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Resumo

O sistema construtivo de lajes lisas apoiadas diretamente sobre pilares detém diversas vanta-
gens que tornam sua escolha propicia para o uso em edificacoes: simplicidade construtiva,
aproveitamento do pé-direito, liberdade arquitetonica de leiaute, entre outros. A necessidade
de passagem de instalacdes diversas faz com que aberturas sejam localizadas proximas a
ligacdo laje-pilar, reduzindo a drea de concreto responsavel pela transferéncia de esforcos
na ligacao, situacdo que pode ser agravada quando hé transferéncia de momento fletor.
Apesar do progressivo numero de estudos a respeito dos impactos causados pelo carrega-
mento excéntrico, pela presenca de furos e pelo emprego de armadura de cisalhamento,
pouco se pesquisou sobre a combinagdo de todos esses fatores. O objetivo desta pesquisa
€ estudar a resisténcia a puncao em ligacoes laje-pilar internas com aberturas simétricas
adjacentes a pilares quadrados e armadura de cisalhamento tipo estribo com transferéncia
de momento fletor. O estudo experimental consiste na ruptura de cinco ligacoes laje-pilar
internas com dimensoes de 2500x2500x180 mm, carregadas com excentricidade igual a 525
mm em uma das direcdes. Foi analisada a influéncia do uso de estribos como armadura de
cisalhamento na presenca de aberturas retangulares. Os resultados obtidos mostraram que
a armadura de cisalhamento escolhida recuperou parcialmente (20% a 50%) a resisténcia
perdida em funcdo das aberturas, com expressivo aumento na capacidade de rotacdo das lajes.
As deformacdes e fissuracdo indicaram a concentracio de tensdes na lado do pilar alinhado
com a excentricidade de carga. As prescri¢des de calculo do ACI 318-19, do Eurocode 2, da
NBR 6118:2023 e do fib Modelcode 2010, subestimaram a resisténcia a punc¢ao de lajes com
aberturas, transferéncia de momento e armadura de cisalhamento.

Palavras-chave: Lajes lisas. Concreto armado. Aberturas. Carregamento excéntrico.



Abstract

The construction system based on flat slabs directly supported on columns holds several
advantages that make it suitable for use in buildings: construction simplicity, optimal use of
floor-to-ceiling height, architectural layout freedom, among others. The need for various
utilities installations to pass through floors leads to openings being located near the slab-
column connection, reducing the concrete area responsible for transferring forces in the
connection, a situation that can be exacerbated when there is transfer of bending moment.
Despite the increasing number of studies on the impacts caused by eccentric loading, the
presence of openings, and the use of shear reinforcement, almost no research has been done
on the combination of all these factors. The aim of this research is to study the punching
shear resistance in internal slab-column connections with symmetric openings adjacent to
square columns and shear reinforcement in the form of stirrups with transfer of bending
moment. The experimental study consists of the failure testing of five internal slab-column
connections with dimensions of 2500x2500x180 mm, loaded with an eccentricity of 525
mm in one direction. The influence of the use of stirrups as shear reinforcement in the
presence of rectangular openings was analyzed. The results obtained show that the stirrups
shear reinforcement partially recovered (20% to 50%) the strength lost due to the openings,
with a significant increase in the rotational capacity of the slabs. The deformations and
cracking suggest a concentration of stresses on the side of the column aligned with the load
eccentricity. