

vértices dos furos e se desenvolveram em direção as bordas da laje. Nas lajes da Série 2, as 

fissuras radiais apareceram sob carga que variou entre 24% e 36% da carga de ruptura, e se 

estenderam em direção às bordas da laje. Nas lajes da Série 3, as fissuras radiais surgiram sob 

carga entre 20% e 30% da carga de ruptura, como mostra a Tab. 5.3.

As fissuras circunferenciais surgiram posteriormente às fissuras radiais, em tom o do pilar, 

sob carga correspondente entre 33% e 51% da carga de ruptura, no caso das lajes da Serie 2, e 

entre 36% e 54% da carga de ruptura, para as lajes da Série 3. Nas faces dos fúros, pode ser 

observado, sob cargas superiores à Vftasaihi (carga referente ao surgimento da primeira fissura 

de cisalhamento), o surgimento de uma fissura de cisalhamento que se desenvolveu até se 

tom ar a fissura de ruptura.

A utilização de armadura de cisalhamento nas lajes da Série 3 conduziu ao aumento das 

cargas de fissuração V^no, e Vf(cisaih/, em relação às lajes sem tal armadura, embora a carga 

de ruptura das lajes com “studs” também tenha sido de maior valor. A Tab. 5.3 apresenta as 

cargas de fissuração radial e circunferencial observadas durante os ensaios e suas relações 

com a carga de ruptura das lajes. As figs. 5.27 a 5.37 mostram fotografias da fissuração no 

bordo superior das lajes das séries 2 e 3.

Nas lajes da Série 2, observa-se a menor quantidade de fissuras, tanto de flexão quanto de 

cisalhamento, em relação às lajes com tal armadura, como mostram as figs 5.27 a 5.32. A 

presença de armadura de cisalhamento permitiu que, além de uma maior ductilidade da laje 

até próximo da ruptura, as lajes pudessem desenvolver um maior número de fissuras, antes 

que atingisse a ruptura.

Nas lajes da Série 3, observa-se nas fotografias das figs. 5.33 a 5.37, a grande quantidade de 

fissuras de flexão e de cisalhamento desenvolvidas no bordo tracionado das lajes, 

especialmente nas lajes sem fúros, que desenvolveram uma capacidade resistente superior à 

das demais lajes testadas.
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Tabela 5.3 -  Cargas de fissuração visual das lajes das séries 2 e 3

Laje d

(mm)
f c

(MPa)
fc t tp

(MPa)
V/tflexio)

(kN)
Vfíciialh)
(kN)

r * *
(kN)

Vf(fUxio)

/ V z *

^ f(cixalh)
/ V exv

L45FSCG 154 40,5 3.6 200 300 792 0,25 0,38
L45FDCG 154 39,0 4,2 200 300 750 0,27 0.40
L45FD 154 41,4 4,3 250 350 776 0,32 0,45
L45FFS CG 154 41,6 4,2 200 250 750 0,27 0,33
L45FFD CG 164 40,6 4,2 200 300 850 0,24 0,35
L45FFD 144 37,0 4,0 250 350 685 0.36 0,51
L45FFDAC2 154 44,5 4.1 250 450 1230 0,20 0,37
L45FFD AC3 154 39.6 3,5 250 450 1050 0,24 0.43
L45FFD AC4 154 43,2 3.1 250 450 865 0,29 0.52
L45FFD \C5 154 40,7 3-2 250 450 837 0,30 0,54
L 4 5 A C 1 154 39,0 3,2 350 450 1250 0,28 0,36
L45 AC5 154 41,1 3,4 250 450 1092 0,23 0,41

MÉDIA 0,27 0,42
D.P. 0,04 0,07

C.V. (%) 14,8 16,7

Figura 5.27 -  Fissuração na laje L45FS CG
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Figura 5 28 -  Fissuração na laje L45FD CG

Figura 5.29 -  Fissuração na laje L45FD 
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r \  exp = 7 
L45FFS CG

Figura 5.30 -  Fissuração na laje L45FFS CG

L45FFD CG

Figura 5.31 -  Fissuração na laje L45FFD CG
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Figura 5.32 -  Fissuração na laje L45FFD

Figura 5.33 -  Fissuração na laje L45FFD AC2
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Figura 5.34 -  Fissuração na laje L45FFD AC4

Figura 5.35 -  Fissuração na laje L45FFD AC5
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Figura 5.37 -  Fissuração na laje L45 AC5 

223



5 .7 -  RESISTÊNCIA

5.7.1 -  FLEXÃO

As lajes da Série 2 apresentaram relações V̂ xp Vjiex ( Vflex e a carga última prevista para 

ruptura por flexão) que variaram entre 0,57 e 0,64, como mostra a Tab. 5.4. A resistência à 

flexão das lajes com fúros foi determinada, assim como nas lajes monolíticas, através da 

teoria das linhas de ruptura apresentada no ANEXO C.

O detalhamento da armadura de flexão, utilizada na região próxima aos fúros, das lajes 

L45FD CG, L45FD, L45FFD CG e L45FFD permitiu manter constante a quantidade de 

barras contínuas efetivas para o combate aos esforços de flexão, em relação à laje sem fúros 

(L45), de forma que as variações nas taxas de armadura são apenas devidas às alterações nas 

alturas úteis.

As lajes L45FS CG e L45FFS CG. que não possuíram barras adicionais devido à presença 

dos fúros, apresentaram as menores taxas de armadura de flexão, e, conseqüentemente, 

maiores valores para a relação Vê V ^ x , pois a resistência à flexão foi reduzida. Isto 

representa a maior proximidade da ruptura por flexão para estas lajes, em relação às demais.

As lajes da Série 3 apresentaram cargas previstas para a ruptura por flexão, muito próximas, 

diferenciando-se apenas devido à resistência do concreto, com relações V^pVftex variando 

entre 0,64 e 0,96.

A laje L45 AC1, que apresentou a maior carga de ruptura experimental (punção), apresentou 

o maior valor para a relação I 'ê V /ubc (0,96), enquanto que o menor valor para esta relação foi 

apresentado pela laje L45FFD_AC5 (0,64), que rompeu por punção com a menor carga 

registrada. A Tab. 5.4 apresenta as cargas estimadas para a ruptura por flexão das lajes das 

séries 2 e 3, calculadas através da teoria das linhas de ruptura.
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Tabela 5.4 -  Cargas de ruptura por flexão das lajes das séries 2 e 3

Laje
d f c fc t.sp P f> V exp Vflex V  Exp /

(mm ) (M Pa) (M Pa) (% ) (M Pa) (kN) (kN) Vflex

L45FS CG 154 40,5 3,6 1,21 601 792 1229 0,64

L45FD CG 154 39,0 4,2 1,32 601 750 1300 0,58

L45FD 154 41,4 4,3 1,32 601 776 1309 0,59

L 45F F S C G 154 41,6 4,2 1,15 601 750 1199 0,63

L45FFD CG 164 40,6 4,2 1,24 601 850 1406 0,60

L45FFD 144 37,0 4,0 1,41 601 685 1192 0,57

L45FFD AC2 154 44,5 4,3 1,32 601 1230 1300 0,95

L45FFD AC3 154 39,6 3,6 1,32 601 1050 1318 0,80

L45FFD AC4 154 43,2 3,1 1,32 601 885 1302 0,68

L45FFD AC5 154 40,7 3.2 1.32 601 837 1316 0,64

L45 ACI 154 39,0 4,0 1,32 601 1250 1307 0,96

L45 AC5 154 41,1 3.4 1,32 601 1092 1308 0,83

5.7.2 -  C ISA LH A M EN TO

Todas as lajes das séries 2 e 3 romperam por punção. Nas lajes da Série 2, a ruptura ocorreu 

brusca e repentinamente, enquanto que, nas lajes da Série 3, desenvolveu-se de forma dúctil e 

com aviso prévio, independente da presença de fúros. A utilização de armadura de 

cisalhamento em tom o do pilar e, também, próxima aos fúros, favoreceu o desenvolvimento 

de uma ruptura calma e silenciosa.

Como comentado anteriormente, observou-se o surgimento da fissura de ruptura dentro do 

furo, e o seu desenvolvimento até a ruptura. Inicialmente, a fissura se inicia no bordo superior 

da laje (bordo tracionado) e percorre inclinadamente em direção ao pilar até, 

aproximadamente, a altura do plano médio da laje Com o acréscimo de carga, surge outra 

fissura de cisalhamento na superfície inferior da laje, no pilar, e percorre, também, 

inclinadamente até encontrar a outra fissura. A superfície de ruptura se formou, quando estas 

duas fissuras se encontraram dentro do fúro.
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As superfícies de ruptura das lajes da Série 2 se desenvolveram com inclinações que variaram 

entre 25 e 60 graus, em relação ao plano médio da laje. As superfícies de ruptura foram 

estimadas, experimentalmente, em todas as lajes, da mesma forma que nas lajes da Série 1, 

sendo que, nas lajes L45FD e L45FFD, a superfície de ruptura foi observada após o corte ao 

meio. utilizando um equipamento contendo um disco diamantado, cspccífico para o corte de 

concreto armado.

As figs. 5.38 e 5.39 apresentam, respectivamente, a configuração das superfícies de ruptura e 

as fotografias das superfícies de ruptura dentro dos furos, das lajes da Série 2 e, 

especialmente, das lajes L45FD e L45p FD cortadas ao meio.

Nas lajes da Série 3, as superfícies de ruptura se desenvolveram externamente à região 

armada, com inclinações que variaram entre 15 e 30 graus, em relação ao plano médio da 

laje, e se estenderam horizontalmente até aparecer no bordo superior. A Fig. 5.40 apresenta a 

configuração das superfícies de ruptura das lajes da Série 3.

Pode-se notar nas fotografias das lajes com armadura de cisalhamento (Fig. 5.41), que 

pequenas fissuras inclinadas se desenvolveram dentro da região com armadura, antes de 

atingir a ruptura. Como relatado anteriormente, as barras da armadura de punção trabalharam 

efetivamente em todas as posições, c principalmente, na região adjacente furo por onde pode 

ser visualizada a superfície de ruptura
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Laje L45FS_CG (1 furo - sem barra adicional - com gancho ancoragem)

Carga de 
ruptura

Direção x “

d  = 15** mm 
fc=  40,5 MPa

400 330 370 200 400 350 400 792 kN
.330 220,

-»■-------r*----
Direção y £

350 ,320 600 300. -fu ro  
•4-

Laje L45FD_CG (1 furo - com barra adicional - com gancho ancoragem)

Dircçáo x

d  = 154 mm 
fc * 39,0 MPa

Direção v

750 240 , 200 ,240 760----U----- ---------------

600 120 600 ,220

120

Laje L45FD (1 furo - com barra adicional - sem gancho ancoragem)
Direção x f

d=  154 mm 
fc  = 41.4 MPa

Direção y

300 360 200 350 300

750 kN

776 kN

I X  1

195 250 . 600 J <>20

lí

Laje L45FFS CO (2 furos - sem barra adicional - com gancho ancoragem)

Direção x

d  ~ 154 mm 
fc  - 41,6 MPa

—
390 180 200 190 370

750 kN

Direção v

300 600 300
y -------J r -------------- ^ ------=4-'

Direção x |

d  "  164 mm 
fc *  40,6 MPa 

Direção y

Laje L45FFD_CG (2 furos - com barra adicional - com gancho ancoragem)

570 , 350 [ 200 320 600 850 kN

Laje L45FFD (2 furos - com barra adicional - sem gancho ancoragem)

Direção x L

d -  144 mm 540 , 300 200 500 . 290 685 kN
fc «  37,0 MPa ^

100 300 600 300 120
A' -rl---------------sJ!■----yh ■>

Figura 5.38 -  Configuração das superfícies de ruptura das lajes da Série 2 (dimensões em

mm)
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P r o g r u i tn t  ( J n

45FD CG

Figura 5.39 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 2
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mujiuí mar. l }  i

Figura 5.39 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 2 (continuação)
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Direçáo x
L45FD

L45FD

L45FFS CG

Figura 5.39 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 2 (continuação)
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Figura 5.39 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 2 (continuação)
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L45FFD CG

Figura 5.39 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 2 (continuação)
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Figura 5.39 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 2 (continuação)
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Lnje L45FFD AC2 (2 fUros - .Wcamada 14.22,22 e 22 4> lOmm) So=77 s=l 16 <^"8* de
DireçSo x |-----T ~ , ^ ....................................................  = ■ — ; ruptura

. , _ „ ■ Arm cisaihamcitío . , v.
J  154 mm 390 600 : 200 570 . 420 1230 kN
fc -  44.5 MPa 4--------k-------------------- k-----------------------

Dí rocio y I ~ t \
Superfície 100 ’----------------t-uro
de ruptura 270 , 300. 600 ,3l>0 380——*--- i----- 4*------- :--P

Laje L45FFD AC3 (2 furos - Ase/camada 14 e 22 <|> 8 mm) so=77 s=l 16 
Direção x f " " * * * ' "  I I 1 I I I |

d *  154 mm 350 330 200, 340 , 330 1050 kN 
f. -  39,6 MPa "*------ 4----------*------4---------- *------ *

Direção y 1 k

,  600 ,

Laje L45FFD_AC4 (2 furos - A«c/camada = variável (8,12 e 16 <f> 8 mm)) so=77 s=l 16
DireçSo x

d = 154 mm 
/£= 43,2 MPa

Direção y

i_ L
320, 300 200. 330 320

\Z1
l 600 ,

885 kN

Laje L45FFD_AC5 (2 furos - Ase/camacj = 10 <j> 8 mm) so=77 s=l 16
Direção x :

d m 154 mm 
fc = 40,7 MPa

Direção y

520 , 220 200 2001 500

300 600 A

837 kN

Direç2o x

d  = 154 mm 
f =  39 MPa

Direção y

Laie L45_AC1 (0 furo - A»e/camada = 12 <j> 10 mm) s°=s=75

T  L
350 . 350 { 200 . 400 . 280

280 300 , 600 1, 300 j 2801

1250 kN

Laie L45_AC5 (0 furo - Ase/camada = 12 <J) 8 mm1 s°=77 s=l 16

Direção x

d  *  154 mm 
f=  41,1 MPa

Direção y

320 1 300 200 1 260 300

[. 350 | 200 1 600 , 210 370 j.

1092 kN

Figura 5.40 -  Configuração das superfícies de ruptura das lajes da Série 3 (dimensões em

mm)
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Figura 5.41 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 3
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L45FFD AC3 
\  exp = 1050 kN

Figura 5.41 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 3 (continuação)
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iDircy'ào x

Figura 5.41 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Serie 3 (continuação)
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145rFD AC5

Figura 5.41 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 3 (continuação)
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- Métodos de cálculo propostos:

A investigação experimental de lajes com características geométricas e dos materiais 

diferentes das desta pesquisa e a verificação dos seus resultados através dos métodos de 

cálculo propostos serviriam para verificar os resultados obtidos neste trabalho, 

consolidar os métodos de cálculo e estabelecer comparações e limites.

As variáveis poderiam ser a resistência à compressão do concreto (25MPa a 50MPa), 

distribuição dos cabos de protensão na laje (distribuição uniforme e concentrada em 

faixas), dimensões e forma do pilar (pilares circulares e quadrados com diâmetro ou 

comprimento do lado variando entre 200mm e 300mm).

- Verificação da superfície de ruptura cruzando apenas a Ia camada da armadura de 

cisalhamento:

O aperfeiçoamento e a consolidação das verificações da superfície de ruptura cruzando 

apenas a Ia camada da armadura de cisalhamento seriam feitos através de mais testes 

experimentais. Um dos objetivos seria confirmar o coeficiente n = 1.5 da equação 2.11. 

Além disso, poderia ser proposto um método de verificação da superfície de ruptura 

cruzando apenas a Ia camada da armadura de cisalhamento para as adaptações do fib e 

do Método da Descompressão.

- Análise dos resultados experimentais através de métodos numéricos como os dos programas 

computacionais ANSYS ou DIANA e verificação da possibilidade da determinação de um 

modelo teórico para cálculo de lajes cogumelo protendidas com armadura de cisalhamento 

baseado em modelos como os propostos por SHEHATA (1985) e GOMES (1991).
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Figura 5.41 -  Fotografias das superfícies de ruptura das lajes da Série 3 (continuação)

As lajes da Série 2 com apenas um furo adjacente ao pilar (menores lados coincidentes), 

L45FD CG (</= 154 m m ./c = 40,5 MPa), L45FS_CG (^  = 154 m m ,/c = 39 MPa) e L45FD 

(d  = 154 m m , / c = 41,4 MPa), romperam com cargas iguais a, respectivamente, 750 kN, 

792kN e 776 kN (vide Tab 5.5). As cargas de ruptura das lajes com um furo apresentaram 

valores aproximados, diferenciando-se, no máximo, em 6%.

As lajes da Série 2, com dois furos simétricos adjacentes ao pilar (L45FFD CG ( d  -  164 mm, 

f c = 40,6 MPa), L45FFS_CG ( d -  154 m m ,/^  = 41,6 MPa) e L45FFD { d -  144 m m , f c = 37 

MPa)), romperam com cargas iguais a, respectivamente, 850 kN, 750 kN e 685 kN. As lajes 

com dois furos simétricos apresentaram cargas de ruptura razoavelmente diferenciadas, 

atingindo uma variação de até 24%.

A laje L45FFD AC2 ( d  = 154 mm e f c -  44,5 MPa), com dois fúros simétricos e armadura 

de cisalhamento, rompeu com carga igual a 1230 kN. A distribuição da armadura foi feita em 

4 (quatro) camadas, sendo que a primeira camada conteve 14 (quatorze) elementos de 10 mm
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de diâmetro, e as outras três camadas, 22 (vinte e dois) elementos. A distância entre a face do 

pilar e a primeira camada de armadura foi de 77 mm, e entre camadas, foi de 116 mm.

O detalhamento da armadura de cisalhamento na laje L45FFD AC3 (d = 154 mm e / c = 39,6 

MPa), semelhante ao da laje L45FFD AC2, porém, constituindo-se de três camadas de 

armadura e com elementos de 8,0 mm de diâmetro, conduziu a uma carga de ruptura de 

1050kN.

A laje L45FFD AC4 (d = 154 mm e f c = 43,2 MPa), com dois fúros e armadura de 

cisalhamento, rompeu sob carga de 885 kN. A distribuição da armadura de cisalhamento 

apresentou-se diferenciada das demais, constituída de 3 (três) camadas, sendo a primeira 

camada composta de 16 (dezesseis) elementos, a segunda, de 12 (doze) elementos, e a 

terceira, de 8 (oito) elementos

A laje L45FFD AC5 (d -  154 mm e f c -  40,7 MPa), com dois fúros e armadura de 

cisalhamento, rompeu sob carga de 837 kN. A armadura de cisalhamento desta laje foi 

distribuída radialmente, e se compôs de 2 (duas) camadas de “studs”, cada camada contendo 

10 (dez) elementos de 8,0 mm de diâmetro A distância entre a face do pilar e a primeira 

camada de armadura foi de 77 mm, e a distância entre camadas, de 116 mm.

A laje L45 ACI {d = 154 mm e / c = 39 M P a\ sem fúros e com armadura de cisalhamento. 

rompeu sob carga de 1250 kN. A distribuição da armadura de cisalhamento, em tom o de um 

pilar de dimensões 200 mm x 600 mm, foi feita radialmente, com 4 (quatro) camadas de 

“studs”, cada uma contendo 12 (doze) elementos de diâmetro igual a 10 mm, conforme 

mostrado na Fig. 3.7. O espaçamento entre camadas, e, entre a face do pilar e a primeira 

camada, foi de 75 mm.

A laje L45_AC5 (d  = 154 mm e f  = 41,1 MPa), sem fúros e com armadura de cisalhamento, 

rompeu sob carga de 1092 kN. O detalhamento da armadura de cisalhamento desta laje foi 

semelhante ao da laje L45FFD AC5, diferenciando-se apenas no número de elementos por 

camada, que, neste caso, foi de 12 (doze) elementos.

A Tab 5.5 apresenta as cargas e modos de ruptura das lajes das séries 2 e 3.

241



Tabela 5.5 Cargas e modos de ruptura das lajes das séries 2 e 3

Laje d

(mm)
f c

(MPa)

Grampo
de

ancoragem

N °de
furos

Armadura de 
cisalhamento 

/ l ,e/cam. N cam.

V fjcp

(kN)
Modo dc 
ruptura

L45FS CG 154 40,5 sim 1 - - 792 Punção
T /i<rn r r .! • • LS K VJ 154 39,0 sim 1 - - / w Punção

L45FD 154 41,4 não 1 - - 776 Punção

L 45F F S C G 154 11,6 sim 2 - - 750 Punção

L45FFD CG 164 40,6 sim 2 - - 850 Punção

L45FFD 144 37,0 não 0 - - 685 Punção

L45FFD AC2 154 43,8 não njL
14, 22, 22 e 
22<t>]0mm

4 1230
Punção

(externa)

L45FFD AC3 154 39,6 não O 14, 22 e 
22<J)8mm 3 1050 Punção

(externa)

L45FFD AC4 154 43,2 não 2 8, 12 e 
16<t>8 mm 3 885

Punção
(externa)

L45FFD AC5 154 40.7 não o 10<})8 mm 2 837 Punção
(externa)

L45 ACI 154 39,0 não 0 124> 10 mm 4 1250 Punção
(externa)

L45_AC5 154 41,1 não 0 12<j)8 mm 2 1092 Punção
(externai

Puncào (externa) -  superfície de runtura na região externa à armadura de cisalhamento

5 .7 .3 -  PÓ S-PU N CIO N A M EN TO

A Tab. 5.6 apresenta as cargas de pós-puncionamento das lajes das séries 2 e 3. Pode-se notar 

que a capacidade residual dc carga das lajes variou entre 38% e 60% da carga de ruptura.

A capacidade pós-puncionamento das lajes com furos e armadura de cisalhamento foi, na 

maioria dos casos, superior à das lajes sem armadura, e inclusive, em relação às lajes 

monolíticas e armadas com “studs” .
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Tabela 5.6 -  Cargas de pós-puncionamento das lajes das séries 2 e 3

Laje d

(mm)
f c

(MPa)
V exp

(kN)
Vpp

(kN) V p j / V  Exp

L 4 5 F S C G 154 40,5 792 420 0,53
L45FD CG 154 39,0 750 287 0,38

L45FD 154 41,4 776 338 0,44
L45FFS_CG 154 41,6 750 353 0,47
L45FFD CG 164 40.6 850 498 0,58

L45FFD 144 37,0 685 400 0,58
L45FFD AC2 154 44,5 1230 620 0,50
L45FFD AC3 154 39,6 1050 580 0,55
L45FFD AC4 154 43,2 885 510 0,58
L 45FFD A C 5 154 40,7 837 440 0,53

L 45A C 1 154 39,0 1250 470 0,38
L45 AC5 154 41,1 1092 530 0,48

5.7.4 -  ANÁLISE DAS LAJES COM FUROS E/OU ARM ADURA DE 

CISALHAMENTO

5.7.4.1 -  INTRODUÇÃO

Inicialmente, fez-se uma análise considerando todos os resultados experimentais de cargas de 

ruptura obtidos e comparando-os entre si, a fim de investigar a influencia das variáveis 

estudadas (furos, grampos de ancoragem e barras adicionais da armadura de flexão e 

armadura de cisalhamento) no comportamento das lajes.

Uma comparação entre os resultados obtidos nos ensaios e aqueles encontrados na literatura 

foi realizada. Como foram estudadas diversas variáveis, procurou-se enfocar apenas no 

estudo da presença de furos adjacentes ao pilar e da contribuição da armadura de 

cisalhamento na resistência última.
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5.7.4.2 -  RESULTADOS EXFERIMEiNTAIS

Influência dos Furos

Uma vez que as lajes L45FFD CG e L45FFD apresentaram alturas úteis diferentes da 

maioria das lajes, proccdcu-sc à normalização das alturas úteis em relação à da laje L45. A 

presença dc um furo nas lajes da Série 2, L 4 5 F S C G , L45FD CG e L45FD, conduziu a 

reduções entre 6 c 11% na carga de ruptura, em relação às lajes monolíticas L45 e L45 AC5 

(Tab. 5.7).

A presença de dois fúros simétricos, nas lajes das séries 2 e 3, posicionados com suas 

menores dimensões adjacentes aos menores lados do pilar reduziu, cm média, 13%, a carga 

de ruptura, quando se comparam as lajes L 45F F S C G , L45FFD_CG e L45FFD com a L45, e 

a laje L45FFD AC5 com a L45 AC5

A laje L45FFD CG apresentou carga de ruptura praticamente igual à da L45, apesar de 

possuir dois fúros adjacentes ao pilar, devido à altura útil da laje L45FFD CG, enquanto que 

a laje L45FFD apresentou carga de ruptura inferior em 13% em relação à laje L45. As alturas 

úteis das lajes citadas foram normalizadas de acordo com a laje de referência L45, através do 

coeficiente K  (Tab. 5.7). A Tab. 5.7 apresenta a influência dos fúros, posicionados adjacentes 

ac pilar, na redução da resistência das lajes.

Tabela 5.7 Influência da presença do fúro na carga de ruptura experimental

Laje d

(mm)
f c

(MPa)
N° de 
furos

Grampo de p  

ancoragem (%)
^  Exp
(kN)

K - V exp

(kN)
E xp /

V exp

L45* 154 42,0 ü - 1,29 843 843 1,00
L45FS CG 154 40,5 1 Sim 1,14 792 792 n.Q4
L45FD CG 154 39,0 1 Sim 1,38 750 750 0,89
L45FD 154 41,4 1 Não 1,38 776 776 0,92
L45FFS CG 154 41,6 2 Sim 1,00 750 750 0,89
L45FFD CG 164 40,6 2 Sim 1,24 850 798 0,95
L45FFD 144 37,0 O Não 1,55 685 733 0,87
L45 AC5* 154 41,1 0 - 1,38 1092 1092 1,00
L45FFD AC5 154 40,7 2 Não 1,38 837 837 0,77
* laje de referência; K  coeficiente de normalização da altura util d  (K — ̂  rei / d )



b) In fluência  da A rm ad u ra  de F lexão

Nas lajes da Série 2, o aumento da taxa de armadura de flexão nas lajes com um furo, 

L45FD CG e L45FD (p =  1,38%), com relação à laje L45FS CG (p  = 1,14%) praticamente 

não influenciou na carga de ruptura. A laje L45FS_CG rompeu com uma carga 4% superior, 

em média, à das demais lajes, como pode ser visto na Tab. 5.7.

Com relação às lajes com dois furos, houve um acréscimo na carga de ruptura, quando se 

comparam as lajes L45FFS CG e L45FFD CG. Entretanto, tal aumento deve-se, como 

mencionado anteriormente, ao aumento da altura efetiva que ocorreu na laje L45FFD_CG. 

Tal fato pode também ser observado quando se comparam as lajes citadas com a laje 

L45FFD, que apresentou uma altura efetiva inferior

A partir da Tab 5.7, observa-se, ao comparar as lajes L45FD e L45FD CG, que a presença 

de grampos de ancoragem nas barras interceptadas pelos furos não provocou acréscimo da 

carga de ruptura por punção, uma vez que, os trechos verticais dos grampos de ancoragem 

poderiam, eventualmente, atuar como armadura de cisalhamento disposta em torno dos furos.

c) Influência da Armadura de Cisalhamento

A utilização da armadura de cisalhamento, nas lajes da Série 3, provocou um acréscimo da 

resistência ultima, nas lajes monolíticas e nas lajes com furos. Observou-se que pode-se 

alcançar resistências aproximadas e até mais elevadas, quando da utilização de armadura de 

cisalhamento em lajes com furos, em relação a lajes monolíticas

A disposição da armadura de cisalhamento, nas lajes com furos adjacentes ao pilar, é um 

aspecto de extrema importância, pois, é necessário que esteja distribuída em uma região onde 

estão atuando os maiores esforços de puncionamento e, também, onde ocorre uma deficiência 

de material (concreto, no caso) nas lajes.

A utilização de armadura de cisalhamento na laje L45 ACI, sem furos, provocou um 

aumento de 48% na carga de ruptura da laje, quando comparada com a laje similar L45, sem
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furos e sem armadura de cisalhamento, como mostra a Tab. 5.8. A redução de quatro 

camadas para duas, e adicionalmente, a diminuição da área de armadura de cisalhamento por 

camada, como foi o caso das lajes L45 ACI e L45 AC5, conduziu a uma diminuição no 

ganho dc rcsistcncia da laje, pois a laje L45_AC5 apresentou uma carga de ruptura superior à 

da laje L45, cm apenas 30%.

A presença de dois furos de dimensões 200 mm x 300 mm adjacentes ao pilar, com as 

menores dimensões coincidentes, provocou uma redução de 21% na carga de ruptura, quando 

se comparam as lajes L45 e L45FFD. Entretanto, com a utilização de armadura de 

cisalhamento constituída de quatro camadas de “studs 'de diâmetro igual a 10 mm, da forma 

como foi disposta na laje L 45F F D A C 2, foi possível aumentar a carga de ruptura em 80%, 

em relação à laje similar sem armadura (L45FFD), e inclusive, superar em 46% a carga dc 

ruptura da laje L45

A redução do número dc camadas dc armadura dc cisalhamento dc quatro para três, c, da área 

de armadura por camada, quando se comparam as lajes L45FFD AC2 e L45FFD AC3, 

conduziu a uma redução na carga de ruptura da L45FFD AC3, pois o acréscimo de 

resistência à punção desta laje, em relação à L45FFD, foi de apenas 53%, comparado com 

80% da laje L45FFD_AC2.

A Tab. 5.8 mostra que o detalhamento da armadura de cisalhamento utilizado na laje 

L45FFD AC3 pcrmiiiu que a carga dc ruptura desta laje superasse a resistência dc uma laje 

similar sem fúros c sem armadura dc cisalhamento, em 25%.

O detalhamento da armadura de cisalhamento utilizado na laje L45FFD AC4 favoreceu o 

acréscimo da carga de ruptura, em relação à laje sem armadura (L45FFD), em tom o de 29%, 

e também, em relação à laje sem fúros e sem armadura (5%).

A distribuição da armadura dc cisalhamento da laje L45FFD AC5, similar à da laje 

L45 AC5, propiciou um acréscimo na carga de ruptura, em relação à laje L45FFD, dc 22%, 

enquanto que, em relação à laje L45, não foi observado qualquer aumento da resistência à 

punção.
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Observou-se nos resultados das lajes com furos e armadura de cisalhamento, tanto das cargas 

de ruptura quanto das deformações da armadura de cisalhamento, que a concentração de 

“studs”’ próxima ao furo e em torno do pilar, permitiu aumentar a resistência das lajes até 

valores superiores à de uma laje monolítica sem tal armadura.

Na laje L45FFD AC5, onde a armadura de cisalhamento foi distribuída radial e 

uniformemente em tom o do pilar, sem a concentração de armadura próxima ao furo, 

verificou-se que a carga de ruptura desta laje alcançou a resistência da laje monolítica L45.

Tabela 5.8 -  Contribuição da armadura de cisalhamento na carga de ruptura experimental

N°
Armadura de cisalhamento

^ Exp

(kN) VExp(U5FFD)

Vexp/

VExp(L45)
Laje

furos Detalhe
AsJcam

(mm2)

so

(mm)

Sr

(mm)

L45 0 - - - - 843 1,23 1,00

L45FFD 2

. M I M • Ia 1100

“ - 685 1,00 0,79

L45FFD AC2
• • Mi* íi"  • mw !. 2a 1728

2 77 116 1230 1,80 1,46• n — • ■ *!*' 3a 1728

4“ 1728

• »  • H ,
• • *Sia

Ia 704

L45FFD AC3 2
• — • — * M • M

2a 1106 77 116 1050 1,53 1,25
• 3a 1106

• • •• • •••••• •« ■• •
Ia 804

L45FFD AC4 n txa IXl 2a 603 77 116 885 1,29 1,05• ••• • •••  ••• •••• • ••

• • • • •• • • • •

3a 402

L45FFD AC5 2 CX1 1X3 503 77 116 837 1,22

1,82

0,99

1,48L45 ACI 0

• * i : i 
• • • 

• • • • 
••* • • •

•

•*
•
••••
•» 943 75 75 1250

L45 AC5 0
*• • • • 
• •1 • • • •

**
• • 
■

603 77 116 1092 1,59 1,30
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5.7.4.3 -  C O M PA R A Ç Ã O  DOS RESU LTAD OS EX PER IM EN TA IS C O M  

RESU LTAD OS DA LITERA TU RA

a) Lajes com Furos

A Tab. 5.9 apresenta uma comparação dos resultados experimentais obtidos por diversos 

pesquisadores com os da pesquisa atual, considerando a presença dc furos próximos ao pilar.

Nos resultados de GOMES & ANDRADE (1995) apresentados na Tab. 5.9, verifica-se uma 

redução de até 15% na carga de ruptura das lajes quadradas (3000 mm x 3000 mm x 200 mm) 

com pilares quadrados (200 mm x 200 mm) e furos circulares, quando comparadas com a laje 

monolítica L12A (caso de quatro furos).

O aumento do número e do diâmetro dos fúros não provocou reduções consideráveis nas 

cargas dc ruptura, a partir de um fúro dc 151 mm dc diâmetro. Ocorreu um decréscimo da 

carga de ruptura quando se utilizou um fúro de 90 e 15! mm de diâmetro, a partir da laje som 

fuio.

Nas lajes de dimensão retangular (1540 mm x 1020 mm x 120 mm), com pilares de borda 

(250 mm x 250 mm), estudadas por EL-SALAKAWY et al. (1999), verifica-se que a 

localização e o tamanho do fúro é um fator extremamente importante na resistência da laje, 

especificamente cm la.;cs com pilares dc borda.

A presença dc um furo quadrado (250 mm x 250 mm), adjacente ao pilar e alinhado na 

direção perpendicular à borda, reduziu em 30% a resistência da laje. A menor redução na 

resistência ultima à punção foi registrada na laje com fúro quadrado (150 mm x 150 mm) 

adjacente ao pilar e perpendicular à borda, que foi de apenas 4% (Laje SEO).

As lajes quadradas (2200 mm x 2200 mm x 150 mm) com pilares internos quadrados (200 

mm x 200 mm), testadas por TENG et al. (1999), tiveram uma redução dc carga última entre 

12 c 51%, quando da existência dc fúros dc seção retangular (200 mm x 400 mm) adjacentes 

ao pilar. A situação mais desfavorável para a posição do fúro é, obviamente, aquela em que o 

fúro está significativamente inserido no perimetro critico da região sob puncionamento
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No caso das lajes de TENG et a l  (1999), apoiadas em pilar de seção retangular, a presença de 

tiiros adjacentes ao pilar conduziu a uma redução de 10 a 40% da carga de ruptura, em 

relação à laje monolítica. Observa-se na Tab. 5 9 que, nestes casos, a resistência tende a 

diminuir, tanto com o posicionamento do furo dentro da região do perímetro critico da 

punção, quanto estando adjacente ao menor lado do pilar.

Nos resultados de REGAN (1999), observa-se. que a presença de furos em lajes com pilares 

retangulares reduziu a carga de ruptura em até 36%, em relação a lajes monolíticas.

A presença de dois furos quadrados (150 mm x 150 mm) e simétricos, posicionados 

adjacentes ao pilar quadrado de mesmas dimensões do furo, provocou um decréscimo na 

carga de ruptura de aproximadamente 18%, em relação à laje monolítica, no caso das lajes 

ensaiadas por SILVA (2003). Nas lajes com pilares retangulares de dimensões, em mm, 150 

x 300 e 150 x 450, ensaiadas pelo autor, os furos reduziram a carga de ruptura em, 

respectivamente, 13% e 20%, em relação às lajes semelhantes em fúros.

Para as lajes da presente pesquisa, que foram ensaiadas com o objetivo de investigar a 

influência dos fúros na resistência das lajes, observa-se que a presença de um furo. adjacente 

ao menor lado do pilar retangular, reduziu em 14% a carga de ruptura, e, a existência de dois 

fúros simétricos, diminuiu a carga de ruptura em 33%, quando comparada com a laje 

monolítica.
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Tabela 5.9 Comparação dos resultados experimentais das lajes com furos da literatura com

os da presente pesquisa

Laje
Pilar
(mm)

Furo

Detalhe Quant. Tamanho
(mm)

f c d VexP
(MPa) (mm) (kN)

36,5 163 650

31,4 153 600

31,4 155 556

O'C'

LU
Q
<
Qí
Q
Z
<

t/íftl
ü
O
O

12A

13

14

15

23

Interno
200 x 200

Interno & -
200 x 200

Interno c*>
200 x 200

Interno (2 )
200 x 200

Interno 
200 x 200 (£>

2 4) = 166 27,8 148 554

4 (J) = 166 36.4 160 550

Ovo>O'

5̂
£
<
<
<1/2I
—

ÜJ

XXX

SEO

33,0 90 125

150x150 32,5 90 120

<? i

CFO Borda 
250 x 250 250x250 30,5 90 87

LajeCTO

SFO
Borda 

2 5 0 x 250
{150 {SO

Laje SFO

150x150 31,5 90 110

SF1 Borda 
250 x 250 150x150 33,0 90 115

0
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Tabela 5.9 -  Comparação dos resultados experimentais das lajes com furos da literatura com

os da presente pesquisa (continuação)

3
<

Laje
Pilar
(mmj

Furo

Detalhe N
o Tamanho

(mm)

f  c u  1 Exp
(MPa) (mm) (kN)

>  
£  

. <  
H *uj <  

<(*>

SF2 Borda
2 5 0 x 2 5 0

Ujesrc

150x150 30,0 90 114

200x400 36,0 115 423

200x400 33,9 118 349

200x400 34,1 109 373

200x400 38,6 105 207

200x400 35,8 107 568

200x400 36,3 110 443

200x400 36,6 114 467

200x400 37,0 108 484

200x400 43,0 109 340

200x400 43,1 112 512

200x400 40,0 103 649

200x400 37,9 108 529

200x400 36,0 109 612

o\ONo

a
Xá

C

OC11

OC11H30

OC11V23

OC11V20

OC13

OC13H50

OC13V43

g  OC13V23 
f-

OC13V40

OC13H02

OCI 5 

OC15H70

OC15V43

Interno
200x200
Interno

200x200

Interno
200x200

Interno
200x200
Intemo

200x600
Interno

200x600

Interno
200x600

Interno
200x600

Interno
200x600

Interno
200x600

Intemo
200x1000

Interno
200x1000

Intemo
200x1000 '

□

1X 3

X

iZ

-

Os
z
<
o
UJ
oC

1

2

Intemo
150x250

Intemo
1 5 0 x 2 5 0 ^ ! s r

39,4 124 440

2 100x150 40,7 124 380
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Tabela 5.9 Comparação dos resultados experimentais das lajes com furos da literatura com

os da presente pesquisa (continuação)

Furo
f c

(MPa)

0a
(mm)

&
3
<

Laje Pilar
(mm) Detalhe N®

T amanho 
(mm)

* Exp
(kN)

z  Ô' Interno 
150 x 250

I5S 100x100
100x150o 6 a X 4 37,6 124 280

UJ —
aí ~ &

Ll
Intemo

150x 150

L4 Interno
150 x 150rn

R L2 Interno
n 150x300

> L5 Intemo 
150 x 300

C/j
L3 Intemo

150x450

L6 Intemo
150x450

«3 L45 Intemo
5 200 x 600
crm<dQ_
U

L45FD Intemo 
200 x 600

sSi
2Q-

L45FFD Intemo 
200 x 600

r 0

Oã.

0

2

0

39.6 90 273

39,4 90 225

40,4 90 401

39,6 90 350

40,8 90 469

39,1 90 375

42,0 154 843

41,4 154 726

37,0 144 635

K l

K T

o

í

A Tab. 5.10 apresenta os resultados experimentais da presente pesquisa e de algumas 

pesquisas da literatura referentes a lajes com armadura de cisalhamento, com pilares de seção 

transversal quadrada ou retangular.

Para os resultados de GOMES & ANDRADE (1995), observa-se na Tab. 5.10, que a 

utilização de armadura de cisalhamento na laje com um furo permitiu que a resistência desta 

laje superasse em 69% a da laje monolítica, e, em 83% a da laje similar sem armadura.
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No caso das lajes com dois fúros, o aumento na resistência última devido à armadura de 

cisalhamento, em relação à laje monolítica, foi de, no mínimo, 28% (distribuição radial com 6 

camadas de elementos de 6,0 mm) Observa-se um acréscimo na carga de ruptura da laje com 

dois fúros, com a utilização de 4 camadas de elementos de 10,0 mm de diâmetro, de 

aproximadamente 82%.

Nas lajes com quatro fúros, a armadura de cisalhamento provocou um acréscimo na carga de 

ruptura de, no mínimo 42% para os “studs distribuídos em 8 linhas, cada uma com 4 

camadas de elementos de 10.0 mm de diâmetro. O ganho máximo de resistência nas lajes 

com quatro fúros foi de 79%, para os casos das lajes 26 e 27, que tiveram os fúros revestidos 

com tubos de aço. Com a utilização destes tubos de aço dentro dos fúros, observa-se na Tab. 

5.10 que não houve aumento de resistência quando se elevou o número de camadas de “studs, 

de 6 para 10, e sim, mudança no modo de ruptura (flexão).

Em relação à laje monolítica L12A ensaiada pelos autores, a utilização de armadura de 

cisalhamento nas lajes com quatro fúros, produziu um acréscimo de até 52%, na carga de 

ruptura.

A distribuição da armadura de cisalhamento, constituída de fatias de perfis de aço de viga de 

seção ‘T \  em torno da região do pilar da laje monolítica ensaiada por REGAN (1999), 

produziu um aumento na resistência da laje de aproximadamente 14%, quando da utilização 

de armadura mínima calculada de acordo com a norma B S8110 (1997).

Nas lajes com dois fúros, a utilização da armadura de cisalhamento, cuja área de aço 

correspondeu à área mínima calculada segundo o B S8110 (1997), permitiu um acréscimo de 

21% na carga de ruptura da laje similar sem tal armadura. Em relação à laje monolítica, a laje 

com dois fúros e armadura mínima apresentou carga de ruptura superior em 5%.

O detalhamento da armadura de cisalhamento da laje 5 de REGAN (1999), que se constituiu 

apenas de 2 camadas, cada uma com 4 elementos de diâmetro de 6 0 mm, produziu uma 

carga de ruptura levemente superior (4%) á da laje 4, que teve uma área maior de armadura.

Nas lajes com quatro fúros, as barras dobradas colocadas próximas às faces dos fúros 

produziram um acréscimo na carga de ruptura, em relação a laje similar sem tal armadura, de
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14%. Em relação à laje monolítica, a utilização de barras dobradas, nas lajes com quatro 

furos, não elevou a carga de ruptura

Ao comparar as lajes PSSCH4a e PSSCH4b, ensaiadas por IOANNOU (2001), e ponderando 

os diferentes valores da resistência à compressão do concreto, verifica-se, na Tab. 5.10, que a 

armadura de cisalhamento elevou em, aproximadamente, 22% a carga de ruptura.

Embora a laje PSSCH1 tenha apresentado o furo com a maior dimensão, em relação aos 

demais furos, esta rompeu com a maior carga (492 kN).

Assim como observado anteriormente, a laje que apresentou a menor resistência última, 

dentre aquelas com armadura dc cisalhamento, foi aquela cujos fúros tiveram seus maiores 

lados adjacentes ao pilar (PSSCH3). Entretanto, esta laje rompeu com uma carga superior à 

da laje sem armadura de cisalhamento, em aproximadamente 23%.

Nota-se nos resultados obtidos por SILVA (2003), que a armadura de cisalhamento aumentou 

a carga de ruptura das lajes monolíticas com p :!ar quadrado em 54%, e das lajes com pilar 

retangular, em 13%.

Nas lajes com pilar quadrado e dois fúros simétricos, a presença da armadura dc cisalhamento 

distribuída dentro do perímetro circular, cuja origem é o centro do pilar, e o raio é a distância 

entre este centro e o elemento da última camada, conduziu a uma carga de ruptura superior 

cm 19% à de uma laje monolítica e sem armadura, mas inferior à carga de uma laje 

monolítica e com armadura de cisalhamento.

Na laje com pilar retangular e dois fúros simétricos, a armadura de cisalhamento não 

aumentou a carga de ruptura, quando comparada com a laje monolítica sem armadura.

Nas lajes quadradas (3000 mm x 3000 mm x 200 mm) com pilares internos retangulares (200 

mm x 600 mm), testadas na presente pesquisa, o emprego de armadura de cisalhamento nas 

lajes monolíticas, distribuída uniformemente em torno do pilar, produziu um acréscimo na 

carga de ruptura de até 48%, em relação à laje sem tal armadura.
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Obviamente, com a presença de dois furos simétricos na laje, a resistência tende a diminuir. 

Entretanto, a utilização de armadura de punção, constituída de “studs" ancorada nos bordos 

superior e inferior da laje, permitiu aumentar a resistência das lajes com dois furos em até 

80%, inclusive, superar a resistência da laje monolítica L45 em 46%, como comentado 

anteriormente.

Nota-se nos resultados das lajes da Série 3 da presente pesquisa, que uma maior concentração 

de armadura de cisalhamento próxima do furo, permite elevar ainda mais a resistência da laje, 

quando comparada com a distribuição mais uniforme dos elementos da armadura, assim 

como foi observado nos resultados das lajes 4 e 5 de REGAN (1999).

Tabela 5 .1 0 -  Comparação dos resultados experimentais das lajes com armadura de 

cisalhamento da literatura com os da presente pesquisa

A
ut

or Furo Armadura de cisalhamento
f'c

(MPa)
d Vexp

(kN)Laje
N° Tamanho

(mm) Linhas Camadas &
(mm)

(mm)

I2A 0 - - - - 36,5 163 650

13 1 4) = 90 - - - 31,4 153 600

m 17 1 <t> = 90 8 4 10,0 34,1 166 1096
O'O 15 2 4)= 166 - - - 27,8 148 554

UJn 19 2 4>= 166 8 4 10,0 36,6 165 1010
<
aL 21 2 4>= 166 8 6 8,0 36,3 165 896
Q
Z 22 2 4>= 166 8 6 6,0 34,5 164 832
<
<=y

23 4 4>= 166 - - - 36,4 160 550
on
UJ 20 4 4)= 166 8 4 10,0 33,8 159 780
2
O 24 4 4>= 166 8 4 10,0 35,0 161 890
O 25 4 4>= 166 8/8 6/3 10,0 34,2 160 900

26 4 4) = 166 8/8 6/3 10.0 36,7 169 985

27 4 4)= 16õ 8/8 10/5 10,0 30,7 169 985

&o>O'

1

2 2 100x150

- 39,4

40.7

124

124

440

380

Z
<
OUJ

3*

4* 2 100x150

A

A

se.min (BS8110'97) 

se. min  (BS 8110 97)

39,7

39,2

124

124

500

460
a í

5 2 100x150 A  < A**se.min 46,4 124 480
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Tabela 5.10 Comparação entre resultados experimentais de lajes com furos e armadura de

cisalhamento (continuação)

wO Furo Armadura de cisalhamento
f'c J Ve*

(kN)3 Laje
N° Tamanho

(mm) Linha Camada . ^  .(mm)
(MPa) (mm)

& O'o\ 6 4 100x100
100x150 - 37,6 124 280

*<•
O
Cd

8 4 100x100
100x150 Barras dobradas 41.8 124 320

PSSCH1 1
400x400

"Shearband” -  figs.2.51 e 
2.52

48,0 134 492

OO<N PSSCH2 “Shearband” -  figs.2.51 e 124 280 433
200x400

2.52

o
z
z
<

PSSCH3 2 iÀ H
200x^

Xl
100

"Síiciu'band — iig s2 .5 i c 
2.52

124 320 386

o PSSCH4a 2 r x ™
200x400

“Shearband - t ig s .2 .5 1 e  
2.52 ' 41,6 134 415

PSSCH4b 2 ^ < ]  fX ] 
200x400 - 32,8 134 313

L l (150x150) - - - - - 39,6 90 273

L7 (150x150) - - 8 3 8,0 49,0 90 420

oor-
L 10(150x150) 

L2 (150x300)

2 150x150 6 3 8,0 40,0

40,4

90

90

325

401
<
>
-J
iSi

L8 (150x300) 

Ll 1(150x300) 2 150x150

8

6

3/2

3

8,0

8,0

49,4

40,8

90

90
452

350

L3 (150x450) * - - - - 40,8 90 469

L9 (150x450) - - 6 3 8,0 50,2 90 452

<
—
5
ac/j

L45

L45FFD 

L45 ACI

2 200x300

12 4 10,0

42 0

37.0

39.0

154

144

154

843

635

1250
U3O. L 4 5 A C 5 - - 12 2 8.0 41,1 154 1092
e
íz;
wc/:
S

L45FFD AC5 

L45FFD AC2 

L45FFD AC3

2

2

2

200x300

200x300

200x300

10

22

22

2

4

3

8,0

10,0

8,0

40.7

43.8 

39,4

154

154

154

837

1230

1050
L45FFD AC4 2 200x300 16 3 8,0 43,2 154 885
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CAPÍTULO 6

COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM OS 

ESTIMADOS PELAS NORMAS DE PROJETO E POR 

PESQUISADORES

6.1 -  INTRODUÇÃO

Uma comparação dos resultados experimentais com os fornecidos pelos métodos de cálculo 

de vários pesquisadores (ROLL et al. (1971). TENG et al. (1999), IOANNOU (2001), AL- 

YOUSIF & REGAN (2003). OLIVEIRA (2003)) e normas dc projeto (ACI (2002), B S8110 

(1997), CEB-FIP Model Code (1991). EUROCODE 2 (1992; 2001), Handbook to BS8110/85 

(1987) e N BR-6118 (1978; 2003)) foi realizada para as lajes das séries 1. 2 e 3 da presente 

pesquisa.

6.2 -  LAJES COM PILARES RETANGULARES (SÉRIE 1)

6.2.1 -  LAJES DA PRESENTE PESQUISA

A Tab. 6.1 e Fig. 6.1 apresentam comparações dos resultados experimentais das lajes da Série

1 com os estimados por algumas normas de projeto e por pesquisadores.

Os métodos de cálculo das normas do EC2 (1992). ACI (2002) c NB1 (1978), apesar dc 

considerarem no cálculo da resistência à punção, o efeito da relação cm(n/'cmj„ do pilar, ou no 

cálculo da tensão de cisalhamento ou do perímetro dc controle, apresentaram, em ordem 

crescente, estimativas mais conservadoras em relação aos demais métodos, com maiores 

valores para o desvio padrão e coeficiente de variação. Observa-se que a NB1 (1978) tende a 

ser rnenos conservadora para valores mais altos de Cmá/d, ao contrário da norma do ACI 

(2002) e EC2 (1992), como mostram a Tab. 6.1 e Fig. 6.1.
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O método de cálculo do EC2 (1992) se apresentou conservador, pois subestimou a carga de 

ruptura devido à redução significativa do perímetro de controle, como o aumento da relação 

entre os lados do pilar, a partir de cmax c,j,„ = 2. A diferença entre a carga experimental e a 

teórica aumentou com o acréscimo do perimetro do pilar

Os métodos da BS8110 (1997), TENG et al. (1999) e AL-YOUSIF & REGAN (2003) 

apresentaram estimativas próximas para as cargas dc ruptura (vide Fig 6.1). As previsões da 

BS8110 (1997) foram praticamente idênticas às do método de TENG et al. (1999), pois este 

último apresenta prescrições que limita o acréscimo do perímetro de controle a partir de 

relações cmaxcmn > 4. A redução do perimetro de controle no método de AL-YOUSIF & 

REGAN (2003). que se tom a efetivo para relações cmáxd>  3, tomou o método levemente 

mais conservador em relação aos outros.

Melhores estimativas foram obtidas pelas normas do CEB (1991) e NB1 (2003), utilizando o 

coeficiente de segurança iguais a 1,50 c 1,40, respectivamcntc, ao invés de 1,33 (Tab. 6.1), 

obtendo-se, os menores valores para o desvio padrão (0,03) e coeficiente de variação (2,9%).

A limitação proposta no método de cálculo do EC2 (2001), para o termo (l + ^200/d),

conduziu à redução da carga estimada, em relação à norma do CEB (1°91) (ambas normas 

apresentam expressões de cálculo semelhantes). Assim, o EC2 (2001) forneceu resultados um 

pouco mais conservadores que o CEB (1991), com valor médio para relação VtxpVcaic de 

1,10, desvio padrão e coeficiente de variação iguais a, respectivamente, 0,04 e 3,6 (vide Fig. 

6.1).

A proposta de OLIVELRA (2003) para o método do CEB (1991), com a inclusão do fator de 

flexão, reduziu a carga de ruptura estimada das lajes, em relação à norma, e desta forma, 

forneceu estimativas pouco mais conservadoras, com média de 1,10, e, desvio padrão e 

coeficiente de variação praticamente iguais aos das normas do CEB (1991) e NB1 (2003).
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Tabela 6.1 -  Comparação dos resultados experimentais com os estimados por normas de projeto e por pesquisadores para as lajes da Série 1

Laje ^  min d  (mm) £  m á x /d
AC 1/02 BS8I 10/97 CEB/91 EC2/92 EC’2/01 N B 1/78 N B I/03 O l 1VEIRA/03 TENG/99 AL-YOUSIF/03

IA! 2 139 2,88 1,31 1,17 1,09 1,20 1,20 1,47 1,09 1,15 1,17 U 7

L42A 2 164 2,44 1,22 U  1 1,03 1.18 1,09 1,37 1,03 1,09 1,11 1.11

L45 3 154 3,90 1,37 1,13 1,06 1,31 1,13 1,27 1,06 1,12 1,13 1.15

L46 4 164 4,88 1,39 1,10 1,03 1,43 1,08 1,28 1,03 1,10 1,10 1.14

L4I 1,67 139 1,80 1,43 1,15 1,07 1,19 1,17 1,63 1,07 1,11 1,15 1.15

L4IA 1,67 164 1,52 1,31 1.09 1,01 1,15 1,06 1,51 1,01 1,05 1.09 1.09

L43A 3 164 2,74 1,48 1,13 1,06 1,33 1,11 1,39 1.06 1,11 1,13 1.13

L44 4 164 3,66 1,46 1,07 1,00 1,36 1,06 1,32 1.00 1,06 1,07 1,09

Media 1,37 M 2 1,04 1,27 1,11 1,40 1,04 1,10 1,12 1,13

Desvio padrão 0,09 0,03 0,03 0,10 0,05 0.13 0,03 0,03 0,03 0,03

C oeficiente de variação (% ) 6,3 3,0 2,9 7,9 4,7 9.0 2,9 3.0 3.0 2,8
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lc
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1,8

1,6
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O EC2/01 
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c d^  m ax
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O BS8110/97 

XNB1/78 

■ TüNG/99

a AL-
YOUSIF/03

c dmax u

Figura 6.1 -  Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes da Serie
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6.2.2 -  LAJES DA PRESENTE PESQUISA E DA LITERATURA

A Tab. 6.2 apresenta uma comparação dos resultados experimentais com as estimativas das 

normas de proieto e de pesquisadores para as laies da presente pesquisa e da literatura, 

armadas bidirecionalmente e apoiadas/carregadas nos quatro bordos.

A Tab. 6.3 apresenta os valores médios para a relação 1)_v, J desvio padrão e coeficiente 

de variação relacionados às estimativas das normas de projeto e de pesquisadores. F 

apresentado, também, o parâmetro Cmá/d . utilizado em análise anteriores, para mostrar a 

tendência dos resultados devido a sua influencia.

A NB1/78, novamente, se apresentou como a norma de projeto mais conservadora, 

apresentando um valor médio para VExp/Vcaic de 1.50 e os maiores valores para o desvio 

padrão e coeficiente de variação.

As normas do ACI/02 e EC2/92 também se apresentaram conservadoras, fornecendo uma 

média de 1,43 e 1.37. respectivamente, com desvio padrão e coeficiente de variação 

inferiores ao apresentados pela NB1/78.

As normas NB1/03 e o CEB/91 tendem a superestimar levemente as resistências das lajes 

armadas bidirecionalmente. apresentando um valor médio de 0,99 para a relação Vtx/Vcaie, e 

os menores valores para o desvio padrão (0.11) e coeficiente de variação (10.6%).

O EC2/01 se apresentou conservador, principalmente, em relação às normas NB1/03 e 

CEB/91. com uma estimativa média de 1.15. desvio padrão de 0.15 e coeficiente de variação 

dc 12.6%.

As melhores estimativas, a favor da segurança, foram apresentadas, em ordem crescente, pela 

BS/97 e OLIVEIRA/03. com estimativas médias iguais a. respectivamente, 1,07 e 1.05, e 

valores aproximadamente iguais para o desvio padrão (0,11) e coeficiente de variação 

(10,6%). As estimativas fornecidas pelos métodos de TENG et a i!99 e AL-YOUSIF et al.!03 

foram bastante semelhantes (1.13 e 1,14, respectivamente), porém, se apresentaram mais 

conservadoras que a norma BS/97.
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Tabela 6.2 -  Comparação dos resultados experimentais com os estimados por normas de

projeto e por pesquisadores para as lajes da Série 1 e da literatura

Laje
I gxp l cak

ACl'02 BS >97 CEB 91 EC2 92 EC2 01 NBl 78 NBl 03 QLIVEIRA03 TENG/99 AL-YOUSIF'03

L42 2.88 1,31 1,17 1,09 1.20 1.20 1,47 1,09 1.15 1.17 1,17

L42A •>.44 1.22 1,11 1,03 1.1* l 09 1.37 1.03 1,09 LU 1.11

L45 3,90 1.37 1,13 1,06 131 1.13 U 7 1.06 1.12 1,13 1,15

ua L46 4.88 1,39 1.10 1,03 1,43 1.08 1.28 1,03 1.10 1,10 1,14

•3C/3 L41 1,80 1.43 1.15 1.07 1.19 1,17 1,63 1,07 1.11 1,15 1,15

141A 1.5? 1,31 1,09 1,01 1.15 1.06 1.51 1,01 1.05 1.09 1,09

L43A 2,74 1,48 1.13 1,06 1,33 1,11 1.39 1,06 1,11 1,13 1,13

T yl .1Í-/-T-T 3,66 1,46 1.07 1,00 1,36 1,06 1,32 1.00 1.06 1.07 1.09

H
A

W
K

IN
S 

ol
 

al.
 (

19
71

) 7 3.91 1.16 0.94 0.88 1.29 1,01 1.07 0.88 0.93 0.94 0.96

8

9

4.09

2.52

1.28

1.09

0,93

1,04

0.86

0,96

1 43 

1.21

0,99

1.10

1.19

1.23

0.86

0,96

0 ,Q1

1,01

1.16

1.04

0.95

1,04

* £
OC11 1.90 1.65 1.20 1.10 1.37 1.31 1.86 1,10 1.15 1.20 1,20

O & 
!Z “ CX?!1» 5.61 1.57 1,15 1.07 1,49 1.27 1.43 1.07 1.14 1.15 1,2?

r- *5 OC15 9.71 1.52 1.03 0,96 1.66 1,15 1.55 0.96 1.03 1,15 1.20

“ S 10 2.89 2.06 1,01 0.93 2.02 1.11 2.53 0,93 0.98 1,30 1,35
T7} UJ
^  ê  523 2 11 4.82 1,30 1,03 0,96 1.71 1,12 1.26 0,96 1,02 1,03 1,10

P o  wx 12 3,! 5 1,28 1.19 1.10 1.71 1,30 1,-11 1.10 1,16 1 '9 1,19

O•A A2a 2.22 1.62 0.95 0.88 1.32 1.02 1.79 0.88 0.92 1.16 1,18

3  C  
D04 <

Z  u
</Í

A2b

A2c

2,22

222

1,59

1,56

1,01

0.95

0,93

0.88

1,29

1.26

1.08

1,02

1 80 

1.51

0.93

0.88

0.98

0,92

0.99

1,17

1,10

1.21

2  
— c A7b 222 1.72 1,15 1,06 1.36 1.23 1.92 1,06 1.11 12 5 1,26

c A5 3,11 1.41 1.02 0.95 1.19 1.10 1.55 0.95 1.00 1.21 122

REGAN BD8 0.99 1.56 1.05 0,96 1,27 1.11 1,82 0,96 0.99 1.22 \ 2 i
u.

*. &
< 8 1

>

2

4

625

3.75

1.53

1.27

0.98

1.16

0,90

1,06

1,87

1.55

1.16

137

1,61

139

0,90

1.06

0.96

1.12

1.19

1.16

1,24

\ 2 l

Ll 1.67 1.51 1,11 1.01 1.28 1.26 1.71 1.01 1,05 1.11 1,11

", 2  
5 5

12 3.33 1.67 1.37 U 6 1.53 1.57 1,85 1.26 1.33 1.37 1.38

L3 5.00 1.88 1.39 1.28 1.78 1.59 1.72 1.28 1.36 1.39 l 44

L1C 1.12 1.28 1.04 0,9* 1,03 1.13 1.48 0.95 0.99 1,04 1,04

sM I ?C 2.34 1.07 0,9* 0 80 0,94 1,05 1.21 0.89 0.93 0 Q* 0,96

| 1.3C 3.40 1.20 0.96 0.88 1.07 1.05 1.11 O.XX 0.93 0.96 0,96

I.4C 4.49 1,24 0 95 0.88 1 16 1.05 1 14 088 0,94 0,95 0,98

L5C 5.50 1.18 0.91 0.85 1.16 1,00 1.16 0.85 0.90 1.00 0.96
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Tabela 6.3 -  Estimativa média, desvio padrão e coeficiente de variação das normas de projeto 

e de pesquisadores para as lajes da Série 1 e da literatura

Normas e Métodos de 
Cálculo

V'  Exp' ’ calc

M DP CV (%)

ACI/02 1.43 0,22 I i £

BS/97 1,07 0.12 10,7

CEB-FIP MC90/91 0,99 0,11 10,6

EC2/92 1,37 0,25 18.1

EC2/01 1.15 0.15 12.6

NB1/78 1,50 0,31 20,4

NBl /03 0.99 0.11 10.6

OLIVEIRA/03 1.05 0,11 10.7

TENG et al./ 99 1,13 0,11 9,9

AL-YOUSIF et al. /03 1,14 0,12 10,7

A Figura 6.2 apresenta, graficamente, as estimativas das normas de projeto e de 

pesquisadores para as lajes da literatura, incluindo as da Série 1 desta pesquisa, em tunção da 

relação cmáx/d. A Figura 6.3 mostra a tendência das estimativas obtidas, traçadas com a 

utilização de equações do tipo potência, baseando-se nas justificativas descritas no 

CAPITULO 2. pág. 56.
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6.2.3 -  PROPOSTA DE CONSIDERAÇÃO DA RELAÇÃO cmáx/d  NAS EXPRESSÕES 

DAS NORMAS DE PROJETO DO ACI (2002) E CEB (1991)

Diante da importância de utilizar o parâmetro Cmâ/d nas análises das normas de projeto, 

foram utilizados os resultados experimentais desta pesquisa juntamente com os obtidos na 

literatura das lajes carregadas/apoiadas nos qualro bordoi. para incorporar esle parâmetro nas 

expressões do ACI 318 (2002) e CEB-FIP MC90 (1991). As equações propostas para as 

normas citadas são apresentadas, respectivamente, nas Eqs. 6.1 e 6.2.

* prop Ad ~ 10 yj.t b(> d (kN) (0 . 1)

* prop rr.B —UJÚX 1 +
200

(100p f ' c )s u d (kN) (6 .2)

sendo d  a altura útil da laje, p  a taxa geométrica de armadura de flexão, f c a resistência à 

compressão do concreto medida em corpos de prova cilíndricos, e, bo e u o perímetro de 

controle recomendado por. respectivamente. ACI (2002) e CEB (1991).

Üs fatores oi e /, são parâmetros derivados dos resultados de ensaios apresentados nesta 

pesquisa, que levam em consideração a geometria do pilar. As expressões para a 

determinação dos valores de o  e x. são apresentadas nas Eqs. 6.3 e 6.4.

OJ = 0.5
f).l756

d f "

. 0,018

X  = 0,95

(6.3)

(6.4)
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6.2.4 -  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS ES.IM ADOS PELAS NORMAS DE 

PROJETO DO ACI (2002) E CEB-FIP *1991) COM OS ESTIMADOS PELAS 

PROPOSTAS PARA AS LAJES DA SÉRIE I E DA LITERATURA

A Tab. 6.4 apresenta uma comparação das estimativas das normas de projeto do ACI/02 e 

CFB/91 com suas respectivas propostas, e a Fig. 6.1 ilustra a tendência destas estimativas. A 

curva de tendência obtida das estimativas do ACI (2002) se apresenta consideravelmente a 

favor da segurança, ao contrário da linha de tendência obtida para o CEB (1991).

Como mencionado anteriormente, linha de tendência é uma curva ajustada para um conjunto 

de dados fornecidos, no presente caso, utiHzando regressão não linear ajustando uma curva 

potencial. A equação da curva que melhor representa o conjunto de dados foi obtida através 

do “Método dos Minimos Quadrados” , que define que a curva ajustada seja tal que a soma 

dos quadrados das distâncias verticais dos pontos à reta seja minima.

A inclusão do parâmetro cmax d  nas expressões de cálculo do ACI/02 e CEB/91 conduziram a 

um valor médio para a relação Vê V ^ ic mais próximo de 1,0 e a favor da segurança, com 

menor desvio padrão, em relação às estimativas atuais das normas citadas.

A Tab. 6.5 apresenta uma comparação das estimativas da norma de projeto do CEB/91 com 

as do método de OLIVEIRA/03 e da proposta atual para o CEB/91 A Fig. 6.5 mostra a 

tendência das estimativas apresentadas.

A inclusão do fator /  = 0,95 (cnux /d ) 0'031* na equação do CEB/91 para o cálculo da

resistência à punção conduziu a uma estimativa média para a relação Vexp Vcaic igual a 1,04, 

enquanto que OLIVEIRA/03 estimou um valor médio de 1,05, sendo aproximadamente 

iguais, os correspondentes valores para desvio padrão e coeficiente de variação.

270



labela 6.4 -  Comparação das estimativas das normas do ACI/02 c CI.B/91 com as

respectivas propostas

Autor Laje  ̂ Exp

(kN)
Cmu d  ̂ lixp  1 prrtp f.V.fl 1 /j[/>■' 1 p m p  ACI 1 CF.R ' E lp  ' AV I

L42 703 2.88 1.14 1.06 1,09 1.31

L42A 743 2.44 1.08 1.05 1.03 1.22

W5 843 3.90 1.10 1.07 1.06 1.37

5
L46

L4I

947

600

4.88

1.80

1.07

1.12

1.02

1.17

1.03

1,07

1.39

1.43

L41A 650 1.52 1.06 1.04 1.01 1.31

L43A 776 2.74 1,10 1.09 1.06 1.48

L44 814 3.66 1.05 1.01 1.00 1.46

HA
W

KI
NS

 
et 

al.
 (

19
71

) 7

8

326

321

3,91

4.09

0.91

0.90

0.91

0.88

0,88 

0 86

1.16

1,28

9 322 2.52 1,00 0,95 0.96 1.09

o íZ  3

OCI 1 

OCI 3

423

568

1.90

5.61

1,15

1.11

1.37

1.31

1.10

1,07

i 6 S 

1,57
fl OC15 649 9 71 0.99 1,17 0,96 1.52

j  Qjg
Uj

lll  
£  £

10

11

12

186

279

265

2,89

4.82

3,15

0.97 

1,00 

1.15

1.07

0.96

1.14

0.93 

0.96 

1.10

2.06

1.30

1.38

<cvi
\ 2a 334 2.22 0.91 1.36 0.88 1.62

O" <  “  
5Í r>

“  < Z  f-
C/3 
2  *  *

A2b

A2c

A7b

A5

400

467

512

534

2.22

2.22

2.22

3.11

0,97

0.91

1.10

0.99

1.36

1.15

1.46

1.27

0.93

0.88

1.06

0.95

1.59

1.56

1,72

1.41

REGAN BD8 251 0.99 1.02 1.15 0,96 1,56

A
L-

 
Y

O
U

SI
 

F 
et 

al.
 

(2
00

3) 2

4

209

242

6.25

3.75

0.93

1.11

1.09

1.19

0.90

1.06

1.53

1.27

SI
LV

A
(2

00
3)

Ll

1.2

L3

273

401

469

1.67

3.33

5.00

1.06

1.31

1.33

1.22

1.53

1.54

1.01

1.26

1,28

1.51

1.67

1.88

r*~,
L1C 318 1.12 1.00 0.96 0.95 1.28

X
rs L2C 331 2.24 0.93 0.91 0.89 1.07
<
ceL

>

L3C

L4C

358

404

3.40

4.49

0.92

0.92

0.91

0.90

0.88

0.88

1,20

1,24

L5C 447 5.50 0.88 0.82 0.85 1.18

MÉDIA 1.04 1.12 0.99 1,43

DESVIO P VDRÂO 0,11 0,19 0,11 0,22

COEF. VARIAÇÃO (% ) 10,7 16,9 10,6 15,5
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1,6

1.4

1,2«5.
j3

1,0

0,8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
C máx d

(ACI (2002))

(PROP ACI (2002))

(CEB (1991))

I PROP CEB (1991))

Figura 6.4 Tendência das estimativas das normas de projeto do ACI (2002) e do CEB

(1991) e das propostas para as normas

Tabela 6.5 Comparação das estimativas do CEB/91 e do método de OLIVEIRA/03 com as

estimativas da proposta para o CEB/91

Autor Laje
^ Exp ^  calc

L mói 11
CEB/91 OLIVEIRA/03 Prop CEB'0]

L42 2,88 1,09 1,15 1,14

L42A 2,44 1,03 1,09 1,08

L45 3,90 1,06 1,12 1,10

w L46 4,88 1,03 1,10 1,U7
oí,

-UJ
V5 L-11 1,80 1.07 1,11 1,12

L41A 1.52 1,01 1,05 1,06

L43A 2,74 1,06 1,11 1,10

L44 3,66 1,00 1,06 1,05
W3 — Z
2  *
£  w

7

8

3,91

4,09

0,88

0,86

0,93

091

0,91

0,90
<  - 
X 13 9 2,^2 0,96 1,01 1,00
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Tabela 6.5 -  Comparação das estimativas do CF,B.'91 e do método de OLIVEIRA/03 com as

estimativas da proposta para o CEB/91 (continuação)

Autor Laje máx
V  i '1 kxp' ' calc

CEB/91 OLIVE1RA/03 Prop CFB/91
TE

NG
 

et
 

al.
f 

19
99

) OC11 1.90 1.10 1.15 1.15

OCI 3 5-61 1,07 1,14 1,11

OCI 5 9,71 0.96 1.03 0,99

FO
RS

SE
L 

E 
H

O
LM

BE
R

G
 

(1
94

6)

10 2,89 0,93 0,98 0,97

11 4,82 0,96 1,02 1.00

12 3,15 1,10 1.16 1,15

E
L

ST
N

E
R

&
 

H
O

G
NE

ST
AD

 
(1

95
6) A2a 2,22 0.88 0.92 0,91

A2b 2,22 0.93 0,98 0.97

A2c

A7b

2,22

2.22

0,88

1.06

0.92 

1,11

0,91

1,10

A5 3,11 0.95 1,00 0,99

REGAN BD8 0.99 0.96 0,99 1,02

AL
- 

Y
O

U
SI

F 
et 

al.
 

(2
00

3) 2

4

6,25

3,75

0,90

1,06

0,96

1,12

0,93

1.11

Ll 1.67 1,01 1.05 1,06
>  Oo
(75 Ci

L2

L3

3,33

5.00

1,26

1,28

1,33

1,36

1,31

1,33

L1C 1,12 0,95 0,99 1,00
õr j L2C 2.24 0,89 0.93 0,93
<
0£ L3C 3.40 0.88 0.93 0.92
UJ
> L4C 4.49 0.88 0.94 0,92
O L5C 5.50 0.85 0,90 0,88

MÉDIA 0,99 1,05 1,04

DESVIO PADRÃO 0,11 0,11 0,11

CO EF. VARIAÇÃO (% ) 10,6 10,7 10,7
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(CLU91) 

io l IVEIRAüjSj 

(Prop CEB/91)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9  10
C máx' d

Figura 6.5 Tendência das estimativas da norma de projeto do CEB (1991), do método de 

OLIVEIRA/03 e da proposta para o CEB (1991)

6.3 -  LAJES CO M  FUROS (SÉRIE 2)

6.3.1 -  LAJES DA PRESENTE PESQUISA

A influência de furos adjacentes a pilares em lajes cogumelo de concreto armado é um fator 

referenciado por alguns métodos de cálculo na determinação da resistência à punção.

A norma do ACI (2002) apresenta recomendações especiais para o cálculo do perimetro de 

controle de lajes cogumelo com furos adjacentes ou próximos, em até 1 0/j do pilar. 

Entretanto, as prescrições do ACI, para lajes da Série 2, forneceram resultados mais 

conservadores em relação às demais normas, principalmente com o aumento do numero de 

furos (M - l,55; DP“ 0 ,12; CV^0,08), como pode ser visto na Tab. 6.6.

Para as lajes com um furo, as cargas de ruptura superaram no mínimo em 43% a carga 

prevista pela norma, enquanto que para as lajes com dois fiiros, as cargas de ruptura

1.4

1
1.2

-

1.0



experimentais foram superiores em. no mínimo. 59% a carga estimada. O ACI considera o 

perímetro de controle localizado a 0,5c/ da face do pilar, de forma que, isto resulta em uma 

carga resistente menor, além de reduzir a tensão de cisalhamento. para o caso de pilar de 

seção retangular.

Seguida da norma do ACI/02, o EC2/92 apresentou os resultados mais conservadores 

(Média = 1.49: DP = 0.13 e CV = 0.08). As considerações de ambas normas no tratamento 

de furos próximos ao pilar são praticamente os mesmos, entretanto, o EC2/92 considera o 

perímetro de controle com cantos arredondados e situados a 1.5d  da facc do pilar, e obtém o 

perímetro dc controle efetivo através da redução desce devido à influência da relação 

(-máx/Cmin do pilai.

Comparando os resultados fornecidos pela norma BS8110/97 e pelo Handbook to 

BS8110/85 (1987). observa-se que o Handbook apresenta resultados mais satisfatórios em 

relação ao BS8110 (1997), devido às considerações relativas ao cálculo do perimetro de 

controle. Mesmo assim, ambos métodos de cálculo superestimam a influência dos furos no 

cálculo do perímetro de controle. A norma BS8110 (1997) estimou resultados menos 

conservadores que a norma do ACI (2002). pois. além dos parâmetros adicionais 

considerados (taxa de armadura, coeficiente de tamanho), a B S8110 (1997) adota um valor 

maior para o perímetro de controle.

A proposta de TENG et al. (1999) para o cálculo do perímetro de controle efetivo das lajes 

do Grupo 2. com furos próximos ao pilar (< 6d) tendeu a reduzir ainda mais o perímetro de 

controle devido ao furo, em relação à norma BS. Tal fato conduziu a cargas estimadas 

inferiores, e conseqüentemente, a estimativas mais conservadoras, principalmente com o 

aumento do número dc furos.

As normas do EC2 (2001) e N Bl (2003) apresentam as mesmas considerações para o 

cálculo da resisiencia à punção de lajes com furos próximos a pilares, tanto com relação à 

expressão normativa quanto ao perímetro de controle efetivo considerado, porem,

diferenciando-se no valor do coeficiente de tamanho (/ + ^200/d ). A NB1/03 apresentou

um valor médio para a relação VEx̂ Vcaíc igual a 1,21, enquanto o EC2/01, 1,29, sendo que 

ambos apresentaram desvio padrão e coeficiente de variação correspondentes

275



aproximadamente iguais. Observa-se na Tab. 6.6 que ambas normas se tornam 

conservadoi as com o aumento do número de furos

0  CEB FIP (1991) não apresenta considerações especiais sobre o assunto, apenas prescreve 

que a resistência à punção de laje cogumelo de concreto armado deve ser verificada na seção 

localizada a uma distância igual a 2d, a partir da face do pilar, independentemente da 

presença de fúros. Desta forma, a norma do CEB (1991) não foi empregada nos cálculos das
1 o ri o O ri «■* r t r / i ro n t í j  nú<</iiHrA 
1 U J V O  U U  —  U U  p i V J W l H C  I ' V . n j W M U

A proposta de IOANNOU (2001), como sugestão para o CEB-FIP (1991), nas considerações 

do cálculo do perímetro de controle efetivo, devido a furos próximos ao pilar, forneceu, de
m n w m r o  r v a r n l  r o n  i l+A/J in  **Jiiiu-uviici gv ia i,  i vjuiluuuj w u iu ti vau^iv«a

P oro oc lo iac  / 'A m  u»n A irn  o c n  tn ó t r i^ n  o n rn n A c to  rio oi itrvro A  a  í iti 11 to*- u m  íiirr»  i I •»»U> U UJ 1CAJ VO lll UM1 A U 1 U UJJlilIV/LI IVU, U plVJpWJLW UU UULWI U UV ULI11Í-WJ Ulll 1 ui W 1 ‘V IIV*V-/ >71 IIIIIUI

norn aptnKo]o/»or r t  r im o tn o  /tonm olnrtn fr> r-n oaqu  «nt-n #-» noiMmnfrrt r i  o t— r-* n fro  ] r» n ín f 11 rs -\ 1 tn I nronpaiu  v.>iui'va^v< u oiniwLi iu ^wuiuvLii^u iui uwuwu pai a \j pvm ii^Liu  uv w unuu iv  v ivuvw  v a iu i uj

superiores àqueles obtidos utilizando a proposta de considerar, nestes casos, o pilar com furo

acc • mu*rir>A /'aw .m  « jU »  r4»*OÒII11V11 IWW WVlliO p HUI uv  v/v>uu.

A utilização da primeira proposta forneceu resultados teóricos mais razoáveis que os obtidos
Ar\ n cx m  i n  /"4 «-* n r o n r t r t o  f r i rm  ri r~\ r  *1 nt*í rvi o+ m n r r i a i '  â P n tu r n r  r*n1 a i 11 r*r r> n r*-i «-* n Im anuu  jw^ uiiuu i-svaiu iui ma, ua pui inivu ua vi m vua  v i v m ü a  vu iv um uua  p a ia  uo íajwa

fi irr»p fn ro tv i r»rnt i r«n »n o n f  o  «m in in  nr*r /4nn lo m r  u m  fiir

A expressão proposta por ROLL, ZAIDI, SABNIS & CHUANG (1971) para estimar a 

resistência á punção das lajes, considerando a influência da resistência á flexão, forneceu as 

melhores estimativas, assim como o Handbook to BS8110/85 (1987), com um valor médio 

para VExpVcaic igual a 1,13, e os menores valores para desvio padrão (0,05) e coeficiente de 

variação (0,04).

A Tab. 6.6 e Fig. 6.6 apresentam uma comparação dos resultados experimemais com os
oc ti m  o A / \c n a lo c  Ho n m ia tA  A A P l  /  0 0 0 0  \ P C 8  1 1 D / 1 QQ'7  ̂ I4on/íKr>Alr ín  QCQ 1 1 Dv j i i iu u u u j  p c iu j  nui iiiuo uv p * u jv iv  uu  i  > a ^  « / uu i  i v  y *. s  s  i  i iuuuuwui\ vu **._>*• i ■ v

n o o T i  e r n  c n  / o n n i \  o \rp 1 ~ T v w nV i fO i j, t-v  \  l s / í .  C.v ^  \á*vv i ; w i '«D i \a> uu^  j,  v p u i  p u a v |u i ja u U l w j, id io  v u m u ,  â i - i  iv j  U  Íti. 

/  1OOQ\ I/"\ A MAlfYI T /0H D 1 \  â  D O I  I »>♦ / t f  /  1 0*71  ̂ nc loíoí- A o C á n a  OV » ‘u  / va> i i v u  \ i f  v/ iv w l . 1̂  v i mi. y i y / i p u i u u j  iuj v j  u u  u v h v  *.
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labela 6.6 -  Comparação dos resultados experimentais com os estimados pelas normas de projeto e por pesquisadores para as lajes da Série 2

Laje d  (mm)
:alc

ACI/02 BS/97 HB/87 EC2/92 EC2/01 NBl '03 TENG/99 lOANNOU/Ol ROLL/71

M5FS CG 154 1,48 1,28 1,22 1,49 1,29 1,21 1.42 1,43 1,13

L45FD CG 154 1,43 1.13 1,08 1,34 1,14 1,07 1,25 1,26 1.09

L45FD 154 1,43 1,15 1,09 1,34 1,16 1,08 1,27 1,28 1,11

U 5FFS CG 154 1,59 1,41 1,27 1,62 1,45 1,35 1,82 1,40 1,21

L45FFD CG 164 1,70 1,36 1,22 1,58 1,37 1,30 1,77 1,35 1,14

L45FFD 144 1,68 1,29 1,16 1,59 1,34 1,23 1.65 1,28 1,08

MÉDIA 1,55 1,27 1,17 1,49 1,29 1,21 1,53 1,33 1,13

DESVIO PADRÃO 0,12 0,11 0,08 0,13 0,12 0,11 0,25 0,07 0,05

COEF. VARIAÇÃO (%) 7,7 8,9 6,6 8,5 9,4 9,5 16,3 5,3 4,0



2.0

® AC 1/99 

B  BS/97 

O  HB/87

□ EC'2/92 

B EC2/01 

SNtíl/02

□ TENG/99

B IOANNOU/Ol 

H  R üLL/71

lajes da Série 2

6.3.2 -  ANÁLISE DO M ÉTO D O  DE R O LL et a i (1971)

6.3.2.1 -  LA JES DA PRESEN TE PESQ UISA

A Tab. 6.7 apresenta as estimativas da expressão proposta por ROLL et al. (1971) para as 

lajes da Série 2, e as figs ò 7 e 6 8 mostram a comparação dos resultados experimentais com 

a tendência das estimativas do método de ROLL et al. (1971), cujas coordenadas foram 

obtidas da Tab. 6 7. A curva proposta pelos pesquisadores, em tunção da resistência à flexão 

das lajes, se apresenta como o limite inferior dos resultados estimados.

Tabela 6.7 -  Estimativas do método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2

l.aje 1 'iwx'bdraiz(fc) V&P h d ra iz ffj 1 sou. bdrai2(fr) l  [ ,/fe» I  f t O i l  Y f l t i Vroll

L45FS CG 9.8 7,0 62 0.72 0,64 1,13
L45FD CG 9,7 6.8 6.2 0,70 0.64 1,09

L45FD 9.5 6.8 6.1 0,72 0.64 1.11
L45FFS CG 10 2 7,7 6.4 0.76 0,63 llttl
L45FFD CG 12.4 8,2 12 0,66 0,58 1.14

L45FFD 12,8 7,9 7,3 0.61 0,57 1,08

L45FS_CG L45FD_CG L45FD L45FFS_CG L45FFD_CG L45FFD

Laje

Figura 6.6 -  Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as
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5
A Lajes Série 2

Eq. (2.64)

V „ J  b d  raiz ( f ' J

Figura 6.7 Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 -  Curvas V /  bdyjf'c x Vflex /  bdy[f'c

Vfí„/ b d  raiz it ' )

A Lajes Série 2

— Eq. (2.63)

Figura 6.8 -  Comparação dos resultados experimentais com a tcndcncia das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 Curvas V/Vjjex x Vm  /  b d ^ [f\
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6.3.2.2 -  LA JES DA PRESEN TE PESQUISA E DA LITER A TU R A

A Tab. 6.8 apresenta os resultados obtidos utilizando a proposta de ROLL et al. (1971) para 

as lajes com furos da Serie 2 e da literatura. Foram realizados os mesmos cálculos 

desenvolvidos pelos pesquisadores citados, com o propósito dc realizar análises semelhantes, 

porém, reunindo resultados da literatura não abordados anteriormente.

As figs. 6.9 e 6.10 mostram a tendência dos resultados estimados pela proposta de ROLL et 

al. (1971), e os resultados experimentais das la;es com furos (Série 2 e literatura), através da

influência de bd^ jf’c , respectivamente, nas relações V hd , f \  e W iicx

As estimativas fornecidas pelas eqs. 2.64 e 2.63, apresentadas, respectivamente, nas figs. 6.9 

e 6.10, seguem a tendência dos resultados experimentais da literatura, com exceção dos 

resultados de EL-SALAKAWY et al. (1999), que ensaiaram lajes com pilar de borda, e 

apresentaram resultados experimentais inferiores aos estimados pelas expressões, e dos 

resultados de MOW RER & VANDERBILT (1967). que ensaiaram lajes com concreto leve, 

cujos pontos se distanciam das curvas representativas das expressões citadas, a favor da 

segurança, como mostram as figs. 6.9 e 6.10.

Os pontos mais afastados da curva (lajes de MOW RER & VANDERBILT) correspondem às 

lajes com dois furos adjacentes ao pilar e que apresentaram o perímetro de controle (prescrito 

pelo método de ROLL et al. (1971)) bastante reduzido, em relação às outras lajes.

Para algumas lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) (OCI 1V20 e OC13V40), os resultados 

estimados pelo método de ROLL et al. (1971) se apresentaram superiores aos experimentais, 

portanto, contra a segurança. Para os demais resultados, com exceção das lajes c.íadas 

anteriormente e de ROLL et a l  (1971), com altos valores para o termo VFtac , os

pontos estão próximos das curvas.

A proposta dos pesquisadores forneceu valores para a relação I & p  V r o l l  entre 0,62 (lajes de 

EL-SALAKAW Y et al) e 2,68 (lajes de MOW RER & VANDERBILT), média de 1,30, 

desvio padrão de 0,31 e coeficiente de variação de 23.5%, como mostra a Tab. 6.8.
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Tabela 6.8 -  Estimativas do método de ROLL et al. (1971) paia as lajes da Série 2 e da

literatura

Autor Laje
r„ „ b d
ra iz ífr) raisffçl

l ufa i bd
ra i:(fc)

1 tjm/ 1 K)U /  
* /r r

1 f-jt71 '
1 RO’!.

vuino-n-o-'» 6.7 7,2 5.0 1.08 0.74 1.44
S-000-0-0-3 7.S 7.6 5.3 1.01 0,71 1,43
S-000-0-0-4 7.5 7.4 5,3 0.98 0.71 1.38
S-000-0-0-5 7.5 7,7 5.3 1.02 0.71 1.43
S-121-0-0-1 8.6 8.9 5.8 1.03 0,67 1.54
S-121-0-0-2 8.8 8.1 5.9 0.92 0.66 1.38
S -122-0-0-1 10,1 9.6 6.3 0.96 0.63 1.52
S-l 22-0-0-2 10.3 8.9 6,4 0.87 0.62 1.39
S-l 22-0-0-1 a 10.2 6.8 6.4 0.66 0.63 1.06
S 122 0-0-1 b 10.5 9.1 6.5 0.86 0,62 1.40
S-l 23-0-0-1 12.2 8.8 7.1 0.72 0.58 1.24
S-123-0-0-2 11.8 9.7 6.9 0.82 0.59 1.40
S-l 24-0-0-1 15.3 9.8 8,1 0.64 0.53 1.22
S-l 24-0-0-1 14.7 10,8 7,9 0.73 0,54 1.36

S-121-1-0.9-1 8.3 8.2 5.7 0.99 0.68 1.45
S-121-2-1.8-1 8.0 7.7 5.5 0.96 0.69 1.39
S-I21-3-2.7-1 7.4 8.2 5.3 1.10 0.71 1.55
S-121 -4-3.6-1 7.4 8.1 5.3 1.10 0.72 1.53
S-l 21-5-4.5-1 7.6 7.8 5.4 1.03 0,71 1,46
S-l 21-6-5.4-1 7.8 7.9 5.4 1.02 0.70 1.45

r~- S-000-0-0-1 14.7 10,2 7.9 0.70 0.54 1.30
o

S-000-0-0-2 17.6 10,4 8.8 0.59 0.50 1. Í 8
"■5 S-121-0-0-1 16.8 9.7 8.5 0.58 0.51 1.14
u S-l 21-0-0-2 17.4 10.9 8.7 0.62 0.50 1.25
— S-l 22-0-0-1 22.5 12.0 10,1 0.53 0.45 1,18
O S -l22-0-0-1 a 19.4 11.7 9.3 0.60 0.48 1.26
•

S -l23-0-0-1 24.3 13.9 10.6 0.57 0,44 1.31
o
32 S -l24-0-0-1 30.0 15,9 12.1 0.53 0,40 1.31

S-22I-0-0-1 19.4 11,2 9.3 0,58 0,48 1.21i
< S-222-0-0-1 23.2 12.5 10.3 0.54 0,44 1,21i/íCJ"C S-222-O-O-la 22.8 12.5 10.2 0.55 0,45 1.22
v: S-22j -0-0-1 27.7 14.7 11.5 0.53 0.42 1.28

S-224-U-0-I 33.5 15.7 13.0 0.47 0.39 1,21
S-241-9-0-1 21.1 10.1 9.7 0.48 0,46 1.04
S-242-9-0-1 26.0 11.2 11.1 0.43 0.43 1.01
S-242-9-0-2 26,6 11.8 1 1.2 0.44 0.42 1.05
S-242-9-0-1 a 25,2 12.4 10.9 0.49 0.43 1.14
S-243-9-0-1 35.0 14.6 13.4 0.42 0.38 1.09
S-244-9-0-1 45.8 22.2 16.0 0.48 0.35 l.?9
S-244-9-0-2 50.0 20.1 17,0 0.40 0.34 1.18

Serie H (b=271mm) 11,9 10.7 7,0 0.90 0,59 1.53
Série II (b=163mm) 19,8 13,4 9,4 0.68 0.47 1,43
Série H (b=102 mm) 31.9 18.9 12.6 0.59 0.39 1.50

Série II (b=0) infinito infinito infinito 0.39 0.38 1.02
Série H (b=0) infinito infinito infinito 0.44 0.37 1,19

Série H (b--271mm) 26.2 15.7 11.1 0.60 0,42 1,41
Série H (b=163mm) 43,0 19,4 15.3 0.45 0.36 1.27
Série H (b=135mm) 50,0 20.1 17,0 0.40 0.34 1.18
Série H (h=l 17mm) 60,9 22.2 19.6 0.36 0.32 1.13
Série ll (b=l02mm ) 70,8 24.2 22.0 0.34 0.31 1.10

Série 11 (b 0) infinito infinito infinito 0.23 0.23 1.01
Série H (b=0) infinito infinito infinito 0.23 0.21 1.12
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Tabela 6.8 -  Estimativas do método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 e da

literatura [continuação)

l flex ' b d Vbp&d 1 'r o u . h d • ROLL
Autor Laje

ra iz ( f  c) rcã z(r ,) r m z i f , ) 1 a , ■ 1 fÍK1 ROLL

U JN-1-1.7 14.3 14.2 7,7 0.99 0,54 1.83
JN-2-1 7 31,6 33,6 12.5 1.06 0,40 2.68

Ui ai JN-3-1.7 9,8 12.7 6,3 1.29 0,64 2.02

f .rN-1-2.2 17.9 14,1 8.9 0,79 0,49 1,60

I  < JN-2-2.2 3«6 35.3 14,5 0,89 0,37 2.43
> JN-3-2.2 1 1.9 13.4 7,0 1.12 0.59 1,92

■< ^ 13 16,8 11.2 8.5 0,67 0,51 1,32
£  < «n 14 18.0 10,9 8,9 0,60 0.49 1,22
2 § |  
-  wo ç

15
23

20,7
28.9

13.8
15.9

9 6
11.8

0,67
0.55

0,47
0,41

1.43
1,35

L4SFS CG 9.8 7.0 62 0.72 0.64 1,13
I45FD CG 9.7 6 8 6.2 0 70 0.64 1.09

UJ I.45FO 9.5 6.8 6.1 0.72 0.64 1 11
5 L45FFS CG 10,2 7,7 6.4 0,76 0,63 1,21
/ . L45FFD CG 12.4 8,2 7,2 0,66 0.58 1.14

L45FFD 12.8 7.9 7,3 0,61 0.57 1.08
OC11H30 17.6 11.2 8.8 0,63 0.50 1,27
OCI1V23 16.2 10.8 8.3 0.67 0.52 1.30

s OC11V20 19.9 8.6 9,4 0.43 0,47 0,91
O' ÜC13H50 7,4 5.8 5.3 0.78 0.71 1,09

OC 13V43 i  8 6.2 5,5 0,79 0,70 1.13
o OC13V23 7,7 6,7 5,4 0.87 0,70 1.24

2 OC13V40 8.8 5.3 5.9 0.59 0 /.6 0,89
UJ OCI 31102 8 1 7,0 5.6 0,87 0,69 1,26

OCI 51170 4,7 4,4 4,0 0,93 0.85 1.10
OCI5V43 5.4 5.8 4.3 1.07 0.81 1.33

2  -  
<  ?

2
6

19.3
33.1

11.9
15.4

9.2
12.9

0.62
0.46

0.48
0.39

1,29
1.19

& w 7 32,9 U.3 12,8 0.46 0.39 1,19
J-lASCXJU IMIt PSi>CH4b 17.1 12. i 8,6 0,71 0,50 1,40

> A SEO 9.1 4,7 6,0 0,52 0,66 0.79

. < * CFO 11.2 42 6,8 0.38 0,60 0,62
r? Í  O SFO 8.6 4,1 5.8 0,47 0.67 0.70
“ í  ã  < B SF1 8,6 4,2 5,8 0,49 0,67 073

vs SF2 8,1 4,0 5.6 0 49 0,69 0,72

5  - IA 29.8 16.0 12.1 0.54 0,40 1.33
-  o  _ o L5 14,9 12.4 7,9 0,84 0,53 1.56

L6 10.0 8,9 6.3 0,90 0.63 1,42
MÉDIA u o

DESVIO PADRAO 0,31
COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (%> 23,5

Observa-se nas figs. 6.9 e 6.10 que as curvas representativas, respectivamente, das eqs. 2.64 e

2 63 definem o limite inferior para os valores dos termos V hd If ' c e V V ^ .  das lajes de

ROLL et al. (1971). Entretanto, com a inclusão dos demais resultados, as curvas das eqs. 2.64 

e 2.63 não se apresentaram como o limite inferior, pois alguns resultados de TENG et al. 

(1999) ficaram abaixo das curvas. As lajes OC11V20 e OC13V40 apresentaram cargas de 

ruptura experimentais inferiores às estimadas pc!o método de ROLL et a l  (1971).
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I b d  raiz ( f \ . )

Figura 6.9 -  Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

méiodo de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 e da literatura -  Curvas V / hdyj f 'c x

' 'a . - W n/TV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 
r *. b d r a c  ( f ' c)

Figura 6.10 -  Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 2 e da literatura -  Curvas V/T’flex x
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6.3.2.3 -  PR O PO STA  PARA A M O D IFIC A Ç Ã O  DO LIM ITE IN FE R IO R  DA 

EXPRESSÃO DE R O L L  et a l  (1971)

Para definir uma curva que represente o limite inferior para os resultados experimentais e 

dados da literatura, de forma a incluir as lajes OCI 1V20 e 0C13V40 de TENG et a l  (1999) 

nos gráficos das figs. 6.9 e 6.10, propõe-se calcular as referidas lajes dc TENG et a l  (1999) e 

as demais lajes com furos assimétricos apresentadas, de acordo com as propostas 

apresentadas por IOANNOU (2001) para lajes com furos assimétricos próximos ou 

adjacentes ao pilar

IOANNOU (2001) recomenda que, para lajes com furos assimétricos próximos ao pilar, o 

perímetro efetivo de controle pode ser calculado dc duas formas, adotando-se aquele de 

menor valor: ou tratando a laje com furo assimétrico com pilar de borda, ou, restabelecendo a 

simetria da laje com um furo fictício.

Observa-se na Tab. 6.9 que, nos casos de lajes com furos assimétricos, apresentados em 

negrito, a proposta atual de utilizar a sugestão de IOANNOU (2001) que forneça a estimativa 

de menor valor para a carga de ruptura, forneceu estimativas (Vprop) inferiores às estimadas 

por ROLL et al. (1971) ( V r o l l), e conseqüentemente, relações V ^ / V ^  superiores à

respectiva relação l' ,r /V ROU , inclusive nos casos das lajes OCI 1V20 e OCI3V40

A Tab. 6.9 apresenta a comparação das estimativas do método de ROLL et al. (1971) com as 

obtidas através das duas sugestões apresentadas por IOANNOU (2001). O restabelecimento 

da simetria da laje com a utilização dc furos fictícios para o cálculo do perimetro efetivo de 

controle forneceu um valor médio para VexP Vprop de 1,38, desvio padrão de 0,29 e coeficiente 

dc variação de 20,9%, enquanto que o tratamento do pilar da laje com furo assimétrico como 

sendo de borda apresentou estimativa média para VEn,Vprop de 1,40, desvio padrão de 0,31 e 

coeficiente de variação de 22,2%.

Para o caso das lajes OC11V20 e O CI3V40, que apresentaram o furo assimétrico 

posicionado adjacente ao pilar, e, cujo comprimento do lado foi maior que o do pilar, 

especificamente, o artificio da simetria geométrica do furo conduziu a estimativas mais
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satisfatórias e a favor da segurança, como mostra a Tab. 6.9. Cabe ressaltar que as lajes 

OCI 1V20 e OC13V40 apresentaram, respectivamente, pilar de seção quadrada e retangular.

Para algumas lajes, o artifício da simetria do furo foi o método empregado no cálculo do 

perímetro efetivo dc controle, enquanto que. para outras, utilizou-se o tratamento do pilar 

com o furo assimétrico como sendo pilar de borda. A Tab. 6.9 apresenta as relações VEx/Vprop 

para cada um dos casos utilizados para o cálculo do perímetro efetivo de controle, sendo que, 

nas figs. 6.1 1 e 6.12. os resultados teóricos fornecidos pela curva da proposta correspondem 

às menores estimativas de Vprop.

Observa-se que os valores médios da relação VExp'Vprop apresentaram-se pouco superiores ao 

da relação Vex/ V roll e valores praticamente iguais para desvio padrão e coeficiente de 

variação. Entretanto a proposta forneceu, individualmente, estimativas consideravelmente 

mais seguras que o método de ROLL et al. (1971) para as lajes com furos assimétricos, 

especialmente para as lajes de TENG et al. (1999). As figs. 6.11 e 6.12 apresentam as linhas 

de tendência para os resultados estimados pela proposta e pelo método de ROLL et al. 

(1971), e os pontos relativos aos resultados experimentais.

Os resultados de EL-SALAKAW Y et al. (1999) não são apresentados na Tab. 6.9 e nas figs.

6.11 e 6.12, pois se referem a lajes com pilar de borda e não fornecem qualquer contribuição 

para a proposta.
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Tabela 6.9 - Estimativas da proposta para o método de ROLL et al. (1971) para as lajes da

Série 2 e da literatura

Autor Laje  ̂ Uxp ' küLL I Exp 1 'f-HÚPlFUfíO SIMÉTRICO) I Exp I PHOPtPlLAIi DE ísOtilM)

S-000-0-0-2 1,44 1.44 1,44
S-000-0-0-3 1,43 1,43 1,43
S-000-0-0-4 1,38 1,38 1,38
S-000-0-0-5 1,43 1,43 1,43
S-121-0-0-1 1,54 1,79 1,71
S - l21-0-0-2 !.3X 1,62 1,48
S - l22-0 0-1 1,52 1,52 1.52
S - l22-0-0-2 1,39 1,39 1.39
S - l22-0-0-1 a 1,06 1,06 1,06
S-122-0-0-lb 1,40 1,40 1,40
S - l23-0-0-1 1,24 1,36 1,32
S - l23-0-0-2 1,40 1,52 1,48
S - l24-0-0-1 1,22 1,22 1,22
S - l24-0-0-1 1,36 1,36 1,36

S -121-1 -0.9-1 1,45 1,52 1,49
S-121-2-1.S-1 1,39 1,54 1,48
S-121-3-2.7-! 1,55 1,64 1,59
S-12I-4-3.6-1 1,53 1,65 1,60
S - l21-5-4.5-1 1,46 1,57 1,51
S-l 21-6-5.-1-1 1,45 1,55 1.49

S -000-0-0-1 1,30 1,30 1 30
S-000-0-0-2 1,13 1,18 1,18
S-121-0-0-1 1,14 1,21 1,18

r- S - l21-0-0-2 1,25 1,29 1,27
S-l 22-0-0-1 1,18 1,18 1,18

S - l22-0-0-1a 1,26 1,26 1,26
S-l 23 0-0 1 1,31 1,39 1,33
S -l 24-0-0-1 1,31 1,31 1,31

V S-221-0-0-1 1.21 1,25 1.24
S-222-0-0-1 1,21 1,21 1,21

S-222-0-0-la 1,22 1,22 i ">•>
S-223-0-0-1 1,28 1,33 1,31
S-224-0-0-1 1,21 1,21 1,21
S-241-9-0-1 1,04 1,10 1,09
S-242-9-0-1 1,01 1,01 1,01
S-242-9-0-2 1,05 1,05 1,05

S -2 4 2 -W -la U 4 1,14 1,14
S-243-9-0-1 1,09 1,12 1,10
S-244-9-0-1 1,39 1,39 1,39
S-244-9-0-2 1,18 1,18 1,18

Série H (b=271mni) 1.53 1.53 1.53
Scric 11 (b=163mm) 1,43 1,43 1,43
Série H (b=102 mm) 1,50 1,50 1,50

Série 11 (b=0) 1,02 1,02 1,02
Série H (b=0) 1,19 1,19 1.19

Série H ( t - 27 ln*m) 1,41 1,41 1,41
Série H (b= i 63mm) 1,27 1,27 1,27
Série H (b=135nim) 1.18 1,18 1,18
Série H  (b=l 17mm) 1,13 1.13 1,13
Série H (b- 102mm) 1,10 1,10 1.10

Série H (b=0) 1,01 1,01 1,01
Série H (b-O) 1.12 1.12 1,12
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Tabela 6.9 - Estimativas da proposta para o método de ROLL et al. (1971) para as lajes da

Série 2 e da literatura (continuação)

Aulor Laje Fjcp' V RD U Exp1' l' P R O P tn m O  SM F T R K O ) V Fjcp' V PROP(PlIAR F)F. BORDA)

ac

Cp, JN-1-1.7 1,83 2,02 1.98

£2 ^ JN-2-1.7 2,68 2,68 2,68
LU
aí aí <~~ JN-3-1.7 2,02 2,15 2,06
£ Q — JN-1-2.2 1,60 1,68 1.64
O Z  w JN-2-2.2 2.43 2.43 2.43

> JN-3-2.2 1,92 2,09 1,99
«d Q ~ 13 1.32 1.40 1,70
C/5ÜJ

<
55 14 1.22 1,32 1,65

O
O

G —
<  “

15
23

1,43
1.35

1,43
1.35

1,43
1.35

L45FS CG 1,13 1,24 1,28
Ol L45FD CG 1.09 1.19 1.22
UJ L45FD 1.11 1.22 1.26
a: I45FFS CG 1,21 1,21 1,21
C/3 L45FFD CG 1.14 1.14 1,14

L45FFD 1.08 1,08 1,08
OC11II30 1,27 1,31 1,29
OC11V23 1,30 1,35 1,32

O'
o OC11V20 0.91 1,27 1,13
O'

OC13HSO 1,09 1,23 1,11
'ra OC I3V43 1,13 1,29 1,22
Õj OC13V23 1,24 1,53 1,43
O
7 OC13V40 0,89 1,15 1,11
UJ OC13H02 1,26 1,41 1.31

OC15H70 1,10 1,25 1,15
OC15V43 1.33 1.48 1.40

«ç 2 1,29 1,29 1,29
o
Lu z  f 6 1,19 1,19 1,19
0£. 7 1,19 1,19 1,19

PSSCH4b 1.40 1.40 1,40
< O 
_ l  O

L4
L5

1,33
1,56

1.33
1,56

1,33
1,56

53 G L6 1.42 1.42 1.42
MEDIA 1,32 1,38 1,40

DESVIO PADRAO 0.28 0,29 0,31
EFICIENTE DE VARIAÇAO 21,2 20,9 22,2
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Figura 6.11 Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) e da proposta para as lajes da Serie 2 e da literatura Curvas

V / b d J f l  x

r ;to b d raiz {f ’c)

Figura 6 .12 Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) e da proposta para as lajes da Série 2 e da literatura -  Curvas

r / i f a x V f .
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6.3.3 -  PR O PO STA  DE CÁ LC U LO  DO PE R ÍM E T R O  E FE T IV O  DE C O N T R O L E  

PARA A NBR-6118 (2003) U TILIZA N D O  O M ÉTO D O  1)0  HAND BOOK  TO  

BS8110/85 (1987)

O mctodo dc cálculo da norma NBl (2003) prescreve que o penm etro efelivo de controle, na 

presença de furos, é obtido através da dedução do perímetro de controle situado a 2d do pilar 

no trecho compreendido entre linhas de projeção radial, que partem do centro do pilar e 

tangenciam os vértices do furo. Observa-se nos resultados apresentados nas tabs. 6.6 e 2.24 

(Capitulo 2) que a norma brasileira forneceu, de modo geral, resultados conservadores para as 

estimativas Vex/K -o/c, devido à redução significativa do perimetro de controle devido ao furo.

Como apresentado anteriormente (Tabs. 6.6 e 2.24), a proposta de REGAN (1974) para o 

Handbook to BS8110/85 (198"7), considerando a influência de furos em lajes com a exclusão 

dos trechos do perimetro de controle inseridos dentro dc projeções paralelas às faces do furo 

e que partem do pilar (vide Fig. 2.12), apresentou os melhores resultados teóricos, depois do 

método de ROLL et al. (1971). para as lajes da Série 2. Desta forma, propõe-se aplicar o 

método apresentado no Handbook to BS8110 (1987) no tratamento de furos, para o cálculo 

do perímetro de controle situado a 2 d da face do pilar, prescrito pela NBl (2003).

6.3.4 -  C O M PA R A Ç Ã O  DOS RESU LTA D O S ESTIM A D O S PELA S NORM A S DE 

P R O JE T O  E PO R PESQ U ISA D O RES CO M  OS ESTIM A D O S PELA 

PR O PO STA  PARA A N BR-6118 (2003)

A Tab. 6.10 apresenta as estimativas das normas de projeto e dos pesquisadores analisados, 

incluindo a proposta do Handbook to BS8110/85 (1987) para a N31 (2003). para as lajes da 

Série 2 e da literatura. São apresentados os valores médios, obtidos a partir de todas as lajes 

com furos, para a relação V ^ l /caic. desvio padrão e coeficiente de variação.

Para as lajes de MOWRER & VANDERBILT (1967) a proposta para o método da NBl 

(2003) forneceu relações V£x/ ^ , íc entre 0.92 e 1.23. enquanto que a norma estimou valores 

entre 1,09 e 2,23. Nas lajes de ROLL et al. (1971). tanto a norma brasileira quanto a proposta 

para esta. apresentaram para a maioria das lajes, estimativas contra a segurança. Para as laies 

com turos posicionados com um dos vértices coincidentes com o do pilar (série S221 a S224
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e série S241 a S244), o aumento do número de furos conduziu a resultados mais 

conservadores, tanto com furos pequenos quanto maiores.

Para as lajes de GOMES & ANDRADE (1995), a proposta do Handbook para a N Bl (2003) 

forneceu estimativas mais conservadoras (1''exp Kaic entre 1,17 e 1,98) que as apresentadas 

pela própria norma (I'rExpVca/c entre 1,14 e 1,67), especialmente com o aumento do diâmetro e 

número de furos. As estimativas da proposta foram semelhantes às de IOANNOU (2001), 

para as lajes com fúros em pares (lajes 15 e 23).

As estimativas da proposta, para a maioria das lajes ensaiadas por TENG et al. (1999) 

apresentaram relações VbrpVmir inferior a 1,0, assim como a NBl (2003) Entretanto, a 

proposta tendeu a melhorar as estimativas apenas das lajes OCI 1V20 e OC13V40.

Para as lajes ensaiadas por REGAN (1999), a proposta fomcceu estimativas contra a 

segurança, exceto apenas para a laje com dois fúros (laje 2) A NBl (2003) fomeceu 

estimativas conservadoras para as lajes, apresentando VExpVcaic entre 1,56 e 1,68.

Em todas as lajes ensaiadas por EL-SALAKAWY et al. (1999), tanto a proposta atual quanto 

a NBl (2003) apresentaram resultados contra a segurança, com relações V^  VcaIc entre 0,71 

e 0,88 (proposta) e entre 0,86 e 1,09 (norma brasileira).

Para as lajes de SILVA (2003), a proposta conduziu a resultados mais satisfatórios em 

relação aos obtidos pela NBl (2003). A proposta atual fomeceu valores VexP Vca/c entre 0,99 e 

1,26, enquanto que a N B l (2003). entre 1,31 e 1,63. A NBl (2003) tende a superestimar a 

influência do fúro no cálculo do perímetro de controle efetivo.

A proposta do Handbook para a N Bl (2003), assim como nas lajes de SILVA (2003), 

fomeceu para as lajes do presente trabalho estimativas mais próximas de 1,0, em relação às 

fornecidas pela N B l (2003), sendo que a norma estimou resultados conservadores para as 

lajes, com valores para V exP  V caic entre 1,07 e 1,35

De acordo com a Tab. 6.10, verifica-se que, dentre todos os métodos de cálculo analisados, o 

método da norma do ACI (2002) foi o que se apresentou como o mais conservador nas
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estimativas da carga dc ruptura, com o maior valor para a média da relação VEx/Kaic (1,92), e 

maiores valores para o desvio padrão (0.86) c coeficiente de variação (44,9%).

A proposta do Handbook to BS (1987) para a N B l (2003) apresentou a melhor média para a 

relação V£X/ V ca/c (1,03) com desvio padrao e coeficiente de variação iguais a. 

respectivamente, 0.24 e 23.4, enquanto que a N Bl (2003) apresentou um valor médio para a 

relação Vex/ K v/c igual a 1.19. desvio padrão de 0.32 e coeficiente de variação de 27,0.

Seguido da proposta atual, o Handbook to BS8110 (1987) fomeceu os melhores resultados 

para a média (1.13), desvio padrão (0.24) e coeficiente de variação (21.4).

Tabela 6.10 -  Estimativas das normas de projeto c de pesquisadores para as lajes com furos

da Série 2 e da literatura, incluindo a proposta para a NBl (2003)

 ̂Exp  ̂«?/f
Autor Laje

ACI/02 B&97 m s ? BC2,9 2 EC2'0i NBl 03 PROPOSTA TF.XG'99 lOANXOU/Ol ROLL71

JN-l-l .7 2,44 1,39 1,16 2.36 1,83 1,22 1.02 1,39 1,42 1,83

JN-2-1.7 5.00 2,54 1,52 4.48 3,33 2.23 1.21 2,54 1,67 2,68

ll; —l ** * JN-3-I.7 2,30 1,35 1,30 2,55 1,89 1.26 1,23 1,35 1.19 2,02
£  fiá JN-1-2,2 2,46 1.24 1.04 2,19 1,63 1,00 0 9? 1,24 1,27 1,60

< JN-2-2.2 5,26 2,27 1,36 4,55 2,98 2,00 1.08 2,27 1.49 2,43
"> JN-3-2.2 2.45 1.31 1.27 2.45 1,83 1.23 1.20 1,31 1,16 1.92

S-121-0-0-1 1,52 1,04 0,96 1.49 1,37 0.89 0.84 1,04 0,89 1,14

S-122-0-0-1 1.63 1,12 0,94 1.60 1,43 0,93 0.82 1,12 0.82 1.18

o S-l 23-0-0-1 1.50 1.03 0,76 1,46 1,26 0.81 0,66 1,03 0,71 1.31
z
< S-l24-0-0-1 1.67 1,14 0,72 1.60 1.31 0,85 0.63 1,14 0.63 1,31
±u S-221 -0-0-1 1.90 1.04 1.06 1,35 1.38 0.89 0,93 1.04 1.13 1.21
4
£ S-222-0-0-1 2,12 1,13 1,19 1,49 1.46 0.95 1,05 1.13 1,05 1,21
Z
< S-223-0-0-1 2,48 1,33 1,46 1,69 1.95 1,26 1,29 1,33 1,75 1,28
Y} S-224-0-0-1 2,67 1,45 1,71 1,71 1,73 1,12 1,54 1,45 1,54 1.21

3N S-241 -9-0-1 1,71 0,91 0,89 1,25 1,21 0.78 0,78 0,91 0,94 1.23

S-242-9-0-1 1.89 1,02 0.96 1.33 1,33 0.86 0.84 1.02 0.84 1,22
c

S-243-9-0-1 2.46 1.28 1,12 1,76 1,59 1.03 1,00 1.28 1.35 1,09

S-244-9-0-1 3.71 1.94 1,52 2,51 2.24 1.46 1,37 1,94 1,37 1,30
tr, 

^  =* 13 1,57 1,27 1,28 1,47 1,27 1.18 1,21 1.27 1,33 1.32
U3 t/2 r\ 14 1,50 1,22 1.22 1,40 1,21 1,14 1,17 1.22 1,38 1,22

1 «O o 15 1.92 1,50 1 59 1 -85 1.57 1 46 1,57 1,50 1,57 1,43
✓ 23 2.05 1,81 1,92 1.93 1,77 1,67 1.98 1.81 1,98 1,35
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Tabela 6.10 Estimativas das normas de projeto e de pesquisadores para as lajes com furos 

da Série 2 e da literatura, incluindo a proposta para a N Bl (2003) (continuação)

 ̂ Eyp * cak
Auloi Laje

AC!:02 BS 9 7 HS * ' EC2/92 EC2 0! \ ’B r o j PROPOSTA TE2IG Q9 lO.lNNOU/Ol ROLL'71

2  ^ 2 2,01 1,75 1,10 1,95 1,91 1,68 1,01 1,75 1,01 1,29
<  a
G ó 2,41 1,98 0,94 2,08 1,77 1,56 0 ,86 1,98 1,09 1,19
— 7 2.39 1.97 0.93 2.0o 1.77 1.56 0 .86 1.97 1,08 1,19

OCUH3Ó 1,80 1,32 J,'09 1,54 1,44 1,22 1,01 1,32 1,30 1,27

OC11V23 1,74 1,28 1,24 1,47 1,37 1,17 1,14 1,28 1,41 1,30

OCI1V20 1,25 0,93 0,97 1,01 0,99 0,83 0,89 0,93 0,96 0.81

§ OC13H50 1,33 0,98 0,94 1,30 1,08 0,92 0,87 1,07 1,08 1,09

OC13V43 1.43 L07 1,01 1,39 1.14 0 .98 0.95 1 03 1.09 1.14
u OC13V23 1,59 1,18 1,04 1,51 1,28 1,08 0,96 1,18 1,04 1,23

2 OC13V40 1,15 0,83 0.90 0,96 0 ,90 0 .76 0,85 0 .88 1.19 0 ,89

OCI 31102 1,76 1,43 1,09 1,61 1.49 1,28 1,02 1,09 1.19 1,26

OC15H7G 1,31 0 ,89 0,98 1,52 0 ,98 0,83 0,81 1,10 0,96 1,10

OC15V43 1,72 1,16 1.15 1,96 1,26 1,07 0,95 1,28 1,01 1,32
(OA}<0Ctl0ME P$SCH4b 1,83 1,74 1,05 1,91 1,80 1,62 0,% 1,74 1,21 1,40
13 SEO 0,97 1.05 0 :96 1.19 1.20 0 .96 0 .88 1.05 1.40 0 .79
> CR) 0,89 1,05 0,78 1,17 1,21 0,97 0,71 1,05 0,82 0,62
<  a
U 5
<  —

SFO 0,90 1,03 0,88 1,32 1,36 1,09 0,81 1,03 0,81 0 ,70

< SF1 0,82 0,94 0,91 1,05 1,10 0 ,89 0 ,84 0,94 0.84 0 ,72

ã SF2 0.82 0.91 0.93 1.05 1.07 0.86 0 .86 0.91 0.86 0 ,72

<  ^
1.4 2,49 1,78 1,08 2,06 2,03 1,63 0,99 1,78 1,23 1,33

^  °  —3 O — <N L5 2.13 1.65 1.38 1.92 1,95 1,56 1.26 2,04 1.51 1,56

L6 1,67 1,54 1,26 1,95 1,63 1,31 1,16 1,74 1,35 1,42

L45KS CO 1,48 1,28 1,22 1,49 1,29 1,21 1,14 1,42 1,43 1,13
I4ÕFD CO 1,43 1,13 1.08 1,34 1,14 1,07 1,00 1,25 1,26 1,09

r\J
L45FD 1,43 1.15 1.09 1.34 1.16 1.08 1,02 1,27 1.28 1,11

•ü;c/i L45FFS CG 1,59 1,41 1,27 1,62 1,45 1,35 1,18 1,82 1,40 1,21

M5FFD CG 1.70 1.36 1,22 1.58 1.37 1.30 1,14 1.77 1.35 1.14

L45MD 1,68 1,29 1,16 1,59 1,34 1,23 1,08 1,65 1,28 1,08

MEDIA 1,92 1,33 1,13 1,75 1,52 1,19 1,03 1*37 1,20 1,27
DESVIO PADRÃO 0.86 0,37 0,24 0.69 0.46 0,32 0*24 0J9 0,28 0,38

C. VARIAÇÃO (%) 44,9 27,9 21,J 39,3 30,1 27,0 23,J 28, \ 23,2 30,0
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Figura 6.13 Comparação das estimativas da N Bl (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes de MOWRER & VANDERBILT (1967)
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Figura 6.14 -  Comparação das estimativas da N B l (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes de ROLL et al. (1971)
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Figura 6.15 — Comparação das estimativas da N Bl (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes de GOMES & ANDRADE (1995)
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Figura 6.16 — Comparação das estimativas da NBl (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes de TENG et al. (1999)
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□  PROPOSTA

Laje

Figura 6.17 -  Comparação das estimativas da N B l (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes dc REGAN (1999) e IOANNOU (2001)

ENBI/01 

□ PROPOSTA

Laie

Figura 6.18 -  Comparação das estimativa? da NBl (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes de EL-SALAKAW Y et al. (1999)
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Figura 6 19 — Comparação das estimativas da N Bl (2003) com as estimativas da proposta 

para a norma brasileira das lajes de SILVA (2003)
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Figura 6.20 -  Comparação das estimativas da N B l (2003) com as estimativas da proposta

para a norma brasileira das lajes da Série 2
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6.4 -  LA JES CO M  ARM ADURA DE CISA LH A M EN TO

6.4.1 -  L A JE S DA PR E SE N T E  PESQUISA

As tabs. 6.11 a 6.17 apresentam, respectivamente, as estimativas do ACI (2002). BS8110 

(1997), Handbook to BS8110/85 (1987), EC2 (1992), LC2 (2001). N Bl (2003) e da proposta 

para a N B l (2003) para as lajes da Série 3.

Segundo o ACI (2002). as cargas de ruptura experimentais das lajes da Série 3 foram 

superiores às cargas previstas em até 63%. como pode ser visto na Tab. 6.11, além dos 

mecanismos de ruptura previstos se diferenciarem dos experimentais. Todas as lajes 

apresentaram superfície de ruptura externa à região com armadura de cisalhamento, sendo 

que foram previstas p?ra as lajes L45 A C I. L45FFD AC2 e L45FFD_AC3. superfícies de 

ruptura adjacentes ao pilar, e. para as lajes L45FFD AC4. L45FFD AC5 e L45 AC5. 

superfície de ruptura cruzando a armadura de cisalhamento.

Apesar disto, observa-se na Tab. 6.11 que as cargas de ruptura experimentais apresentaram-se 

próximas das estimadas para superfície de ruptura externa à região com armadura de 

cisalhamento, com exceção da laje L45FFD AC4. Tal fato mostra que o espaçamento entre 

camadas e entre o pilar e a primeira camada foi adequado de forma a evitar qualquer ruptura 

adjacente, e, a armadura de cisalhamento apresentou efetividade superior à esperada nos 

cálculos do ACI (2002).

Para o BS8110 (1997), as cargas previstas para as lajes do Grupo 3 apresentaram-se próximas 

das experimentais enire 0,99 e 1.04). além dos mecanismos de ruptura previstos

icrcm coincidido com os experimentais, como mostra a Tab. 6.12. Isto mostra que os 

perímetros calculados externamente à região com armadura de cisalhamento. foram 

considerados adequadamente, além da armadura de cisalhamento ter apresentado 

comportamento coerente com a previsão da norma.

O Handbook to BS8110 (1987) estimou resultados semelhantes os fornecidos pelo BS8110 

(1997) para o caso das lajes monolíticas da Série 3. como esperado, pois ambos métodos de 

cálculo se diferenciam apenas com relação ao tratamento de furos em lajes. Com relação às 

lajes com furos, a proposta do 1 landbook tendeu a estimar cargas de ruptura superiores às
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previstas pele SS, tanto para superfície cruzando a armadura de cisalhamento quanto 

localizada externamente à região armada (Tab. 6.13). As estimativas do Handbook para a 

relação V^Vmir. para as lajes da Série 3, variou entre 0,87 (L45FFD AC4) e 1,04 

(L45 AC5), e os mecanismos de ruptura experimentais diferenciaram dos previstos, para 

todas as lajes com furos.

Para o EC2 (1992), todas as lajes apresentaram cargas de ruptura experimentais superiores às 

previstas pela norma entre 13% e 55%, além dos mecanismos de ruptura experimentais não 

terem coincidido com os previstos, como mostra a Tab. 6 .H . Apesar disto, observa-se que as 

cargas estimadas pela norma para ruptura com superfície localizada externamente à região 

com armadura de cisalhamento se apresentaram próximas das experimentais, com exceção da 

laje L45FFD AC4.

O EC2 (2001) e a N B l (2003) estimaram, para todas as lajes, mecanismos de ruptura 

coincidentes com os experimentais, e, também, resultados conservadores (Ve*? Vcaic entre 

1,19 e 1,25, para o EC2, e entre 1,06 e 1,20, para a N B l), como mostram as tabs. 6.15 e 6.16, 

respectivamente.

A proposta apresentada anteriormente para a N B l (2003) que, por sua vez, considera a 

influência do furo no cálculo do perímetro de controle, conforme recomenda o Handbook to 

BS8110 (1987), conduziu a estimativas praticamente iguais às da norma, como esperado, 

para as lajes monolíticas.

Para as lajes com furos, a proposta tendeu a fornecer resultados superiores aos da norma, uma 

vez que o perímetro efetivo de controle é maior, neste caso. Assim, os valores determinados 

pela proposta para a relação Vexp Vcalc se apresentaram inferiores aos da norma ( Vê  V^ic entre 

0,98 e 1,16), além da proposta estimar mecanismos de ruptura idênticos aos experimentais.
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Tabela 6.11 -  Estimativas da norma do ACI (2002) para as lajes da Série 3

Laje
d  f e 

(m m ) (MPa)

Armadura de A jcam  <p So sr Vt.xp V„„ Va , VaJ/ VAn V&/, /  Ruptura 

cisalhamento (mm2) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) VMI prevista

Ruptura

real

■» « •
•• • • • • • •  «

Adjacente ExternaL45 ACI 154 39,0 (•••• 943 10,0 75 75 1250 1066 1205 769 769 1,63

•
• 

\
 

It 
••

•• •  • 
■

2 ;
•v* * •

Adjacente ExternaL45FFI) AC2 154 43.8 1728 10.0 77 116 1230 872 1238 815 815 1,51
•é
• ** * 

»«•

Adjacente ExternaL45FFI) AC3 154 39.4 1X1
• H* • 

• m  •
IX]

£ • 7
mm •

1 106 8,0 77 1 16 1050 828 942 774 774 1,36

•  •  • • •  
•  •  • •

•  •• •  •• •  •  •
ExternaL45FFI) AC4 154 43,2 IXI ÍXl 603 8,0 77 116 885 738 922 810 738 1,20 Interna

• •• • •
♦ • • • • ••• •

• I * • • • • • • •
ExternaL45FFI) AC5 154 40,7 fXT 1X1 503 8,0 77 1 16 837 561 768 786 561 1,49 Interna

.*• • • # 
•  • •

•  *

• •

L45 AC5 154 41.1 ••I- 603 8,0 77 1 16 1092 701 1022 790 701 1,56 Interna Externa
•  *

• •
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Tabela 6.12 -  Estimativas da norma do B S 8110 (1997) para as lajes da Série 3

Laje
d A Arm adura de AsJcam <t> Sn •V ^/j/i Vini Kxi Vaüj f' HSK1W v,*P/ Ruptura Ruptura

(mm) (MPa) cisalhamento (mm2) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) VasKiio previsto real

• • •
•# j • • ••

L45 ACI 154 39,0 . . . . 943 10,0 75 75 1250 1479 1230 1232 1230 1,02 Externa Externa• • 
• • • • •
• M • •••

• • •
. .  %• • • • •
! Z  •• ••• • • H *.

L45FFD AC2 154 43.8 1X1 IXI 1728 10,0 77 1 16 1230 1327 1188 1232 1188 1,04 Externa Externa

••v n  

• •* • «M
• •V*

• —é f  
♦ *• M *
* —•
• lZ\m

L45FFD AC3 154 39,4 "  1X1 1 106 8,0 7 7 116 1050 106! 1022 1232 1022 1.0* Externa Externa
. m»;*

• •• 
• • • •• • •••

• M *
• •• • •• • • •

L45FFD AC4 154 43.2 IXI 1X1 603 8,0 77 1 16 885 956 893 1232 893 0,99 Externa Externa
• • •• • •• • • 

V  •

• • • •  • • •• •
:

L45FFD AC5 154 40,7 í x i 1X1 503 8.0 77 1 16 837 851 850 1232 850 0,99 Externa Externa
.• j 
• •

• ••• •
• 2 •

L45 AC 5 154 41,1 603 8,0 77 1 16 1092 1056 1053 1232 1053 1,04 Externa Externa
• • •



Tabela 6.13 -  Estimativas da norma do HANDBOOK TO B S 8110 (1987) para as lajes da Série 3

Laje
d f c Armadura de A sJcam So ■Vr ^ lixp Kn, Vad, YhB H7 y>uP/ Ruptura Ruptura

(mm) (M Pa) cisalhamento (m m 2) (mm) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) y  hh. st prevista real

■ - s • • ■

* • .!
Externa ExternaL45 ACI 154 39,0 943 10,0 75 75 1250 1479 1230 1232 1230 1,02

•
• • • 

• *• 
• • f i l

•
• • • • •
! Z  •• ••• • • — •

Adjacente ExternaL45FFD AC2 154 43,8 1X1 1728 10,0 77 116 1230 1393 1371 1232 1232 1,00

* M
• «

• *4
• “  •

* i S l
ExternaL45FFD AC3 154 39,4 IX I 1 106 8,0 77 1 16 1050 1127 1 172 1232 1127 0,93 Interna

.  MiM
• M 

• •
• ••  • • ••

• •••
• •• ■ •• • • •

ExternaL45FFD AC4 154 43,2 603 8,0 77 116 885 1022 1034 1232 1022 0,87 Interna
• • • •  • ••  • •

• • • • • • •• •

:
ExternaL45FFD AC5 154 40,7 l> 3 1X1 503 8,0 77 1 16 837 917 987 1232 917 0,92 Interna

: :*• 
• • •

L45 AC 5 154 41,1 • • c • • 603 8,0 77 1 16 1092 1056 1053 1232 1053 1,04 Externa Externa
• : :*•



Tabela 6.14 — Estimativas da norma do EC2 (1992) para as lajes da Série 3

Laje
d

(mm)
f c

(MPa)

Armadura de 

cisalhamento

A^cam

(mm2) (mm)
*0

(mm)

•V

(mm)

^E>:p

(kN)

Vn,2

(kN)

K ,u

(kN)
K*

(kN)

VEr'92

(kN)

vKxp •

VbX'/92

Ruptura

prevista

Ruptura

real

L45 ACI 154 39.0

• 1 A..........• • • ■ •
• • • • •

943 10,0

10,0

75 75 1250 999 1005 1122 999 1,25 Interna Externa

L45FFD AC2 154 43,8

• •  •  •  ♦
•  •  •  • •• •  • • •  • •  •

# a 
* *"*»*

1728 77 116 1230 795 1361 1136 795 1,55 Interna Externa

L45FFD AC3 154 39.4

•  H •  M,
•  •  Ha\a

• H« • * • • •
•  H  ■ H  •

• • • •
• •  •  ■ •  •

1106 8.0 77 1 16 1050 741 1294 888 741 1,42 Interna Externa

L45FFD AC4 154 43,2 tx i  IX]•••a «•••••• •••
• • • •

603 8,0 77 116 885 788 794 903 788 1,13 Intema Externa

L45FFD AC5 154 40.7 x n  ^• « a ■ •• : : : •
503 8.0 77 116 837 757 725 740 72.5 1,16 Interna Externa

L45 AC5 154 41,1 - I  l -  • •  • • ••  •• •  •  •
603 8 0 77 1 16 1092 1035 949 998 949 1,15 Interna Externa



Tabela 6 .15 -  Estimativas da norma do EC2 (2001) para as lajes da Série 3

Ow

d f \  Armadura de AJcam <f> so sr Vi:xp Vm, Vex, Vaj, V e c o i  ViàP/  Ruptura
LaJe 7 .

(mm) (M Pa) cisalhamento (mm ) (m m ) (mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Vi-xm prevista

Ruptura

real

1• • V•••

T ' " • • 
: /

L45 AC 1 154 39,0 !•••• 943 10,0 75 75 1250 142(> 1005 2433 1005 1,24 Externa Externa

• • • 
• •• • • “

• ##
• • •
•• ••* • •

ExternaL45FFD AC2 154 43,8 IXI
. • s .  

• •• 
• H

1 
1...........i

l> • 
••• • •*
•••
• V

1728 10.0 77 1 16 1230 1480 1019 2670 1019 1,21 Externa

L45FFD AC3 154 39,4

• M 
• • 

• • ••

•••

1X1
•— • 

mm
mm m mm mm

1 106 8,0 77 116 1050 1096 837 2453 837 1,25 Externa Externa

L45FFD AC4 154 43,2 Cxü 1X1 603 8,0 77 1 16 885 806 718 2641 718 1,23 Externa Externa
• • • •  • •• • •

•

• • • •  mm m 
• •
• a

L45FFD AC5 154 40,7 i ^ r !X1 503 8,0 77 1 16 837 738 701 2519 701 1,19 Externa Externa

• •

••
•

:*• 
• •

L45 AC 5 154 41,1 • • C 603 8.0 77 116 1092 925 881 2539 881 1,24 Externa Externa
••



Tabela 6 .1 6 -  Estimativas da norma da N B 1 (2003) para as lajes da Série 3

Laje
c i

(mm) (M Pa)

Armadura de 

cisalhamento

A J c a m

(mm!) (mm)

So

(mm)

ír

(mm)

V exp

(kN )

vM
(kN)

Vex,

(kN)

V *

(kN)

V n b  i 

(kN )

V exp /

V n b i

Ruptura

prevista

Ruptura

real

L45 ÂC1 154 39.0

• • •• • • • • • • • • • 
• , l  1 í .*

943 10,0

10,0

8,0

75 75 1250 1487 1175 2190 1175 1,06 Externa Extema

L 15FFD AC2 154 43.8

• * : :  :*•• • • • •• • •

. • «  ■ “ ■ ,
v s  ■• • l < r  • ~ sís*

1X1 IXI 1728 77 116 1230 15^0 1044 2403 1044 1,18 Externa Externa

L45FFD AC3 154 39.4

• *«*M •
jÊ r* m  •■ ta *• Z l  z  •

• •• • — •• «M • H| 1

R T  i x i 1106 77 116 1050 1141 873 2208 873 u o Externa Extema

L45FFD AC4 154 43.2

• i  L  •• «M • M* t 
• •• • M •

• • •••••••••
l><4 .. JXJ 603 8,0 77 116 885 855 768 2377 768 1,15 Extema Extema

L45FFD AC'5 154 40.7

••••  • •• •••• • ••
• • • • •

503 8,0 77 116 837 786 696 2267 696 1,20 Extema Extema

L45 AC5 154 41.1
•  • • • • 
••i I»* 
•• • •• • t  • •

603 8.0 77 116 1092 981 939 2235 939 1,16 Extema Extema
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Tabela 6.17 -  Estimativas da proposta para a N B l (2003) para as lajes da Série 3

Laje
d

(mm)

f c

(MPa)

Arm adura de 

cisalhamento

A.v/cum

(m m ’)

<!>

(mm)

So

(mm)

■'V

(mm)

1 lixp

(kN)

l nu

(kN) (kN)

Kdj

(kN)

V/'roi ■

(kN)

v,,xp>

Vl'rop

Ruptura

prevista

Ruptura

real

*■ • • • •• • • 
: : .  **

ExternaL45 ACI 154 39.0 • •••)
•

• ••
• ! !

v s
• s r  

* —

• •• • 
• •*.
• • •• •
• •• •• •

• H»/**
• H* *■ M 1
■
í «Si9.

943 10,0 75 75 1250 1487 1175 2190 1175 1,06 Extem a

L45FFD AC2 154 43,8 1728 10,0 77 1 16 1230 1600 1249 2403 1249 0,98 Extem a Externa

L45FFD AC3 154 39.4
f e â r  

• •*
• • 

• •• ■ • ••

■ IXI• H*/*• M» •• M •
• ■• • •• ■ • •

1106 8,0 77 1 16 1050 1210 1043 2208 1043 1,01 Externa Externa

L45FFD AC4 154 43.2 (XI • • • •  • ••  • •

IX • • • •• • •• •
:

603 8.0 77 1 16 885 935 880 2377 880 1,01 Extem a Externa

L 45F FD A C 5 154 40,7 XI 
. • ;

[X] 
• •*.• •

S03 8,0 77 1 16 837 854 825 2267 825 1,01 Externa Externa

L45_AC5 154 41,1 .•i
• ! • • • •
• • »• •

603 8.0 77 1 16 1092 981 939 2235 939 1,16 Extem a Extema



Baseando-se na Tab. 6.18 e Fig. 6.21, observa-se que, para as lajes da Série 3, a norma do 

ACI (2002) se apresentou como a mais conservadora na estimativa das cargas de ruptura 

( V exp V a c i) ,  com média de 1,46. desvio padrão de 0,15 e coeficiente de variação de 10,6%), 

alem dc estimar mecanismos dc ruptura diferentes dos experimentais. As cargas previstas 

pelo ACI para ruptura extema ficaram bem próximas das cargas experimentais.

Seguida do ACI (2002), a norma EC2 (1992) subestimou as cargas dc ruptura para as lajes da 

Série 3, apresentando para a relação Wexp 1 1'egv2 um valor médio de 1,27, e os maiores valores 

para o desvio padrão (0,17) e para o coeficiente de variação (13,5%). O EC2 (1992) estimou 

mecanismos de ruptura diferentes dos experimentais, ressaltando que as cargas previstas para 

ruptura extema à região com armadura apresentaram-se próximas das cargas reais.

O EC2 (2001) apresentou também resultados conservadores, mostrando uma média de 1,23, 

com os menores valores, dentre todos analisados, para desvio padrão (0,02) e coeficiente de 

variação (1,9%). A N Bl (2003) fomeceu estimativas pouco menos conservadoras que o EC-2 

(2001) ( V ^ V  )v b j/o s  F16), porém com valores maiores para desvio padrão (0,05) e 

coeficiente de variação (4,4%).

A proposta do Handbook to BS8110 (1987) para a N Bl (2003) tendeu a melhorar os 

resultados estimados pela norma brasileira para as lajes com furos da Série 3, pois apresentou 

menor valor médio para \ rExp Vprop (1,04), apesar de valores para desvio padrão e coeficiente 

de variação pouco superiores (DP = 0,07 e CV -  6,3%).

O método da BS8110 (1997) estimou resultados mais satisfatórios que a N B l (2003) e que a 

proposta para a NBl (2003), pois apresentou valor médio para 'Bü9? igual a 1,02, e 

desvio padrão e coeficiente de variação inferiores (DP -  0,02 e CV = 2,1%). O Handbook to 

B S8110 (1987) apresentou, de maneira geral, resultados contra a segurança para as lajes com 

furos, com valor médio para a relação l"n8s~ de 0,96, e valores para o desvio padrão e 

coeficiente de variação relativamente altos.



Tabela 6.18 -  Cuinparaçâo dos resultados experimentais com os estimados pelas normas de

projeto para as lajes da Serie 3

Laje
Vexp' V Exp ' Vexp/ Vex, / Vexp' Vexp/

Vhbw V\'BM)3 l PropVac 1/02 Vfísm VeC'92 Vec oi

L45 ACI 1.63 1,02 1.25 1,24 1.02 LOo 1,06

L45FFD_AC2 1.51 1,04 1,55 1,21 1,00 1,18 0,98

L45FFD_AC3 1.36 1,03 1,42 1.25 0,93 1,20 1,01

1 Í45FFD_AC4 1,20 0,99 1,13 1.23 0,87 1,15 1,01

L45FFD AC5 1.49 0.99 1.16 1.19 0.92 1.20 1.01

L45_AC5 1,56 1,04 1,15 1,24 1.04 1,16 1,16

M ED IA 1,46 1,02 1,27 1,23 0,96 1,16 1,04

D.P. 0,15 0,02 0,17 0,02 0,07 0,05 0,07

C.V. (% ) 10,6 2,1 13,5 1.9 6,9 4,4 6,3

E ACI/02 

fo BS/97 

a  EC2/V2 

QEC2/0I 

6NB1/03 

□  PROPOSTA 

Q HB/87

l.45_ACI L45ITD_AC2 L45FFD AC3 L45FFD_AC4 L45FFD_AC5 L45_AC5

Laje

Figura 6.21 Estimativas das normas de projeto para as lajes da Série 3
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6.4.2 -  ANÁLISE DO M ÉTO D O  DE RO LL eí al (1971)

6.4.2.1 -  LA JES DA PRESEN TE PESQUISA

A Tab. ò,19 apresenta uma comparação dos resultados experimentais com os estimados pela 

expressão de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3, em função da resistência à flexão 

das lajes (Vflex) As figs. 6.22 e 6.23 mostram a comparação dos resultados experimentais com 

a tendência dos resultados fornecidos pelo método de ROLL et al. (1971).

Observa-se que as cargas de ruptura experimentais foram superiores às estimadas pela 

expressão de ROLL et a i  (1971) entre 21 e 74%. Como esperado, a considerável diferença 

entre os valores ocorreu devido à existência de armadura de cisalhamento nas lajes, que 

foram calculadas pela expressão de ROLL et a i  (1971), que estima apenas a contribuição do 

concreto.

Tabela 6.19 Estimativas do método de ROLL et aL (1971) para as lajes da Série 3

Laje V ,i« bd
raiz(f,)

VExpod
raiz(fc)

ROLL bd
r a iz t f j Vexp Vfj„ VROLL 'Vflex V  Exp V  ROLL

L45 ACI 9.3 9,8 6,0 Í.O b 0,65 1,62
L45FFDAC2 11.8 12.1 7,0 1,03 0,59 1.74
L45FFD AC3 12,3 10,9 7,1 0,89 0,58 1,53
L45FFD AC4 11.9 8,8 7.0 0,74 0,59 1,26
L45FFD AC5 12.2 8,6 7,1 0,70 0,58 1.21
L45 AC5 9,1 8,3 6.0 0,92 0,66 1.40

MÉDIA 1,46
DESVIO PADRÃO 0,21

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (%) 14,3
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30

24

18

■üo
12

X  LAJES SERIE 3

Eq. (2.64)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

V /ie x /  0  d  rÜ ÍZ  ( f c >

Figura 6.22 -  Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método dc ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3 Curvas V /b d -J f ’c x Vjjex , ' b d j f ' c

X  LAJES SERIE 3

Eq. (2 .63)

v f i j  b d  raiz ( f  L)

Figura 6.23 -  Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. ( 1971) para as lajes da Serie 3 -  Curvas V /  Vjjex x V/lex /
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6.4.2.2 -  LA JES DA PR ESEN TE PESQUISA E DA LITERA TU RA

A Tab 6 20 apresenta as estimativas mostradas na Tab. 6.19 juntam ente com as previsões do 

método de ROLL et a i  (1971) para as lajes com armadura dc cisalhamento da literatura, c as 

figs. 6.24 e 6,25 apresentam uma comparação dos resultados experimentais com a tendência 

das estimativas do método de ROLL et a l  (1971).

Novamente, observa ;e que os resultados experimentais foram superiores aos estimados pela 

equação de ROLL et al. (1971), sendo que a relação Vê  Vrou variou entre 1,21 e 2,46, com 

uma média de 1,77, desvio padrão de 0,32 e coeficiente de variação de 18,2%

Tabela 6 20 Estimativas do método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3 e da

literatura

Autor Laje
V j^ ib d

ra iz ( fc)
V Expfod
ra iz(f c)

? ROU bd
r a i z ( f j

V Exp 

* flex

V ROU  ' 
Vflex

^ Exp'' 
l '
V ROU

16 15,5 18,7 8 ,1 1,21 0.52 2,30
t r
| 17 17,6 18.1 8,8 1.03 0,50 2,06

18 18,0 lb.8 8,9 0,93 0.49 1.89
O
< 19 20,6 19,6 9,6 0,95 0,47 2,04
o£
Q 20 29,6 23.6 12.0 0,80 0,41 1.97
Z
< 21 20,7 17,5 9,6 0.84 0,47 1,81

c/i
22 21,0 16 7 9.7 0.80 0,46 1.72

LU 24 29,5 26,1 12,0 0.88 0,41 2,18
O
O 25 29.6 26.9 12.0 0.91 0.41 2.24

26 30,4 26 9 12.2 0,88 0,40 2,20

R
EG

A
N

(1
99

9)

3 12.3 10,0 7,1 0.81 0.58 1,40

4

5

19.8

18,2

14.7

13,9

9.4

8,9

0.75

0,76

0.47

0,49

1,57

1,56

8 31,7 16,6 12.5 0,52 0,40 1,32
PSSCHl 9,8 10,7 6.2 1,09 0,64 1,71

)A
N

O
C

(2
00

1) PSSCH2

PSSCH3

10.3

19.4

10,0

16,7

6,4

9,3

0,97

0,86

0,62

0.48

1,55

1.80
— PSSCH4a 15,7 14,5 8,2 0,92 0,52 1.77
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Tabela 6.20 -  Estimativas do método de ROLL ei al. (1971) para as lajes da Série 3 e da

literatura (continuação)

Autor Laje
y , i jb d
raiztf c)

V ^ / h d  
raiztf c)

V«ou. 'bd
raiz(fc)  ̂ flex

v nou.1 
Vflex V KOI J.

L7 25.5 26.8 10.9 1.05 0,43 2.46
Clo L8 12,7 14.4 7,2 1,13 0,57 1,98
<N

< L9 8,4 9,5 5,7 1,13 0,68 1,67
> LIO 29,6 23.0 12,0 0,77 0.41 1,91
C/5 L! 1 14.7 12,2 7,9 0,83 0,54 1,55

L45_AC 1 9,3 9,8 6.0 1,06 0,65 1,62

UJ

L45FFD AC2 11.8 12.1 7,0 1.03 0,59 1H4
L45FFD AC3 12,3 10.9 7,1 0,89 0,58 1,53

0£
•UJ L45FFD AC4 11.9 8.8 7.0 0,74 0.59 1,26cn

L45FFD AC5 12.2 8.6 7.1 0.70 0.58 1.21

L45_AC5 9.1 8,3 6,0 0,92 0.66 1,40
MÉDIA 1,77

DESVIO PADRÃO 0.32

COEFICIENTE DE VARIAÇÃO (%) 18,2

V n ^ ' b d  raiz <fc)

Figura 6 .24- Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3 e da literatura -  Curvas V / bd y j f c x

V flex ,b á i F c
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Vtlex b J  raiz ( f  J

Figura 6.25 Comparação dos resultados experimentais com a tendência das estimativas do 

método de ROLL et al. (1971) para as lajes da Série 3 e da literatura Curvas V/V/ia x

Vflex

6.4.2.3 -  D ETER M IN A ÇÃ O  DA IN FLUÊN CIA  DA PARCELA  DE ARM ADURA DE 

CISA LH A M EN TO  NO C Á LC U LO  DA R ESISTÊN C IA  À PUNÇÃO 

U TILIZA N D O  A EX PRESSÃ O  DE R O LL et uL (1971)

As equações propostas por ROLL et al. (1971) basearam-se em ensaios realizados com lajes 

cuja principal variável foi o furo (tamanho, forma, número e localização), não utilizando 

armadura dc cisalhamento nas lajes.

Os perímetros de controle calculados externamente à região de armadura de cisalhamento, 

para as lajes que apresentaram a superfície de ruptura localizada externa à armadura (lajes do 

Grupo 3, de SILVA (2003), e algumas de GOMES & ANDRADE (1995)), mostraram que a 

equação de ROLL et al. não é adequada para estimar cargas de ruptura associadas com 

superfície de ruptura extema.

Para as lajes que apresentaram superfície de ruptura cruzando a armadura de cisalhamento, 

fez-se, inicialmente, uma normalização das cargas de ruptura estimadas pela equação de
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ROLL el al. (1971), referentes à contribuição do concreto, baseando-se no valor médio de 

VEx/Vcak igual a 1.30 (Vcalĉ ExP = 0.17). obtido dos resultados das lajes da Série 2.

A diferença entre a carga experimental e a parcela referente à contribuição da armadura de 

cisalhamento. calculada tomando-se como número de camadas o valor de 1,5 d /s r , assim 

como algumas normas de projeto, forneceu a provável contribuição do concreto em lajes com 

lal armadura.

A relação entre a parcela referente à contribuição do concreto, em lajes com armadura de 

cisalhamenio. e a do concreto, em lajes sem a armadura, foi obtido para cada uma das lajes 

que tiveram superfície de ruptura cru/ando a região armada.

A Tab. 6.21 apresenta as cargas dc ruptura estimadas pela equação dc ROLL et al. ( V r o l l )  c 

suas correspondentes após a normalização (VROLL ), a parcela referente à armadura de 

cisalhamento distribuída em 1.5d fs r camadas (Vs). a parcela do concreto quando da 

existência da armadura ( Vc). e. por fim. o coeficiente que relaciona a Vc (laje com armadura 

de cisalhamento) e V r o l l  (laje sem armadura de cisalhamento).

Observa-se que a contribuição do concreto na resistência à punção é reduzida quando existe 

armadura de cisalhamento, em relação a sua parcela em lajes sem a armadura, em 12%, em 

média, com desvio padrão e coeficiente de variação, iguais a. respectivamente. 0.14 e 16.2%.

Tabela 6.21 -  Resultados das estimativas para armadura e concreto das lajes com armadura

de cisalhamento. utilizando a equação de ROLL et al. (1971)

Autor Laje V roll

(kN)

«
Vroll

(kN) Vexp (kN) í  ̂ (kN) Vc (kN) Vc /

Vroll

G
O

M
E

 
S 

&
 

A
N

D
R

 
A

D
E 

(1
99

5) 1.21
L22
L25

495
484
402

643
629
522

896
832
900

374
209
565

522
623
335

0.81
0.99
0.64

Z  — L3 370 480 516 131 385 0.80
<  2' 1.4 303 394 476 126 350 0.89
C  5-LLi — L5 318 413 496 71 425 1,03
Cd L8 254 330 336 - 336 1,02

M EDIA 0,88
D ESVIO PADRAO 0,14

C O E FIC IE N T E  DE V A RIA ÇA O  (% ) 16,2



6.4.3 -  C O M PA R A Ç Ã O  DAS ESTIM A TIV A S DA NBl (2003) C O M  AS DA 

PRO PO STA  PARA A N ORM A BRA SILEIRA

A Tab. 6.22 apresenta uma comparação das estimativas da norma N B l (2003) com as 

fornecidas pela proposta para a norma para as lajes da Serie 3 e da literatura, e os valores 

médios para a relação V̂ xp 1 'caic-, desvio padrão e coeficiente de variação.

Para as lajes de GOMES & ANDRADE (1995), a proposta do Handbook para a NBl (2003) 

estimou resultados mais conservadores que a norma para a relação Vt~xp Vrak > para todas as 

lajes com furos.

A proposta do Handbook para a N B l (2003) para o cálculo do perimetro efetivo de controle, 

através da desconsideração dos trechos compreendidos entre linhas de projeção que partem 

do vért.ce do pilar e tangcnciam os furos circulares, forneceu valores inferiores para o 

perimetro efetivo dc controle, que os obtidos da norma, e conseqüentemente, menores cargas 

de ruptura estimadas.

A localização dos furos, próximos aos vértices do pilar tende a fornecer resultados menores 

para o perimetro, quando se usam linhas partindo do vértice dc pilar, ao invés do centro 

deste.

Para a laje 3 (som furo) de REGAN (1999), a estimativa da N B l (2003) foi semelhante à da 

proposta para a norma, como esperado. Para as 1 â jv S  CO m furos, a proposta melhorou os 

resultados pois, nestes casos, o perímetro de controle efetivo foi obtido a partir de linhas de 

projeção paralelas às face do furo, obtendo se um valor maior para este, em relação ao da 

norma, e conseqüentemente, cargas de ruptura estimadas mais próximas das experimentais.

A NBl (2003) forneceu estimativas para Vexp Vcaic entre 1.22 e 1,81, enquanto que a proposta 

do Handbook para a N B l (2003), entre 1,12 e 1.26.

Para a laje PSSCH4a de IOANNOU (2001), a relação Vexp Vcaic obtida através da N B l (2003) 

foi de 1,21, enquanto que, da proposta do Handbook para a norma, foi de 0,92.
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Para as lajes PSSCII2 e PSSCH3, ocorreu o inverso. Observa-se nas configurações dos furos 

das lajes PSSCH2 e PSSCH3 e das lajes de GOMES &. ANDRADE (1995) (furos afastados 

do pilar) que os resultados apresentaram tendências semelhantes de terem o valor de Vcaic 

diminuído com a utilização da proposta do Handbook. pois ocorreu redução do perímetro 

efetivo de controle.

As lajes sem furos ensaiadas por SILVA (2003) apresentaram as estimativas da NBl (2003) 

semelhantes às da proposta do Handbook para a norma. Para as lajes com furos posicionados 

adjacentes ao pilar, as cargas de ruptura estimadas pela proposta foram superiores às da NBl 

(2003), e conseqüentemente, as rciaçôcs VExp/Vaik foram menores (1,00 para L10 e 1.07 para 

L l l) ,  como mostra a Tab. 6.22.

Para as lajes da Série 3. o comportamento das estimativas da norma e da proposta foi 

semelhante ao ocorrido com as lajes de SILVA (2003). ou seja. as estimativas da proposta 

para a relação VExp̂ Vcatc foram inferiores às da norma.

Observa-se na l ab. 6.22 que o ACI (2002) apresentou o maior valor para a estimativa média 

de Vçy/Vcaic (1.92). e os maiores valores para desvio padrão (0.57) c coeficiente dc variação 

(29,7%), seguido do EC2 (2001), que fomeceu uma relação média de Vexp/Vcaic igual a 1,35, 

desvio padrão de 0.27 e coeficiente de variação de 20,1%.

Verifica-se que o Handbook. dentre todos os métodos de cálculo analisados, apresentou a 

melhor estimativa média para a relação VLrp/Vca/c, seguido da proposta do Handbook para a 

NBl (2003), que teve valor médio de V^/Vcdc igual a 1,11, desvio padrão de 0,14 e 

coeficiente de variação de 12,3%.

As figs. 6.26 a 6.30 mostram uma comparação das estimativas da norma N B l (2003) com as 

da proposta para esta norma, respectivamente, para as lajes de GOMES & ANDRADE 

(1^95). REGAN (1999* IOANNOU (2001). SILVA (2003) e da Série 3.



Tabela 6.22 Comparação das estimativas das normas de projeto com as da proposta para a

NB! (2003) para as lajes da Série 3 e da literatura

Autor Laje -
calc

ACJV2 BS-V7 EC2/92 EC2V1 HB/87 ABI 03 PROPOSTA

16 2.38 1,10 1,31 1.43 1.10 1.20 1.19

_  17 2,14 1.04 1,18 1,27 1.07 1.07 1.12

|  18 1.88 1.04 1.02 1.13 1.08 1,06 1.17

Q 19 
<
g  20 

<  21

1,92

1.19

1.60

1,04

1.25

1.32

1,04

1,34

1.42

1,15

0.99

1.24

1,07 

1.29 

1 37

1.08 

0 97 

1.22

1.17

1,02

1.26

v) 22 
u

o  «
°  25

2,08

1.93

1.37

1.44

1.05

1.43

1.29

1.04

1.53

1.52

1.13

1.13

1,51

1.09

1.48

1.47

1.06

1.11

1,54

1.16

1.17

26 1.47 1.04 1.20 1.13 1.07 1.05 1,11

f  3
2.04 1.00 1.00 1.34 1.00 1.22 1.22

~  4
4-
<  5 O

2.64

2.53

1.42

1.68

1.53

1,40

1.97

1,92

1,02

1.14

1.81

1.77

1.26

1.23

RE oc 2,97 1,82 1,38 1.86 0.94 1.70 1.12

PSSCH1 1.34 1,23 0,98 1.12 1,00 1.06 1.05
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MEDIA 1,92 1,16 1,24 1,35 1,04 1,22 1,11

DESVIO PADRÃO 0,57 0,24 0,17 0,27 0,17 0,24 0,14

COEF.VARIAÇÃO (%) 29.7 20.3 14,1 20.1 16.0 19.5 12,3
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Figura 6.26 -  Comparação das estimativas da N B l (2003) com as da proposta para a norma 

para as lajes com armadura de cisalhamento de GOMES & ANDRADE (1995)
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CAPÍTULO 7 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES

7.1 -  CO N C LU SÕ ES

As dimensões das lajes e as variáveis utilizadas na pesquisa (furos. seção do pilar, armadura 

de cisalhamento, relações cmá^cmm e cmá^d), definidas em função da utilização prática, de 

pesquisas anteriores e das condições disponíveis no laboratório, foram consideradas 

satisfatórias para o estudo do puncionamento das lajes com pilares com relação das 

dimensões da seção transversal retangular (cw /cw *) de até 4 e furos com dimensões da 

mesma ordem de grandeza do pilar.

O aumento da relação cmta, cmm e a utilização de armadura de cisalhamento. na forma estudada 

na pesquisa, conduziram a cargas últimas mais próximas das correspondentes à ruptura por 

flexão das lajes.

A disposição das placas de aço utilizadas para a simulação de variação da seção dos pilares 

estudados apresentou desempenho satisfatório, pois, permitiu um espraiamento uniforme da 

carga anlicada sobre a superfície inferior da laje. além de ter evitado uma evenlual flexão das 

chapas.

\  inclusão do parâmetro que relaciona a dimensão do pilar e a altura útil da laje ( c ^ í / )  nas 

expressões de cálculo da resistência à punção das normas ACI (2002) e CEB (1991) permitiu 

que as estimativas das normas se aproximassem dos resultados experimentais das lajes

A proposta, para a NBl (2003), de calculo do perímetro efetivo ae controle de lajes com 

furos próximos au pilar, utilizando o método recomendado peio Handbook to BS8110 (1987) 

se mostrou como uma possível alternativa para estimar a resistência ultima de lajes sob 

punção.

32!



7.1.1 -  LAJES COM  PILARES RETA N G U LA RES (SÉR IE  1)

* 7 1 1 1  n r ç in r c i  n r  4 T v t r v T r \ c  \ ; r D T i r 4 i cU i .ü l i U V  i v / u  T I^ IM  i v > r i i J

O  c r lo c lr ii^ n  rr> o n f  n r  r ío e  I q ia c  o  n r o r o n t  n r o  tvs i j m o  (^ ip tr jU u i^ í ín  11 o o  t* n o c  y  o  v  rk c
w j  u v j iu v u i i iv i i iu ú  u u j  iujvo upivovnvu>utii u u iu  Uioti íuu iyuw u n w i  "uo u n  vyuCò A v  j .  vyj

maiores valores foram registrados nos pontos mais próximos da área carregada, sendo que os 

pontos próximos á menor dimensão do pilar se deslocaram mais que os próximos à maior
rl i rrtanc 5 n T ctA píoniííno míS»iAr A rm rJ o loto om rol qo opritrn At~> t îlar i irno yô yu u ii^ iu a u . L >j l\j jig iu iiw a  u iv u u i uwxui m uyu^ uu iuj v wiil i v iuyau uU wCi iti w uv/ pnu i , u íí iu *w£.

que no ensaio o pilar é que se move (e o centro do pilar tem o maior deslocamento medido), 

enquanto que as bordas da laje permanecem fixas, a menos do deslocamento devido à 

deformação dos tirantes de fixação.

■» i  i  n n ? A n » i  a r - g \ i n  t 4 i m  4 i\ n n  a i% r  »•• i^ v  * n  / . 1. 1.x — U L r u i v i n ^ v u L J  u /a A im V IA ul iv/a u l  r

A p Vs o t*ro C' ^ «-> HovSr» <• 1 • <■*« t «■» A  /> r  <*> trrt a Í  a  /** /*i *v« o o »vN<iiArôf' <4 rtírvrfvi
r u  uai i uj  uu ui iiiuuui u uw i i^au u  m u i j a u n ^ n u u a j  cí li ayuu^ \juii i  cij hiuivji uv>i u i  n iuyu^ii,

foram, na maioria dos casos, aquelas dispostas na direção perpendicular à maior dimensão do
n ilq r  ni IP pni olmitrioo loioc i fm fn ra  m  r \ o c caK r*o**rroc nrAvimop n n  mftiro f\ArplíuJ , CilL UÍC,UU1UJ UlUlb,llUlll VJ WJiiUUlIl^IllU JVJU ^U1 C,UJ p i V/VllliUO U 1 U p iu i U J. VI

íç to  nno  AC moiAfrtC âcÍAf/^AC flôv^A A^Arr/arom nocco /^«rp/^OA / tio rpmOApUiiyuU. U iO in u iv u  - 1 wú i i iu iu i  w j  ^ j i u i  y u j  uw uv, /vuw w ^ o i iw iu i l l  iiwi-].ju. uii OyuU y A. j , uu i wgtau

r l o l i r m ^ o ^ ' 1  n r > l n  r> 11 <■

7.1.1.3 -  F IS S rR A Ç A O

As primeiras fissuras a surgir nas lajes foram as radiais, seguidas pelas tangenciais em níveis 

maiores de carregamento.

7.1.1.4 — M OD O S, CA RGA S E SU PE R FÍC IE S DE RUPTURA

Todas as lajes com pilares de seção retangular romperam por punção O aumente da relação 

'-mav &min do pilar conduziu ao uuiuwiitc da carga de ruptura das lajes, em ní veis inferiores a 

resistência à flexão das lajes, calculada pela teoria das linhas de ruptura. No entanto, a taxa de 

crescimento da carga de ruptura não ocorreu na mesma proporção do acréscimo da relação
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Cmã/Cmin if/nín constante).As superfícies de ruptuia observadas nos ensaios apresentaram uma 

inclinação entre 20 e 35 graus em relação ao plano médio da laje. como mostra REGAN & 

BRAESTRUP (1985).

7.1.1.5 -  NORM AS DE P R O JE T O  E M ÉTO D O S DE C Á LC U LO  DE 

PESQ U ISA D O RES

Com relação à influencia da geometria do pilar, as normas que apresentam considerações 

específicas sobre o assunio. ACI (2002). EC2 (1992) e N B l (1978), forneceram as 

estimativas mais conservadoras para as cargas de ruptura por punção, com maiores valores 

para desvio padrão e coeficiente de variação.

Melhores estimativas foram fornecidas pelo CEB (1991) e NBl (2003). com média de 0,99, 

desvio padrao de 0.11 e coeficiente de variação de 10,6%. As estimativas de OLIVEIRA 

(2003), com a inclusão do fator (cmax d) tendeu a fornecer resultados levemente mais 

conservadores que a NBl c CEB.

7.1.1.6 -  PR O PO STA  DE CO N SID ER A Ç Ã O  DO PA R Â M ETR O  (cmáj/d)

A proposta de inclusão do fator c ^ /d  nas expressões de cálculo da resistência à punção das 

normas do ACI (2002) e CEB (1991) conduziu a melhores estimativas, com menor desvio 

padrão e coeficiente de variação, e a favor da segurança.

As normas do ACI (2002) c CEB (1991) fomcccram valores médios para a relação Vex/ K oIc 

iguais a. respectivamente, 1,43 e 0.99, enquanto que as propostas correspondentes às normas,

1.12 e 1.04. As expressões das normas do ACI (2002) e CEB (1991). juntam ente com os 

latores propostos, são apresentadas abaixo.

{ lO O p f J lu d
v Q439N

/+
200 

\  d
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7.1.2-LAJ ES COM FUROS E/OU ARMADURA DE CISALHAMENTO (SÉRIE 2 E 3)

7.1.2.1 -  ARM ADURA DE FLEX Ã O

A utilização de barras adicionais de armadura de flexão na região em tom o dos furos, como 

utilizado nesta pesquisa, não provocou acréscimo na resistência ao puncionamento das lajes 

Os grampos utilizados como ancoragem da armadura principal dc flcxào. que foi interceptada 

pelos furos, não alteraram as cargas de ruptura das lajes com furos.

7.1.2.2 -  ARM ADURA DE CISA LH A M EN TO

A armadura de cisalhamento constituída de “studs” , que são conectores do tipo pino com 

chapas de aço nas extremidades, com a função de garantir a ancoragem na armadura de 

flexão, apresentou um adequado desempenho, com a armadura dc cisalhamento sendo 

ancorada externamente às barras superior e inferior da armadura de flexão.

7 .1 .2 .3 -  D ESLO CA M EN TO S V ERTICA IS

A presença e o aumento no número de furos nas lajes conduziu ao aumento dos 

deslocamentos verticais das lajes em relação à laje monolítica

As barras adicionais da armadura de flexão na região próxima ao furo reduziram os 

deslocamentos verticais das lajes, em relação às lajes sem tal armadura, permitindo que lajes 

com furos apresentassem deslocamentos semelhantes aos dc lajes monolíticas.

A utilização de armadura de cisalhamento nas lajes permitiu uma redução dos deslocamentos 

verticais, para níveis de carga correspondentes. As lajes com armadura de cisalhamento



apresentaram maior ductilidade antes da ruptura, diferentemente das lajes sem tal armadura, 

independente da presença de furos.

7.1.2.4 -  DEFORMAÇÕES DA ARMADURA DE FLEXÃO

As barras da armadura de flexão descontínuas (que foram interceptadas pelos furos) das lajes 

da Série 2. praticamente não foram solicitadas. Os pontos instrumentados das armaduras que 

registraram as maiores deformações foram aqueles localizados próximos à ligação laje-pilar.

A presença de barras adicionais na armadura de flexão na região dos furos das lajes da Série 

2. apenas na direção paralela à menor dimensão do pilar (direção x), permitiu que as 

deformações medidas em cada uma destas barras reduzissem, quando comparadas com as 

lajes sem barras adicionais.

Apenas algumas barras dispostas na direção x (próximo ao centro da laje), na laje 

I.45FFS CG, entraram em escoamento sob carga próxima da ruptura (punção).

7.1.2.5 -  DEFORMAÇÕES DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com exceção das lajes L45FFD_AC5 e L45_AC5. com furos e armadura de cisalhamento, 

todas as demais lajes não apresentaram elementos da armadura de cisalhamento em processo 

de escoamento.

Os elementos da armadura dc cisalhamento situados mais próximos aos furos foram tão 

solicitados quanto àqueles posicionados próximos ao meio do pilar. Na maioria dos casos, as 

maiores deformações foram registradas nos elementos das últimas camadas, uma vez que as 

superfícies de ruptura de todas as lajes com armadura de cisalhamento se aesenvolveram 

externamente à região armada.
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7 .1 .2 .6-FISSURAÇÃO

As primeiras fissuras a surgir nas lajes com furos e/ou armadura de cisalhamento foram as 

radiais, seguidas pelas tangenciais em niveis maiores de carregamento. Nas lajes com furos, 

as fissuras radiais surgiram inicialmente nos vértices dos furos e se desenvolveram em 

direção às bordas da laje.

As fissuras circunferenciais foram observadas nas faces internas dos furos com carregamento 

superior ao registrado no bordo tracionado da laje. As fissuras observadas nas faces dos furos 

se desenvolveram com o carregamento até se tornarem, na maioria dos casos, na própria 

superfície de ruptura.

7.1.2.7 -  M O D O S, CA RG A S E SU PE R FÍC IE S DE RUPTURA

Todas as lajes com furos e/ou armadura de cisalhamento romperam por punção. Nas lajes 

sem armadura de cisalhamento a ruptura ocorreu de forma brusca e repentina, enquanto que, 

nas lajes com armadura de cisalhamento a ruptura se desenvolveu com algum aviso prévio.

A presença de furos udj acsntes ao pilar reduziu a carga de ruptura das lajes rompendo por 

punção em até 24% (lajes L45 AC5 c L45FFD AC5).

A utilização de armadura de cisalhamento nas lajes sem furos conduziu a um aumento de até 

48% na carga de rupiura (lajes L45 e L45_AC1), chegando a atingir niveis próximos da 

resistência à flexão. Nas lajes com füros, a armadura de cisalhamento elevou a carga de 

ruptura em até 80% (lajes L45FFD e L45FFD AC2).

O uso de armadura de cisalhamento, nas lajes com furos, permitiu à laje alcançar resistência à 

punção, no minimo, igual à da laje similar monolítica (lajes L45 e L45FFD AC5).

Devido à existência de furos adjacentes ao pilar, as superfícies dc ruptura das lajes com furos 

e sem armadura de cisalhamento se desenvolveram de forma diferente daquelas registradas 

nas lajes monolíticas, com inclinações, em relação ao plano da laje, entre 15 e 60 graus.

No caso das lajes com armadura de cisalhamento, embora tenha ocorrido fissuras secundárias 

cruzando os elementos da armadura, como visualizado nas fotografias, a superfície de ruptura
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ocorreu externamente à região com armadura de cisalhamento, apresentando inclinações que 

variaram entre 15 e 30 graus.

7.1.2.8 -  NORMAS DE PROJETO E MÉTODOS DE CÁLCULO DE 

PESQUISADORES

As normas que consideram a influência de furos no cálculo da resistência à punção. através 

da redução do perímetro de controle, com linhas de projeção radial que partem do centro do 

pilar e tangenciam o íuro (ACI (2002). BS8110 (1997). EC2 (1992), EC2 (2001). e NBl 

(2003)), apresentaram resultados mais a favor da segurança em relação às demais normas de 

projeto e métodos de cálculo, para as lajes das séries 2 e 3.

O Handbook to BS8110 (1987). que sugere que o perímetro de controle seja calculado 

tomando-se linhas de projeção paralelas às faces do furo, fomeceu as melhores estimativas, 

juntamente com o método de cálculo proposto por ROLL et al. (1971). com os menores 

valores para o desvio padrão e coeficiente de variação, para as lajes da Série 2. Para as lajes 

do Série 3. o Handbook to BS8110 (1987) fomeceu estimativas de carga e mecanismos de 

ruptura contra a segurança para a maioria das lajes.

As normas NBl (2003) c EC2 (2001) foram conservadoras apenas nas estimativas das cargas 

de ruptura das lajes da Série 3. pois previram corretamente os mecanismos de ruptura, 

enquanto que a BS8110 (1997) foi a que apresentou as melhores estimativas, tanto para 

cargas quanto para mecanismos de ruptura.

7.1.2.9 -  PROPOSTA DE CÁLCULO DO PERÍMETRO EFETIVO DE CONTROLE 

PARA A NBl (2003)

A proposta de calcular o perímetro de controle de acordo com o Handbook (1987) utilizando 

as expressões da norma brasileira N B l (2003), conforme a Fig. 7.1, fomeceu melhores 

estimativas que as duas referidas normas de projeto, além de ter estimado, para as lajes com 

armadura dc cisalhamento. mecanismos de ruptura coincidentes com os experimentais:
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Figura 7.1 Perímetro efetivo de controle proposto para a N Bl (2003)

7.2 -  SU G ESTÕ ES PARA TRA BA LH O S FUTURO S

Ensaiar mais lajes com furos e armadura de cisalhamento, mas com essa armadura 

dimensionada para que a superfície de ruptura cruze a armadura, e esse mecanismo de ruptura 

possa ser mais bem estudado. Estudar novas distribuições da armadura de cisalhamento na 

região dos furos, especialmente em tom o do pilar.

Investigar o comportamento dc lajes cogumelo com furos e pilares situados nos bordos ou 

cantos dessas lajes.

Estudar o efeito da relação entre as dimensões do pilar de seção retangular, mantendo 

constante o perímetro do pilar, para se ter menor variação do nivel de tensões no pilar e no 

entorno.

Na realização dc ensaios experimentais, sugere-se utilizar pilaretes monoliticamente ligados 

às lajes, evitando as placas de aço. Assim, o ensaio pode retratar com mais fidelidade a 

situação real de uma estrutura, embora não reduza o elevado nível de tensões atuantes nas 

extremidades do pilar

Estudar modelos eficientes de cálculo dos deslocamentos das lajes cogumelo, monolíticas ou 

não, de modo que os resultados previstos se aproximem dos experimentais.
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A -  RESULTADOS DOS ENSAIOS REALIZADOS EM CORPOS DE 

PROVA CILÍNDRICOS DE CONCRETO

Tabela A .l - Resultados individuais dos ensaios em corpos de prova cilíndricos de concreto

de dimensões 150 mm x 300 mm

Laje Idade

Resistência à 
compressão (MPa)

Módulo de elasticidade 
longitudinal (GPa)

Resistência à tração 
diametral (MPa)

Valores
individuais

Média Valores
individuais

Média
Valores

individuais
Média

7
32,3

32,8
20.8

20,9
3,5

ò,b
33,3 21.0 3,7

14
38,5

39,1
23,0

22,9
3,5

3,7
39,6 22.8 3,8

L42 16
43,0

43,2
24.0

25,1
4,3

4,0
43,3 26,2 3,6

28
48.3

47.7
25,2

24.7
4,8

4.8
47,0 24,2 -

91
49,4

5 U
- -

53,1 - -

7
32,2

31,7
20,6

20,2
3,6

3,3
31.2 19.8 3.0

17
35,3

36,2
22,0

22 2
3,3

3,6

L42A
37,0 22.4 3,9

28
41.6

40.9
23,7

24,3
3,8

3,9
40.1 24.8 3,9

91
46.5

48.4
- -

50,2 - -

7
30.6

31.2
- 3,3

3 J
31,7 - 3,2

14
38,3

38.7
- 3.8

3,7
39,1 - 3,5

U 5 19
41,2

42,0
- 4.3

4,3
42.8 - 4,2

28
41.4

41,4
24.4

25,7
3.8

3,8
- 26,9 -

91
46.3

45,9
28.9

30,4
3.9

4,0
45,5 31,8 4,1
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Tabela A. 1 Resultados individuais dos ensaies viu corpos dv prova cilíndricos dc concreto 

de dimensões 150 mm x 300 mm (continuação)

Resistência à Módulo de Resistência tração
compressão i'MPa) elasticidade (GPa) diametral (MPa)

Laje Idade
Valores

individuais Média
Valores

individuais Média
Valores

individuais Média

1
34.2

33,5
24.7

24,3
3,7

3,2
32.8 23,8 2,7

14 39,9
39,3

25,2
27,5

4.5
4,4

L46
38.6 29.7 4.2

28
42.7

43,3
28,3

28,0
3,6

3,8
43,8 27,6 3,9

91 48,9
48,5

- -

48.1 - -

7 32,2
32,3

20,1
19.5

3,2
3.1

32.3 18.8 2,9

14
35.5

37,4
20.4

21.3
3,1

3,1
39,3 22,1 3,1

L41 21
40,4

40,4
23,7

23,7
-

40,4 - -

28 41,1
40,5

22,3
223

-

39,8 - -

37
44,7

44.8
23,6

23.6
4,5

4.3
44,8 - 4.1

n 28.2
28,5

19,5
19,6

2.8
2,5/

28,7 19,7 2,1

14
35,3

33.8
20,0

20.1
3,4

3.8
32.2 20.1 4.2

L41A 17
37.9

38.9
21.5 2u.y 3.5

3 ,4
39.8 20,2 3.3

28
39,9

38.7
22.2

23,2
4.1

3,8
37,5 24.2 3.5

91
44,9

45.8
- -

46.7 - -

7 30,8
30,5

19.6
20,9

2.6
2-6

30,1 22,2 2,5

14
36.6

36,6
22.1

21,8
3,2

3,4
36.5 21.5 3.6

L43A 18
37,9

38,7
22,8

22,4
3,6

3,3
39,5 22,0 3,0

28 40.5
41,8

23.0
22,9

3,4
3,6

43,1 22,8 3,7

91
47,9

48,5
- -

49.1 - -



Tabela A .l - Resultados individuais dos ensaios em corpos de prova cilíndricos de concreto

de dimensões 150 mm x 300 mm (continuação)

Resistência à 
compressão (MPa)

Módulo de elasticidade 
longitudinal (GPa)

Resistência à tração 
diametral (MPa)

Laje Idade
Valores

individuais Média Valorei
individuais Média

Valores
individuais Média

1
34.1

34,0
24.0

23,9
2.8

2.8
33.9 23.8 -

14
37.9

38.1
- 4,0

3,9
38.2 - 3.7

1 44 19
40.1

40,1
- 3.8

3.7
40.0 - 3.5

28
43.8

42,5
- 3.6

3 3
41,1 - 3,0

91
44.2

43,8
30.7

30,9
3.7

3,9
43.3 31.0 4.1

7
33,2

33,1
19.2

20,6
3.3

3,0
33.0 22.0 2.6

14
38.7

38.6
22.7

22,7
4.2

4,0
38.4 22.7 3,7

L45f’S CG 18
40.9

40,4
19.9

20,2
3.7

3,6
39.9 20.5 3.5

28
43 4

42.5
25.7

25.7
4.4

4,3
41.6 - 4.2

91
48.0

47,9
26.4

26,0
4.6

4,3
47.7 25.6 4.0

7
25.1

24,7
18.1

17,8
2.5

2,7
24.3 17.4 2,8

14
32.6

31,9
24.4

23,8
3.6

3,6
31.2 23.1 3,5

L 45FD C G 18
40,0

39,0
21.9

22.0
4,4

4,2
37.9 22.0 4,0

28
36.9

37.9
21.7

22.7
4,8

4.4
38.9 23.7 4,0

91
45.5

44.3
30.4

30,4
-

43.1 - -

7
32.1

31,5
- 2.9

2,8
30.9 - 2.7

14
39.9

38,9
22.9

23,0
3.3

3,9
L45FD

37.8 23.0 4.4

18
40.9

41.4
24.8

24,2
4.0

4,0
41.8 23,6 3.9

28
43.3

43,5
- 4.8

4,4
43,6 - 3.9
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iMje Idade

Resistência à 
compressão (MPa)

Módulo de elasticidade 
longitudinal (GPa)

Resistência à tração 
diametral (MPa)

Valores
individuais

Média Valores
indhiduah Média

Valores
individuais

Média

L45FI S CG

26.5
27,0

20,8
21,1

3,3
3,1

27,4 21.3 2,9

7
33.3

33,8
-

-
3,6

3,8
34,3 - 3.9

14
35,1

35,8
24,1

22,8
4,2

4,0
36,4 21,5 3,8

19
41.5

41.6
24.8

23,9
4.1

4v2
41,7 23,0 4.3

28
44.8

44,9
25.4

25,2
43

4,5
44.9 25.0 4.7

L45FFD_CG

3
24,8

25.1
17.9

18.6
2,9

2,8
25.4 19.3 2.7

7
28,5

30,3
21,3

21,6
3,5

3,5
32,1 21,9 3.4

14
36.8

37,8
23,6

23,7
3,8

3,6
38,7 23,8 3.4

19
4(J,4

40,6
24.7

24,7
4,7

4,2
40.8 - 3.7

28
41.9

41.4
24.4

24,2
-

-
40,8 24,0 -

L45FFD

7
29.5

29,7
17.7

18,0
3.5

3,2
29,9 18.2 2,8

14
34.2

34,5
-

-
2.7

3,4
34 8 - 4,1

18
37.4

37,0
21,0

20,7 4,1
4.3

36,5 20,4 4.4

28
4 1 2

41,2
22,5

22,5
4 2

4 a
- - -

L45_AC1

3
22,3

22,8
16,0

16,0
2.4

2,5
23.2 15.9 2 5

7
27,6

28.3
-

-
2.4

2,9
28.9 - 3 3

14
33.9

33.7
20.0

19.9
3,0

3,0
33.4 19.8 3.0

18
40 4

39,0
22.0

21,5
2,7

3,2
37.5 20,9 3,7

28
37,6

37,6
-

-
-

-
- -
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Tabela A .l - Resultados individuais dos ensaios em corpos de prova cilíndricos de concreto

de dimensões 150 mm x 300 mm (continuação)

Resistência à 
compressão (MPa)

Módulo de elasticidade 
longitudinal (GPa)

Resistência à tração 
diametral (MPa)

Laje Idade Valores
individuais Média Valores

individuais Meaia Valores
individuais Média

3
26,3

25,3
16.3

16,9
2,8

2.8
24.3 17,5 2.7

7
31.6

31,2
19.6

19.7
2.8

3,0
30.8 19.7 3.1

L45riD_AC2 14
39.4

39.2
21.0

21.7
4.0

3.8
38.9 22.3 3.6

25
43.5

43,8
22.0

20.8
4.2

4,1
44.0 19.6 4.0

28
45.0

45,0
- 4.3

4,3

3
24.5

24,9
16.4

16,5
i ,0

2,0
25.3 16.5 2.0

7
31,4

31,9
11 i

11.3
1.5

1,6
32.4 - 1,6

L45FFD AC3 14
37.5

37.9
18.9

18.8
3,5

3,2
38.2 18.6 2.9

18
39.7

39,4
24.0

25.4
3.7

3.5
39.0 26.7 3,3

28
41.9

41 4
25.6

25,8
-

40.9 25.9 -

3
27,5

27,7
19.5

20,8
2,8

2.8
27,9 22.1 2.7

7
34.9

34,6
20.1

20.1
3,3

3,2
34,3 20.0 3,1

L45FFD_AC4 14
39,7

39.4
22.0

22.0
3.6

3.6
19.1 21.9 3.5

18
43.1

43.2
22.1

22.5
3.0

3.1
43.3 22.9 3,1

28
43.3

43,7
22.1

22.9
-

14.1 23.6 -

3
29,7

29,2
19,8

18,8
2,6

2,4
28.6 17.7 2.2

7
33.3

33.1
19.9

19,5
-

32.8 19.0 -

L45FFD AC5 14
38.9

38.7
- 2.5

2,8
38.5 - 3.1

18
40.8

40,7
22.0

21.0
3.4

3.2
40.6 20,0 3,0

28
42.6

42,1
23.8

24,2
-

41.6 24.6 -
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Resistência à 
compressão (MPa)

Módulo de elasticidade 
longitudinal (GPa)

Resistência à tração 
diametral (MPa)

Laje Idade
Valores

individuais
Média

Valores
individuais Média

Valores
individuais Média

3
25.9

26,1
19,7

19,4
2,6

2,6
26,2 19,0 2,5

7
33,6

33,0
21,3

21,7
3,5

3,5
32,3 22,0 3,4

L45_AC5 14
39.3

39.4
- 4,0

3,7
39,5 - 3,3

19
40,9

41,1
23,1

23,1
3,8

3,4
41.3 - 3,0

28
43,5

44,3
- -

45,0 - -

fabela À.2 Resultados individuais dos ensaios de tração axial em amostras de aço de vários

diâmetros utilizados nas lajes da Série !

Diâmetro
(mm)

f ,  (MPa) es (mm/m) f u  (MPa) E , (GPa)

Individual Média Individual Média Individual Média Individual Média

8,0

676

674

4,76

4,70

x21

814

202

215668 4,42 789 231

679 4,92 832 213

12.5

621

617

4,60

4,04

749

748

218

214630 3,87 736 223

601 3,64 758 202

ia  n * l“j'’

598

604

3,99

4,57

760

757

231

229615 4,87 742 243

600 4,84 769 212

T A ^ _ D qciiI+o^ao tn^tiririnoic Haç onooioc A o troPQA oviol .->»■%> omAp+r<jc /-Io \/órtAc
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Diâmetro
(mm)

f y (MPa) c t (mm/m) f u  (MPa) c u (mm/m) E s (GPa)

8.0 598 2.85 723 20.11 210

iü ,0 593 2,78 733 20,51 213

12.5 541 2,36 702 20,43 229

16,0 601 4,85 677 20,44 211



B - LEITURAS DOS DEFLETÔMETROS E EXTENSÔMETROS

Tabela B.l -  Deslocamentos da laje L41

Deslocamentos verticais L aje L4I (mm)

Força Número do relógio comparador
D19 D18 D17 D16 D15 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Distância ao cenlro da laje (mm)
(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.16 0.Í0 0.40 0.57 0.58 0.64 0.39 0,42 0.39 0.10 0.15
150 0.35 0.33 0.78 1.09 1.13 1.21 0.89 0.86 0.69 0,28 0.39
2U0 0.87 0.77 1.53 2.15 2.24 2.39 2.09 1,95 1.44 0.70 0,82
250 1.40 1,34 2.48 3.54 3,74 3.97 3.f>9 3.43 2.50 1.35 1.41
300 1.78 1.95 3.51 5,02 5.35 5.66 5.38 5.00 3.68 2.03 1.61
400 2,91 3,21 5.69 8,20 8.90 9.35 9.02 8.35 6.15 3,58 2.11
450 3,21 3.92 6.87 10.00 10.90 11.50 11,00 10.20 7,50 4.40 2.78
500 3.64 1,55 8.04 11.58 12.70 13.21 12.65 11.70 8.60 5.06 3.21
550 4.26 5.39 9.28 13.62 14.89 15.44 14.68 13.52 9.90 5.82 3.79

Tabela B.2 Deslocamentos da laje L41A

Deslocamentos verticais Laje L41A (mm)

Força Número do relógio comparador
D19 D18 D17 D I6 DI5 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Distância ao centro da laie (mm)
(kN) 1350 900 600 285 1X5 0 185 28S 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.55 0.10 0.20 0.30 0.32 0.52 0.38 0.35 0.31 0.18 0.76
150 l.OOl 0,31 0.4S 0.80 0.97 1.25 1.15 1,09 0,82 0,48 i .nn
200 1.433 0.59 0.93 1.49 1.65 2.35 2.10 1.98 1.48 0.88 2.060
250 1.815 1.00 1.62 2.48 2.92 3.72 3.38 3.16 2.35 1.40 2.590
300 2.168 1.50 2.42 3.60 4.15 5.15 4.75 4.40 3.27 1.95 3.080
350 2,529 2.60 3.36 4.88 5.55 6.72 6.15 5.73 4,20 2.50 3.490
400 2,875 3.20 4.30 6,19 6.80 8.25 7.60 7.15 5.18 3.05 3.910
150 3,175 3.80 5.30 7.55 8.3S 9.75 9.08 8.35 6.10 3.58 1,300
500 3.463 4.45 6.32 9.00 10.00 11.40 10.58 9.70 7.08 4,15 4.680
550 -4 

1 
 ̂

1 
oo 5.05 7.32 10.38 11.56 13.00 12.15 11.30 8.05 4.72 5.030
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Deslocaineutos verticais Laje L42 •,nin»)

Força
Número do relógio comparador

D19 D18 Dl 7 D16 D l 5 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Distância ao ccntro da laje (mm)

(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.28 0.24 0.39 0,50 0,51 0,46 0,43 0,41 0.30 0,17 0.26
150 0.49 0.43 0.66 0.86 0.90 n.82 0.78 0.74 0.54 0.31 0.45
200 0.78 0.66 1.06 1,42 1.49 1.47 1.35 1.29 0.92 0.53 0.66
250 1,17 1,05 1.69 2.36 2.45 2.55 2,30 2.16 1.52 0.88 0.91
300 1.70 1.59 2.60 3.65 3.82 4.30 3.96 3.66 2,61 1,49 U 7
350 2.16 2.28 3.72 5.22 5.54 6.00 5,62 5.21 3,72 2.23 1.65
400 2.57 3,09 5,00 6,98 7.39 7,88 7.36 6.79 4,86 2,79 1.99
450 2.92 3.76 6.08 8,00 8.50 9.55 8.96 8.29 5,93 3,39 2.31
500 3.27 4.45 7,14 10.01 10.64 11,29 10.55 9.74 6.97 3,98 2.64
550 3.62 5.25 8.36 11,77 12.44 13.14 12.29 1U 1 8,10 4.62 2.96
600 3.96 6.00 9.56 13,60 14.32 15.08 14.12 12.98 9.30 53 0 3,29

Tabela B.4 Deslocamentos da laje L42A

Deslocamentos erticais Laje L42A (mm)

Força Número do relógio comparador
D19 D18 D17 D16 Dl 5 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
107 1.484 0.17 0.31 0.58 0.68 0.75 0.73 0.72 0.54 0.34 1.778
213 2.293 0.52 0.89 1,49 1.65 1.78 1.75 1.65 1.25 0.78 2.862
320 3,010 1,45 2,44 3,46 3,69 4,14 4,02 3,80 2,80 1.75 3,812
426 3.739 2,75 4,52 6,42 6.80 7.15 6,90 6.50 4.85 3,00 4.650
533 4,313 4,00 6,50 9,35 9,80 10,05 9.80 9,25 6,85 4,25 5,368
640 4,950 5,35 8,75 13,00 13.45 13,50 13,18 12,60 9,00 5,55 6,083

Tabela B.5 Deslocamentos da laje L43A

Deslocamentos verticais Laje L43A (inin)

Força Número do relógio comparador
Dl 9 D l 8 D17 D16 D l 5 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0.35 0.03 0.04 0.13 0.14 0.15 0.14 0.13 0.09 0.05 0.28
100 0.86 0.17 0.25 0.40 0.42 0.52 0.38 0.38 0 2 6 0.15 0.81
150 1.31 0.35 0.55 0.82 0.82 0.X4 0.80 0.81 0.56 0.32 1.25
200 1,73 0,63 0,98 1.47 1,52 1.67 1.51 1.44 1.03 0.60 1.59
250 2.10 1,02 1,66 2,39 2,48 2.64 2.38 2.28 1,59 0.95 2 ,<X)
300 2,43 1,55 2.44 3,47 3,65 3,88 3,71 3.33 2.35 1,37 2,30
350 2,73 2,26 3.43 4.84 5,00 5.23 4,72 4.45 3,18 1,85 2,60
400 3,05 2.68 4.28 6.02 6J28 6.55 5,92 5,58 4,00 2,35 2.98
450 335

00rri 5.18 7.21 7.54 7.80 7.08 6,75 4.80 2.85 3.25
500 3.67 3.90 6,20 8.65 9.06 9.43 8.75 8.26 5.75 3.40 3.55
550 3,93 4.45 7.10 9.90 10.40 10.85 10.15 9.55 6.61 3.90 3.85
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Tabela B.6 -  Deslocam entos da laje L44

Deslocamentos verticais Laje L44 (mm)

Força
Número do relógio comparador

D19 D18 DI7 D16 Dl 5 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 1.06 0.25 0.37 0.46 0.50 0.55 0.43 0.39 0.36 0.22 1.27
150 1.55 0.46 0.74 0.95 1.01 1.19 0.95 0.86 0.73 0.47 1.70
200 2.05 0.90 1.51 1.91 2.01 2.17 1.94 1.85 1.41 0.85 2.11
250 2.56 1.42 2.47 3.28 3.42 3.52 3.27 3.16 2.27 1.38 2.48
300 2.97 1.85 3.14 4.24 4.51 4.60 4.40 4.10 2.94 1.77 2.74
350 3.37 2.32 3.94 5.53 5.89 5.99 5.75 5.33 3.84 2.32 3.06
400 3.73 2.83 4.80 6.60 7.19 7.30 7.00 6.48 4.69 2.84 3.30
450 4.09 3.40 5.70 7.71 8.40 8.58 8.25 7.62 5.52 3.33 3.60
500 4,43 4.25 6.63 8.89 9,70 9.98 9.55 8.81 6.41 4.26 3.87
550 4.77 4.99 7.60 10,55 11.10 11.30 10.80 10.00 7,40 4,98 4,13

Tabela B.7 -  Deslocamentos da laje L45

Deslocamentos verticais Laje L45 (mm)

Força Número do relógio comparador
D19 D18 D17 D16 DI5 D5 D6 D7 D8 D9 DIO

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 1.17 0.19 0.30 0.40 0.40 0.61 0.55 0.51 0.38 0.22 0,97
150 1.62 0.35 0.58 0.75 0.76 1.02 0.93 0.87 0.63 0.37 1.41
200 2.07 0.74 1.22 1.59 1.65 1.95 1.75 1.64 1.15 0,67 1.83
250 2.58 1.47 2.35 3.05 3.20 3.47 3.15 3.00 2.09 1.20 2.37
300 3.01 2.20 3.48 4.55 4.75 5.03 4.58 4.35 3.02 1,71 2.80
350 3,39 2.85 4.52 5.95 6.25 6.50 5.97 5.68 3.95 2.25 3.20
400 3,70 3.56 5.64 7.48 7.80 8.05 7.40 7.07 4.90 2.79 3,58
450 4.13 4.28 6.80 9.08 9.44 9.70 8.97 8.59 5,96 3.39 3.96
500 4.42 4,98 7.90 10.57 10.98 11.25 10.45 10,00 6.96 3.95 4,30
550 4,71 5,71 9.06 12.20 12.62 12,80 11.90 11.43 7,96 4.52 4.65
600 5.05 6,48 10.30 13.92 14.40 14.53 13.56 13.00 9.00 5.11 4,97
650 5.31 7.16 11.37 15.45 15.98 16.00 15.00 14.34 9.90 5.61 5.26
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Deslocamento» verticais L aje L+ó (mm)

Força
Número do relógio comparador

D19 D18 D l 7 D16 D15 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
50 0.97 0.05 0.12 0.16 0.19 0.25 0.23 0,22 0.18 0.10 0.94
100 1.42 0.12 0,30 0.40 0.44 0.54 0.50 0.47 0.36 0.21 1.49
150 1.88 0.36 0.59 0.80 0,82 1.04 0,95 0,88 0,65 0.39 2.03
200 2.30 0.64 1.06 1.46 1.58 1.83 1.67 1.54 1.14 0.67 2.47
250 2.69 1.10 1.82 2.50 2.68 2.90 2.68 2.44 1.79 1.06 3.01
300 3.21 1.62 2.67 3.65 3.90 4.17 3.87 3.51 2.58 1.51 3.46
350 3.53 2.16 3.54 4.85 5.15 5.46 5.10 4.61 3.39 2.00 3.82
400 3.87 2.73 4.48 6.13 6.49 6.79 6.33 5.74 4.20 2.47 4.17
450 4.22 3.35 5,47 7.48 7.90 8.21 7.69 6.97 5,10 3,00 4.52
500 4.52 3.88 6,34 8,65 9,11 9,43 8,84 8,03 5.86 3,45 4,81
550 4.82 4,42 7,22 9.87 10,40 10.8U 10,14 9.22 6,74 3.97 5.10
60(1 5,12 5,02 8.24 11.27 11.83 12 26 11.55 10.53 7.66 4.52 5.39
650 5.40 5,60 9.15 12.54 13.16 13.64 12.90 11.77 8.53 5,02 5,67
700 5.69 6,22 10,17 13.92 14.62 15.16 14,35 13,14 9.45 5.57 5.92
7S0 5,96 6,80 11,11 15,24 16 00 16,56 15 75 14,47 ]0 V) 6 ns 6 17
800 6 TS — 74S 12.2 ; 16,83 17,62 18,l"7 17,34 16,02 11,20 6,58 6 4T
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Deslocamentos verticais Laie L45FS CG (mm)

Força Número do relógio comparador
D19 D18 D17 D16 Dl 5 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Distância ao ccntro da laje (mm)
(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
50 - 0.05 0.10 0.15 0.15 0.24 0.15 0.15 0.10 0.05 -
100 - 0.12 11.311 0.34 0.36 0.61 0.48 0.44 0.40 0.25 -
150 - 0.26 [| *8 0.92 1.20 1.53 1.24 J .14 0.82 0.53 -
200 - 0.52 1.75 2.27 2.45 2.65 2.50 2.32 1.75 1.08 -
250 - 1.00 2,37 3.40 3.62 4.20 4.00 3,65 2.70 1.68 -
300 - 1 55 3.43 5.00 5.30 5.75 5 54 525 3 7 ) 2.30 -
3SO - 2,15 4.65 6.76 7 r,n 7.42 7 on 7 nn 4.80 2.98 -
400 - 3.20 5.70 8,00 8,50 9,14 8,85 8.40 5.90 3.65 -
450 - 4,50 6.80 9.75 10.40 11.00 10,62 10.00 7.10 4.40 -
500 - 5.15 7.85 11,90 12.40 12.80 12.46 n n n 825 5,10 -
550 - Ç QQ 10.10 14.30 14,70 15.10 14.60 14,00 9 J 5 S RO -
600 - 6,60 11_00 15.70 15.98 1625 15,80 15.10 10,38 6,42 -



Tabela B. 10 -  Deslocam entos da laje L45FD CG
Deslocamentos verticais Laje L4sFD (  <j  (mm)

Força
Numero do reiogio comparador

Dl 9 Dl 8 D17 D16 Dl 5 D5 Dó D7 D8 D9 D10
Distância ao ccntro da laje (mm)

(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0,88 0.05 0,10 0,18 0.18 0.31 0.00 0.2o 0.18 0.11 1.39
150 1.40 0.14 0.25 0.36 0,37 0.65 0.33 0.57 0.40 0,25 2.11
200 1.94 0.29 0.52 0.76 0.S1 1.20 0.84 1.05 0.73 0.48 2.66
250 2.35 0.55 0.98 1.40 1.50 2.03 1.70 1.85 1.25 0.84 3.19
300 2.76 1.00 1.70 2.45 2,65 3.28 2.80 2.90 2.10 1.31 3.61
350 3,09 1.61 2.75 3.90 4.20 4.87 4.32 4.20 3.08 1.95 4.16
400 3.47 2.32 3.95 5.48 5.93 6.64 6.10 5,80 4.25 2.65 4.57
450 3.82 3.05 5.05 7.08 7.60 8.30 7.60 7.20 5.25 3.30 5.02
500 4.05 3.70 6.10 8.50 9.08 9.75 9.00 8.45 6.20 3.90 5.35
550 4.38 4.76 7.15 10.08 IU.7Í 11.55 10.70 10.00 7.35 4.65 5.74
600 4.65 5.13 8.40 11.70 12.40 13.30 12.50 11.65 8.50 5.37 6.06
650 4.96 5.85 9.52 13.30 14.10 15.00 14.10 13.10 9.60 6.10 6.38

Tabela B.l 1 -  Deslocamentos da laje L45FD -  Direção *
Deslocamentos verticais Laje L45FD imm)

Força
Número do relógio comparador

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) -900 -600 -285 -185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 0.00 0.10 0.13 0.10 0.15 0.10 0.10 0.12 0.00 0.321
100 0.11 0.35 0.46 0.45 0.52 0.35 0.43 0.35 0.09 1.024
150 0.28 0.62 0.89 0.82 0.94 0.76 0.81 0.64 0.25 1.867
200 0.47 0.93 1.30 1.30 1.40 1.23 1.23 0.95 0.44 2.331
300 1.15 2.11 2.95 3.10 3.30 3.10 2.94 2.15 1.14 3.243
400 2.05 3.65 5,10 5.45 5.75 5.52 5.15 3.70 2.05 4.117
500 3,17 5,50 7.68 8.30 8.70 8.40 7.75 5.50 3.15 4.864
550 3.72 6.37 8.9U 9.65 10.08 9.80 9.05 6.40 3.66 5.148
600 4.20 7.30 10.25 11,15 11.57 11.30 10,50 7.35 4,25 1.967
650 - - - - 14.40 - - - - -

700 - - - - 17.00 - - - - -

Tabela B.12 -  Deslocamentos ua laje L45KD -  Direção y
Deslocamentos verticais l.aje I.45FI) (mm)

Força Número do relógio comparador
Dl 1 DI2 DI3 DI4 D5 Dl 5 DI6 Dl 7 DI8 DI9

Distância ao centro da laje (mm)
(k>) -900 -600 -285 -185 0 185 285 00(1 900 1330

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 0.00 0.00 0.01 0.07 0.15 0,07 0,08 0.00 0.00 0.29
100 0,00 0,05 0.01 0.20 0.52 0.24 0.25 0.00 0.04 1.09
150 0.09 0.24 0.37 0,50 0.94 0.53 0,50 0.25 0.16 1,52
200 0.22 li=4 7 0,73 0.88 1.40 0.95 0.90 0.53 0.32 1.96
300 0.85 1.57 2.30 2.63 3.30 2,72 2.60 1,78 1.04 2.82
400 1.95 3,27 4,75 5.23 5.75 5.42 4.93 3.65 2.8b 3.50
500 3.08 5.28 7.65 8.23 8,70 8.62 8.31 6.45 4.50 4.12
550 3.63 6.20 8,95 9.60 10.08 10.03 9.80 7.65 5.00 4.39
600 4.22 7.20 10.40 11.16 1 1.57 11.30 10.90 8.60 5.60 4.63
650 - - - - 14.40 - - - - -

700 - - - - 17.00 - - - - -
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Tabela B. 13 Deslocam entos da laje L45FFS CG
Deslocamentos veilicais Laj* L45FFS CG (mm)

Força
Número do relógio comparador

D19 D18 D17 D16 Dl 5 155 D6 D7 D8 D9 D10
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 4.48 0.04 0.06 0.16 0.14 0.25 0.25 0 2 2 0.16 0.10 2.79
100 5.13 0.13 0.24 0.42 0.41 0.58 0.57 0.54 0.39 0.24 3.54
150 5.62 0.30 0.53 0.85 0.86 1.15 1.10 1.04 0.75 0.48 4.10
200 6.08 0.58 1.05 1.64 1.70 2.10 2.04 1.90 1.36 0.89 4.53
250 6.52 1.05 1.90 2.85 2.95 3.45 3.35 3,10 2.30 1,40 5.00
300 6.86 1.68 2.95 4.42 4.70 5.10 4.90 4.55 3.40 2.12 5.46
350 7 22 2.45 4,30 6.40 6,50 7.05 6.8S 6.30 4.66 2,93 5.90
4 m 7 ,53 3,29 5.60 8.35 8.60 9.15 8.90 8 15 f>07 3.82 6,34

450 7 87 4.15 1020 10.45 10.95 10.60 9,70 7.18 4,52 6.66
500 8,18 5,00 Rjtn 12 2 n 12.50 13.00 12.60 11.50 8.5n 5.35 6.97
550 8,52 5,80 9.63 1430 14.60 15.15 14.72 1334 9.85 6 2 0 7,36
600 8.85 6,55 10,90 1620 16.55 1720 16,70 1620 11.15 7.05 7,68
650 o n 7 fj\ 12.40 18.65 10 on 19.70 18,30 17.60 12.70 8,00 7,95

Taboi i  n  i/ i  H oc
ViU JJ. i 1 VJ LV>WUllik/lliUO UU
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Deslocamentos verticais Laje L45FFD CG (mm)

Força
Número do relógio comparador

D19 D18 D17 D16 Dl 5 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Distância ao ccntro da !aic (mm)

(kN) 1350 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 3.04 0.05 0.10 0.15 0.16 0.24 02 4 0 2 2 0.16 0.10 3.46
100 3.% 0.16 0 2 9 0.41 0.44 0.59 0.56 0.54 0.40 0.26 4.30
150 4.46 0.34 0.58 0.84 0.88 1.10 1.08 1.00 0.75 0.48 4.95
200 4,91 0.62 1.04 1,50 1 54 1 ': 1.70 1.60 1.20 0.75 5.51
250 5,29 0,98 1.65 2.40 2.45 2,57 2,47 2.32 1,74 1,09 6.08
300 5,59 1.40 2 3 0 3.40 3.50 3.55 3,42 32 0 2.40 1.50 6,56
350 5,91 1.97 3 3 0 4.78 5.00 4.90 4.75 4 4"? 2.10 7.08
400 6 2 0 2.^5 4 2 3 6.15 63 2 6,18 6.00 S >7 4.15 2.62 7.51
450 6.49 3.10 5.12 7,42 7.60 7.50 7 2 0 sn 5.00 3,17 7.89
500 6.76 ■« 80 6,17 8,95 9  2Q 8,97 8,70 s i s 6,00 T 78 8.24
550 7,06 4,40 7,10 10,40 10,70 10,40 10.07 9.54 6,85 4 3 5 8,61
600 7.30 5,! 8 838 1230 !2,56 12,20 11.84 1125 7.95 5.00 8,93
650 7,6! 5,80 935 13.80 14,10 13.70 13.38 12.80 8.90 5,60 0 27

Tabela B.I5 Dcslocamcntos da laje L45FFD Direção x
Deslocamentos verticais Laje L45FFD (mm)

Força Número do relógio comparador
Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO

Distância ao centro da laje (mm)
(k.N) -900 -600 -285 -185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.16 0 2 7 0.35 0.40 0.45 0.40 0.40 0 3 0 0.08 0.465
200 0.88 1.51 2.13 2.30 2.33 2.32 2.18 1.55 0.80 1.662
300 I XX 3.15 4.43 4.80 4.90 4.83 4.50 3 3 0 1.75 2.502
400 3.13 526 7 43 8.02 8.25 8.05 7.54 5.35 2.90

00rr

450 3.73 6 3 0 9.13 9.70 9.95 9.75 9.40 6.40 3.50 3.585
500 4.40 7.46 11 00 11.60 11.95 11.70 11.10 7.55 4.10 3.966
550 5.18 8.90 13.50 14.07 1438 14,10 13.50 8.95 4.85 4.339
600 - - - - 17.00 - - - - -
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Tabela B. 16 -  Deslocam entos da laje L45FFD -  Direção y

Deslocamentos verticais L aje L45FFD (mm)

Força Número do relógio comparado*
D l 1 D12 D13 D14 D5 D I5 D16 Dl 7 D18 D19

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) -900 -600 -285 -185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0,05 0,18 0,26 0,23 0,45 0.24 0.23 0,17 0.10 1,01
200 0.60 1.10 1.70 1.73 2.33 1.70 1.68 1.17 0.68 2,31
300 1.30 2.75 4.16 4.27 4.90 4.20 4.14 2.78 1.64 3.15
400 2.75 4.80 7.38 7.44 8.25 7.34 7.27 4.78 2.80 3.83
450 3.43 5.95 9.30 9.40 9.95 9.24 9.15 5.88 3.50 4.54
500 4.13 7.15 11.30 11.34 11.95 11.14 11.06 7.03 4.22 4.75
550 4.83 8.85 14.10 14.19 14.38 14.00 13.93 8.54 5.20 4.90
600 - - - - 17.00 - - - -

Tabela B.l 7 — Deslocamentos da laje L45FFD_AC2 -  Direção x

Deslocamentos verticais Laje L45FFD AC2 (mm)

Força Número do relógio comparador
Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.28 0.51 0.73 0.75 0.78 0.77 0.72 0.52 0.31 1.31
200 0.95 1.65 2.32 2.50 2.58 2.50 2.30 1.66 1.00 1.89
300 1.87 3.20 4.45 4.90 5.05 4.75 4.40 3.20 1.90 2.49
400 2.96 5.07 7.05 7.70 7.92 7.45 6.90 5.00 3.00 3.08
500 4.04 6.88 9.70 10.55 10.80 10.40 9,50 6.80 4.10 3.64
600 5.10 8.73 12.40 13.50 13.90 13.40 12.20 8.70 5.20 4,13
700 6.18 10.60 15.20 16.50 16.90 16.40 15.00 lll.il) 6.30 4.62
800 7,18 12.33 18.10 19.70 20.25 19,60 18,00 12.30 7.35 5.08
850 - - - - 23.00 - - - .

900 - - - - 25.uu - - - - -

950 - - - - 28.00 - - - - .

1000 - - - - 32.00 - - - - .

1050 - - - - 35.00 - - - - -

1100 - - - - 40.00 - - - - -
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D rsliwanwnlm  ve rlk a is  Laje L45FFD AC2 (mm)

Força
Número do relojiio comparador

D l 1 D12 D13 D14 D5 D15 D16 Dl 7 D l 8
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.16 0 2 8 0.42 0.42 0.78 023 0.42 02 7 0.14
200 0.55 1.00 1.50 1.50 2.58 1.35 1.50 1.04 0.55
300 1.30 2.24 3.40 3.41 5.05 Í.25 33 7 2.35 1.30
400 2.32 ? 92 5.95 6.00 7.92 5.80 5 00 4.05 2.25
500 3.40 5.66 8.65 8.70 10.80 8.50 8.56 5.8(1 3.25
6(y 4.5n 7.45 11,40 11,50 13,90 11,30 11,30 7,60
700 5,65 9 2 8 14.30 14.35 16,90 14,18 14.12 9,48 5 39
800 6.80 11.15 17,35 17.40 2025 17,20 TJJO 11 dr> b sn

850 - - - - 23.00 - - - -

900 - - - - 25.00 - - - -
950 - - - - 28,00 - - - -
1000 - - - - 32.00 - - - -
j 050 - - - - 35,00 - - - -
! 100 - - - - 40 00 - - - -

T  o k o l o  Q  1 O n « e 1 r t ^ o m â M A e  A  o lo n a  T C H  A (  ^ H i r o r S A  v> u u w iu  ,.y , * *  w  wuiVJ W iiiivti(.\yi] u u  ivijw ■ - i «/ «. A i ^ l / i i  VyVlv ■ %

Deslocamentos verticais Laje L45FFI* AC3 (mm)

Fuiva Número do relógio comparador
Dl D2 D3 D4 D5 U6 D7 D8 D9

Distância ao ccntro da iaie (mm)
(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.25 0.37 0.50 0.52 0.55 0.52 0.50 0.36 0.22
2<X) 0.78 ! .26 1.73 1.84 1.93 1.84 1.74 1.24 0.75
300 1.49 2.46 3.41 3.68 3.84 3.65 3.42 2.43 1.45
400 2.52 4.30 5 91 6.40 6.68 6.28 5.82 4 18 2.46
5(X) 3,63 6.02 8,36 8.95 9,40 8.90 8.30 5.92 3.52
600 4,77 7 94 11.05 11.95 12.40 11,72 30,90 7.7n 4,60
6S0 5,34 8,90 12,60 1 3 4 ' 1.3 90 1.3,20 12,30 8 65 5,12
7nn 5,95 9.96 14.10 15,00 15.52 14.™ 13/70 9,60 57C
7Çft 6.35 10.74 15.58 16,60 P ,! 2 1622 15.is !0 ,!0 6.15
800 6,95 11.87 17,05 1820 18,80 17.80 16.65 1 1J0 6 70
850 - - - - 22 .(X) - - - -
900 - - - - 23,00 - - - -
950 - - 25.00 - - - -



Tabela B.20 -  Deslocam entos da laje L45FFD AC3 -  Direção y

Força

(k>)

Deslocamentos verticais 1 aje 1.45FFD Aí J  (mm)
Número do relógio comparador

Dl 1 DI2 DI3 DI4 D5 DI5 DI6 D17 DI8
Distância ao centro da laje (mm)

900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.04 0.14 0.28 0.28 0.55 0.28 0.29 0.20 0.10
200 0.28 0.61 1.00 1.00 1.93 1.00 1.00 0.70 0.36
300 0.81 1.51 2.36 2.38 3.84 2.39 2.38 1.63 0.92
400 1.80 3.20 4.89 4.94 6,68 4.88 4.85 3.26 1.93
500 2.84 4.94 7,54 7.59 9.40 7.50 7.46 5.00 2.95
600 3,90 6.70 10.30 10.37 12.40 10.29 10.18 6.85 4.05
650 4.43 7.60 11,70 11.78 13.90 11.67 11.60 7.80 4.58
700 5.04 8.62 13.28 13.39 15.52 13.26 13,20 8.83 5.18
750 5.60 9.56 14.80 14.90 17.12 14.74 14.66 9,78 5.74
800 6.12 10.44 16.25 16.35 IR,80 16.20 16,08 10.70 6.28
850 - - - - 22.00 - - - -

900 - - - - 23.00 - - - -

950 - - - - 25,00 - - - -

Tabela B.21 Deslocamentos da laje L45FFD A C 4 -  Direção x

Deslocamentos verticais Laje L45FFD A t 4 (mm)

Força
Número do relógio comparador

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.24 0.30 0.52 0.55 0.58 0.55 0.50 0.39 0.23 0.81
200 0.70 1.18 1.63 1.72 1.88 1.75 1.64 1.22 0.65 1.71
300 1.55 2.61 3.62 3,87 4.18 3.97 3.66 2.72 1,53 2.54
400 2.58 4.32 6.03 6.50 7.00 6.68 6.20 4.52 2.65 3.33
450 3.17 5.28 7,48 8.00 8.60 8.20 7.58 5.50 3.20 3.67
500 3.65 6.08 8.80 9.37 10.00 9.58 8.90 6.39 3.80 4.00
550 4.20 7.00 10.25 10.90 11.55 11.15 10.40 7.37 4.38 4.34
600 1.80 8.07 11.94 12.60 13.36 12.86 12.00 8.43 5.00 4.66
650 5,30 8.92 13.32 14.05 14.90 14.34 13.50 9.36 5.57 4.96
700 5.80 9,90 14,9U 15,05 10.50 15.95 I5.0U 10,40 6,12 5,32

Tabela B.22 -  Deslocamentos da laje L45FFD_AC4 -  Direção y

Deslocamentos verticais Laje L45FFD AC4(mm)

Força Número do relógio comparador
Dl 1 D12 D13 D14 D5 D15 D16 D17 D18 D19

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.06 0.20 0.33 0.35 0.58 0.33 0.34 0.24 0.12 0.85
200 0.37 0.82 1.31 1.35 1.88 1.32 1.29 0.88 0.45 1.58
300 1.10 2.18 3.38 3.44 4.18 3.40 3.30 2,20 1.18 2.24
400 2.03 3.84 6.05 6.12 7,00 6.06 6.00 3.90 2,10 2.80
450 2,66 4.95 7.81 7.90 8.60 7.80 7.79 5,04 2.80 3,08
500 3.15 5.82 9,20 9.30 10.00 9.20 9.20 5.90 3.30 3,32
550 3,68 6.74 10.78 10.90 11.55 10.76 10.77 6.85 3.83 3.55
600 4.26 7,75 12.38 12.50 13.36 12.33 12.35

oo 4,40 3.82
650 4.80 8.65 1.1.90 14.00 14.90 13.85 13.85 8.75 4.90 4,06
700 5.32 9.60 15.50 15.65 16.50 15.44 15.44 9.70 5.50 4.31
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Deslocamentos verticais L aje L45FFD AC5 (nun)

Foiça
Número do relógio comparador

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
Distância ao centro da late (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.30 0.49 0.65 0.69 0.73 0.70 0.68 0.51 0.32
200 0.89 1.49 2.00 2.15 2.26 2.23 2.05 1.56 0.97
300 1.71 2.87 3.90 4.12 4.36 4.22 4.00 3.00 1.80
400 2.65 4.50 6.12 6.50 6.82 6.62 6.24 4.64 2.70
45(1 3.12 5.26 7.25 7.70 8.10 7.85 7.42 5.50 3.20
500 3.64 6.15 8.50 9.00 9 50 9.25 8 75 6.40 3,70
550 4.17 7,05 9.90 10,50 11.05 1(1,80 10,20 7 42 4,29
600 4.69 8.00 H.25 11.92 12.46 12.14 11,50 8 "5 4,77
f,V) 522 8.88 12.65 13.40 14.00 13.64 12.^5 9.18 5.25
700 - - - - 15.00 - - - -

750 - - - - 17.00 - - - -

t 3  2 4 _Deslocamentos d« laje L45Fí"D AC5 Dircçâc y

Deslocamento* verticais Laje L43FFD ACS (mm)

Força
Número do relógio comparador

D ll D12 D13 D l 4 D5 D15 D16 D l 7 D18
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.17 0.31 0.41 0.36 0.73 0.47 0.45 0.32 0.17
200 0.53 1.00 1.40 1.48 2 2 6 1.50 1.50 1.03 0.56
300 1J25 2.30 3.34 3 3 8 4.36 3.50 3.46 2.40 1.34
4(X> 2 23 4.00 5.85 5.87 6.82 6.0G 6.00 4.05 2.30
450 2.72 4.84 7.14 7,15 8.10 7 3 6 7.3» 4.95 2.80
500 3,27 5,77 8.55 8.58 9.50 8.80 8,70 5.86 3,34
550 3,82 6,70 1(1,05 10,31 11,05 10.45 10,35 6,75 3,85
60f> 4.32 7.55 11,45 11.47 12,46 1 1 77 11.68 7.fi4 4_?6
650 4.90 8.50 13.07 13.46 14.00 13.40 13.28 8.70 4.93
700 - - - - 15,00 - - - -

750 - - - - 17.00 - - - -



Tabela B.25 -  Deslocam entos da laje L 4 5 A C 1  -  Direção x

Deslocamentos verticais Laje L 4 5 A C 1  (mm)

Força
Número do relógio comparador

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900 1350
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0,14 0.33 0.39 0.48 0.50 0.48 0.41 0.35 0.20 1.16
200 0.34 0.65 0.85 0.97 1.02 1.00 0.90 0.70 0.41 1.75
300 1.35 2.30 3.15 3.50 3.70 3.60 3.30 2.40 1.40 3.01
400 2.35 3.95 5.50 6.00 7.00 6.25 5.65 4.08 2.39 3.81
500 3.40 5.70 7.90 8.60 9.50 8.60 8.05 5.80 3.37 4.52
600 4.35 7.30 10.25 11.15 11.50 11.20 10.45 7.50 4.40 5.14
700 5.39 9.02 12.65 13.70 14.10 13.90 12.95 9.25 5.35 5.78
800 6.42 10.52 15.00 15.90 16.80 16.00 15.35 10.78 6.25 6.42
850 6.95 11.45 16.40 17.70 18.35 18.05 16.80 11.79 6.80 6.73
900 7,60 12.62 18.00 19,50 20.15 19.87 18.40 12,90 7,45 7.04
950 8,27 13.72 19,60 21.30 22.10 21,70 20.05 14,05 8.05 7.32
1000 - - - - 25,00 - - - - -

1050 - - - - 28.00 - - - - -

1100 - - - - 30.00 - - - - -

1150 - - - - 34.00 - - - - -

Tabela B.26 -  Deslocamentos da laje L45 AC1 -  Direção y

Deslocamentos verticais Laje L45 A C I (mm)

Força Número do relógio comparador
Dl 1 D12 DI3 D14 D5 DI5 D I6 D17 D18 DI9

Distância ao centro da laje (mm)
(kN) 900 600 285 185 0 185 00 01 600 900 1350

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0,17 0.28 0.38 0.38 0,50 0.40 0.35 0.26 0.15 0.84
200 0.30 0.50 0,70 0.73 1.02 0.72 0.69 0.40 0,30 1.36
300 1.04 1.85 2.70 2.90 3.70 2.95 2.75 1.85 1.10 2.60
400 2.00 3.55 5.10 5.40 7.00 5.40 5.10 3.45 2.05 3.35
500 3.00 5.25 7,50 7.90 9.50 7.95 7.52 5.15 3,00 3.90
600 4.10 7.05 10.00 10.48 11.50 10.50 10.00 6.90 4.08 4.41
700 5.20 8.92 12.73 13.25 14.10 13.25 12.65 8.75 5.15 4.88
800 6.38 10.90 15.54 16.15 16.80 16.15 15.45 10.70 6.30 5.44
850 7.00 11.90 17.00 17.65 18.35 17.72 16.90 11.70 6.90 5.70
900 7.65 13.05 18.70 19.40 20.15 19.35 18.55 12.80 7.55 5.99
950 8.40 15.30 20.60 21.40 22.10 21.30 20.40 15.00 8.25 6.30
1000 - - - - 25.00 - - - - .
1050 - - - - 28.00 - - - - -

1100 - - - - 30.00 - - - - -
1150 - - - - 34.00 - - - - -
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Deslocamentos verticais Laje L45 AC5 (mm)

Foi v»
Número do relógio comparador

Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 |
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0.18 0.32 0.45 0.46 0.47 0.46 0.45 0.35 0.21
200 0.56 0.94 1.32 1.40 1.48 1.41 1.33 1.00 0.62
300 1.31 2 2 0 3.10 3.35 3.50 335 3.10 07 1.40
400 2.40 4.00 5.50 6.00 6.20 6.00 5 58 4.00 2.40
450 2.04 4.90 6.80 7 3 5 7.60 7.40 6.90 4.93 3.00
500 3,50 5.8? 8.05 8.70 9.00 8 75 82 0 Ç 90 3.58
550 4.00 6f?Q 92 5 10,00 10.43 10.20 9.50 6 ^ 0 4.14
600 d sn 7.50 10.45 1130 11.70 11.40 10.60 7.58 4.60
650 $  10 8 3 0 11.80 12.80 13.20 12,90 12.05 8,60 525
700 5,70 Q 50 133!1 143$ 14.80 14.43 13 44 9 3 3 5,83
750 A 3Q 10.50 14,70 15,80 16,40 16,00 14.85 1030 6,45
800 - - - - 19,00 - - - -
850 - - - - 21,00 - - - -
900 - - - - 22 00 - - - -
950 - - - - 24.00 - - - -
1000 ■ - - - 27.00 - - - -

r o U o l o  R  n o ç | A r * o m o n + n c  o I n i o  I A > A P >  H i r o A Í A  v
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Deslocamentos \e r lica is  Laje L45 AC5 (mm)
Número do relógio comparador

D l 1 D12 D13 D14 D5 D15 D16 D17 Dl 8
Distância ao centro da laje (mm)

(kN) 900 600 285 185 0 185 285 600 900
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0.17 0 2 9 0.35 0.35 0.47 0.35 031 0 2 3 0.13
200 0.36 0.67 0.95 1.00 1.48 0.97 0.90 0.64 0.35
300 0.92 1.66 2 3 8 2.55 ?.5M 2.46 2.35 1.65 0.95
400 2.00 3.43 4.94 5.25 6.20 5.12 5.00 3.44 2.05
450 2.58 4.43 6.30 6,70 7.60 6.54 6.23 4.42 2.65
500 3.12 535 7 fví 8,05 9.00 7.85 7.55 535 3 20
550 4.05 6.70 9.45 9.88 10,43 9.65 93 2 6.68 4.15
600 4.78 7.80 11.00 11.45 11.70 1125 10.90 7.82 5.00
650 5.50 8.95 !2.?o 13.08 13,20 12.85 12,43 8,95 5,65
700 6 2 0 10.08 1420 14.80 14.80 14.55 14,10 10J5 6,40
750 6,90 1120 15.80 1638 16,40 16.15 15.60 1120 7.05
800 - - - - 19,00 - - - -

850 - - - - 21 00 - - -

900 - - - - 22.00 - - - -

950 - - - - 24.00 - - - -

1000 - - - - 27.00 - - - -



C - CÁLCULO DA RESISTÊNCIA À FLEXÃO DAS LAJES 

UTILIZANDO A TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

A resistência à flexão das lajes da pesquisa foram determinadas a partir da configuração das 

linhas de ruptura apresentadas na Fig. C. 1.

a.____
e»

L

Figura C.l -  Linhas de ruptura para as lajes dos grupos 1. 2 e 3

Sendo

ax = 1 3 5 0 - ^ -  (mm)

ay = 1350 -  (mm)

ex = ey = 525 mm 

lx -  ly = 2700 mm
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Aplicando um deslocamento virtual unitário no ponto C (pilar), e considerando 

deslocamento dos pontos de carga iguais a zero, tem-se;

e
Deslocamento do ponto B = \B  = —

.. Jfí Jfí 
Rotação da iinha de ruptura no ponto B = a  = -  = —=  = ------- -r---------------r—

IlC) f)H c '
UU • 825 -  - |AB

' \  2 )

e
Deslocamento do ponto A = AA = —

a

_ , , „ J. í 1.)
Rotação da unha de ruptura no ponto A = p  = -  -— —  --------- ----------------- ;-----

O h  + A O  , g 2 S - C m m - \ Ã A
1

n « c 1 r \ o n m A n ^ n  rir» n A n t n  P  r» r l o m a i c  i - ó r t i r a p  m l o f  — — 1
■WJtVVUlllVllW VâX-S V UVU1U1Ü f v> L 1\#V< ij u u  pllUI 1—j v. a

Rotação da linha de ruptura na face do pilar (direção x) = •/ = —
ax

Rotação da linha de ruptura na face do pilar (direção y> = ô = —
a

M t r \  D n n ^ m i A  T r o K a l l n r « c  \ r  ir - f t  i o i c  a r » -iw vm uv  v/ a ■ u iV iip iv  uv<^ * i u iy tiil i\j*j y u  luUiO, u u i v m  JV.

xxr rxr
f f  externo rr interno

J/r -- — V /VraViía 1 Kr-* * n f r * r p o  rí o c 11 n ^  q c  A o  o c r n a m r í r \  f m n  /”•» \  /  V>\ r» / r - \ \
* j l t Z X  — \n u w u u iv  im v» i»v< u u o  itiiiikio uw w jvvviiiiw iivv u v  i k« \  /  V y vy>y

í / / ( a ci 
Vflex - 2 m , A - ! -  + - > - - 2 \  — f x + - 5 ./  11.

| a a x \ a x a v > )\

Onuc



Sendo mu o momento fletor por unidade de comprimento atuante na linha de ruptura, obtido 

do diagrama simplificado de tensões em uma seção de concreto sob flexão. As tabs. C.l e C.2 

apresentam as cargas previstas para ruptura por flexão para as lajes dos grupos 1. 2 e 3.

Tabela C.l -  Cargas previstas para rupluia por flexão das lajes do Grupo 1

Laje («»)
ĉ >

(mm)
e ,

(mm)
e>

(mm) (mm) (mm)
a*

(mm)
a>

(mm)
f, f. rsvymü m .

(N.m/m) (kN)

141 150 250 525 525 2700 2700 1275 1225 0.152 0.156 7.409 144579 1071

L4IA 150 250 525 525 2700 2700 1275 1225 0.152 0.156 7.409 173786 1288

L43A 150 450 525 525 2700 2700 1275 1125 0.149 0.165 7 762 143979 1118

L44 150 600 525 525 2700 2700 1275 1050 0,146 0,172 8,064 172283 1389

L42 200 400 525 525 2700 2700 1250 1150 0.152 0.162 7.750 173786 1347

L42A 200 400 525 525 2700 2700 1250 1150 0.152 0.162 7.750 174337 1351

L45 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 162545 1325

L46 200 800 525 525 2700 2700 1250 950 0.140 0.182 8.621 173990 1500

Tabela C.2 -  Cargas previstas para ruptura por flexào das lajes dos grupos 2 e 3

Laje m̂in m̂n 1
(m m ) (m m ) (m m ) (m m ) (m m ) (m m ) (m m ) (m m )

I W ;/m
mu

(N .m /m )
v n„
(kN)

L45FS_C ü 200 6U0 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 150757 1229

L 45FD C C . 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0,172 8.149 159578 1300

L 45ID 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 160693 1309

L45FFS_CG 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 147185 1199

14 5 F F D C G 200 600 525 525 270U 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 172583 1406

L45FFD 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 146292 1192

1 45_AC1 200 6 0 n 525 525 270(1 2700 12*0 10^0 0 148 0.172 8,149 15957» 1300

1 45F1T) AC? ?00 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0,148 0,172 8.149 161686 1318

L4511D  AC3 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 159773 1302

L45FFD AC4 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8.149 161448 1316

L 45F F D A C 5 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0,172 8,149 160381 1307

L45_AC5 200 600 525 525 2700 2700 1250 1050 0.148 0.172 8,149 160561 1308
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D -  CALCULO DAS FORÇAS NOS TIRANTES DO SISTEMA DE 

ENSAIO
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0  cálculo das forças atuantes em cada tirante foi feito utilizando a Lei de Hooke, que 

relaciona linearmente a tensão normal atuante (n = F / A . sendo F a força atuante e A a área 

da seção transversal do tirante) com a deformação cspccífíca corrcspondcntc. c c apresentada 

nas eqs. D.l e D.2.

a = Es e (MPa) Eq. D.l

onde

a é  a tensão atuante, cm MPa;

Es é o módulo de elasticidade longitudinal do aço, em MPa 

eé  a deformação específica, em mm/m;

F
Substituindo a = — na eq. D .l. pode-se determinar a força F atuante, através da eq. D.2. em

A

função da deformação correspondente e .  considerando as características mecânicas do aço.

F = A E S £ (N) Eq. D.2

onde

A é a área da seção transversal do tirante, em mm2

As tabs. D.2 a D. 11 apresentam os valores médios para as leituras de deformações dos 

tirantes TI a T8, respectivamente, das lajes L45FD, 145FFD, T.45FFD AC2. L45FFD AC3 

e L45 ACI.

As figs. D.2 a D.6 mostram as curvas que relacionam as deformações nos tirantes com as 

correspondentes cargas aplicadas.
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Tabela D.2 Leituras médias das deformações e  nos tirantes da laje L45FD
Carga

(kN)
Deformações nos tirantes (mm/m)

TI 72 T3 74 75 76 77 78
0 0 0 0 0 0 0 0 0

100 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
150 0,01 0,02 0,04 0,07 0,03 0,01 0,02 0,03
200 0,03 0,06 0,09 0,15 0,07 0,02 0,03 0,06
250 0,05 0,11 0,12 0,21 0,12 0,03 0,05 0,10
350 0.10 0.18 0.15 0.33 0.22 0.04 0.09 0.20
450 0,15 0,23 0,17 0,47 0,35 0,05 0,12 0,30
550 0,18 0,28 0,19 0,61 0,47 0,07 0,15 0,40
600 0,24 0,31 0,20 0,65 0,53 0,07 0,16 0,45
650 0,26 0,33 0,22 0,71 0,59 0,08 0,17 0,50
700 0.32 0.36 0.24 0.77 0.65 0.09 0.18 0.55
750 0,32 0,39 0,25 0,84 0,72 0,10 0,18 0,58

T c iK o ld  n  « I í> t+ u m o  f r > r r o c  í< n n c  + tro n + o c  /4*a l n o  í• uwv>m • -*■ . -• *-<v ivu> u  j  111 w t iu  J  viuu »ví« v u j  * »»Vi> m  u m v o  \lv* >u ■ v n—i • . •

Carga
(kN)

Força n o s  tirantes (kN)
2 I F ,

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

0 -1 - 1 - 1 0 - 1 0 - 1 1 A

100 1 1 0 1 1 1 1 1 13
150 1 2 4 7 3 1 2 3 44
200 3 6 9 15 7 2 3 6 101
250 5 A A1 1 1 A  O  

1 ' 22 A  O  
>4. 3 5 ”1 0 158

350 10 18 15 33 23 4 9 20 266
450 15 23 17 48 36 5 12 31 375
550 19 29 20 63 48 7 15 41 480
600 24 31 21 66 55 7 16 46 532
650 27 34 22 73 61 8 18 51 586
700 32 37 24 79 67 9 19 56 646
750 32 40 25 87 74 10 19 60 692

T ^ K o U  n  A -  T oW i i r o c  m o r j í í jp  r i  o  c r i p r n r r r i  n r n o c  c* n n c  t i r o n t o c  r\ n 1 «a i o  T 4  ^ r P F )
* . * *-»V • » M • M J  IIIVU1UD vJu*-> \»V-l VI lilUVWO U >1V>J V» * VM >MI V •—< ■ —•.« I •-/

Carga
(kN)

Deformações nos tirantes (mm/m)
T1 72 T3 74 75 76 77 78

0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 0,04 0,02 0,09 0,08 0,09 0,02 0,03 0,01
250 0,13 0,10 0,16 0,19 0,22 0,06 0,11 0.03
350 0,23 0,13 0,18 0,29 0,37 0,07 0,14 0,08
450 0,33 0,13 0,19 0,41 0,53 0,09 0,16 0.12
500 0.39 0.15 0.20 0.47 0.61 0.10 0.18 0.15
550 0,44 0,16 0,21 0,52 0,69 0,11 C,19 0,19
600 0,50 0,16 0,21 0,58 0,76 0,12 0,19 0,23
650 0,56 0,16 0,21 0,65 0,85 0,13 0,20 0,26
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Tabela D .5 -  Leituras médias das forças F nos tirantes da laje L45FFD

Carga
(kN)

FORÇA NOS TIRANTES (kN) 2ZF,
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
150 4 2 9 8 9 2 3 1 73
250 13 10 16 19 22 6 11 3 202
350 22 13 19 30 38 7 14 8 301
450 33 13 20 42 55 9 16 12 403
500 40 15 21 48 62 10 18 15 459
550 45 16 22 53 71 11 19 19 512
600 51 16 22 60 78 12 19 24 563
650 58 16 22 67 88 13 20 27 620

Tabela D.6 -  Leituras médias das deformações tn o s  tirantes da laje L45FFD AC2

Carga
(kN)

Deformações nos tirantes (mm/m,
T1 72 T3 T4 75 76 77 T8

0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
150 0,03 0,02 0,11 0,17 0,04 0,10 0,00 0,11
250 0,13 0,08 0,15 0,30 0,04 0,17 0,02 0,24
350 0,29 0,11 0,16 0.42 0,09 0,19 0.03 0.42
450 0,41 0,14 0,17 0,53 0,14 0,20 0,05 0,60
550 0,55 0,17 0,18 0,65 0,20 0,20 0,07 0,78
650 0,68 0,20 0,19 0,75 0,26 0,19 0,09 0,94
750 0,82 0,23 0,20 0,86 0,35 0,16 0,11 1,10
850 0,96 0,27 0,21 0,95 0,45 0,15 0,14 1,24
900 1,05 0,30 0,21 1,00 0,55 0,15 0,15 1,32
950 1,12 0,32 0,21 1,04 0,55 0,13 0,16 1,39
1000 1,21 0,34 0.20 1,08 0.59 0,10 0,17 1,48
1050 1,30 0,36 0,20 1,12 0.64 0,09 0,20 1,55
1100 1,37 0,37 0,19 1,15 0,68 0,07 0,21 1,62
1150 1,47 0,39 0,17 1,20 0,73 0,05 0,25 1,73
1200 1,53 0,38 0,14 1,27 0,79 0,03 0,28 1,81
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T*»Kr*1*» O "7 L rt»4i»r<»ç A v i i U i u a  »• ---- ----- --
• OC- Woc ♦ orr«Of /« «nc tirnntm* r í l i.ji»  i K t m  a h  ■VViMO u«*«/ < vyi y u ^  « «iv/>/ i i t u t t i w  U u  tujW *-* l « *v«»

Carga
(kN)

Força nos tirantes (kN) iL F i
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

150 3 2 11 17 4 10 0 11 117

250 13 O 15 30 4 18 ot- 25 230

350 29 11 16 43 9 20 3 43 348

450 42 14 17 54 14 21 5 62 457
550 57 17 18 57 21 21 7 80 574

650 70 20 19 77 27 20 9 97 677

750 84 24 20 88 36 16 11 113 786

850 98 27 21 98 46 15 14 128 896

900 108 31 22 103 57 15 15 135 973

950 115 32 21 107 57 13 16 143 1009
1000 124 34 21 111 61 10 18 152 1061

1050 133 37 20 115 66 9 20 160 1121
1100 141 38 19 118 70 7 22 166 1164
1150 151 40 17 124 75 5 26 178 1230
1200 158 39 14 130 81 3 29 186 1281

roKol O F\ Q
l UWIU 1-̂  . v» oc rr\íí/^»*»c rloo ^oÍa í^y ioaa isc  r  n n c  f i ro n to c  A n  loio  T A P lUU 11 I\AJ IUlT UULJ UVIUI 11 IUY'JVyJ llVfJ 111 UIHVk} UU IU| V !_. 1 1 1 i »V/^

Carga
(kN)

D eform ações n o s  tiran tes (mm/m)
T1 72 T3 T4 75 76 77 78

0 0 0 0 0 0 - 0 0,0
150 0,03 0,02 0,07 0,06 0,07 - 0,03 0,02
250 0,08 0,05 0,14 0,17 0,18 - 0,08 0,04
350 0,24 0,07 0,16 0,26 0,27 . 0,14 0,10
450 0,40 0,09 0.17 0,36 0,39 - 0,19 0.19
550 0,53 0,11 0,17 0,46 0,50 - 0,25 0,30
650 0,67 0,13 0,18 0,57 0,61 - 0,28 0.42
700 0.80 0.14 0.19 0.62 0.66 - 0,31 0.48
750 0,82 0,15 0,20 0,67 0,72 - 0,33 0,55
800 0,89 0,17 0,20 0,72 0,77 - 0,35 0,61
850 0,97 0,18 0,20 0,77 0,82 - 0,36 0.67
900 1,03 0,19 0,20 0,82 0,87 - 0,37 0,76
950 1.11 0 ;20 0,20 0.87 0 93 - 0.39 0.84
1000 1,19 0,22 0,21 0,91 0,98 - 0,41 0,91



Tabela D .9 Leituras médias das forças F  nos tirantes da lajtn ln  T /In CUT\ A............A L/ l V\_

Carga
(kN)

Força n os tirantes (kN)
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8

0 0 0 0 0 0 - 0 0
150 3 2 7 6 7 - 3 2
250 8 5 14 18 18 - 8 4
350 25 7 16 27 28 - 14 10
450 41 9 17 37 40 - 20 19
550 54 11 17 47 51 - 25 30
650 69 13 19 58 63 - 29 43
700 82 14 20 63 67 - 31 49
750 84 15 20 69 74 - 33 56
800 91 17 21 74 79 - 36 62
850 99 18 21 79 84 - 37 69
900 106 20 21 84 90 - 38 78
950 114 21 21 89 96 - 40 86
1000 123 22 21 94 100 - 42 94

Tabela D .10 Leituras medias das deformações sn o s tirantes da laje L45 ACI

Carga
(kN)

D eform ações n o s  tiran tes (mm/m)
T1 72 73 T4 75 76 77 78

0 - 0 0 0 0 0 0 0,0
150 - 0,02 0,08 0,13 0,05 0,05 0,01 0,07
250 - 0,05 0,12 0,21 0,09 0,06 0,02 0,09
350 - 0,11 0,16 0,38 0,21 0,17 0,07 0,17
450 - 0,12 0,18 0,51 0,31 0,26 0,11 0,22
550 - 0,15 0,20 0,65 0,42 0,34 0,15 0,31
650 - 0,16 0,23 0,76 0.53 0,41 0,18 0,40
750 - 0,18 0,26 0,86 0,64 0,47 0,21 0,49
850 - 0,20 0,29 0,96 0,75 0,55 0,24 0,60
900 - 0,22 0,31 1,01 0,81 0,59 0,25 0,64
950 - 0,23 0,33 1,04 0.85 0,62 0,27 0,69
1000 - 0,25 0,34 1,09 0,90 0,66 0,28 0,75
1050 - 0,26 0,35 1,13 0,96 0,69 0,29 0,81
1100 - 0,26 0,36 1,17 1,01 0,73 0,30 0,87
1150 - 0,28 0,37 1,23 1,06 0,76 0,30 0,94
1200 - 0,28 0,37 1.28 1,10 0,79 0,31 1,00
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Tubdu D. ] 1 Leituras médias das forças F  nos tirantes da laje L45 AC 1

Carga
(kN)

Força nos tirantes (kN)
F1 F2 F3 F4 F5 F€ F7 F8

0 _ 0 0 0 0 0 0 0
150 - 2 8 13 5 5 1 7
250 . 5 12 21 9 6 2 9
350 - 11 16 39 21 18 7 17
450 - 12 18 53 32 27 11 22
550 - 15 21 66 43 35 15 32
650 - 16 23 78 54 42 18 41
750 - 19 26 89 66 48 21 50
850 - 21 29 98 77 57 24 61
900 - 23 31 103 83 61 25 66
950 _ 23 33 107 88 64 27 71
1000 _ 25 35 112 93 68 28 77
1050 - 26 36 116 98 71 30 83
1100 - 27 37 120 103 75 30 90
1150 - 28 38 126 109 78 31 96
1200 - 28 38 131 113 81 31 103
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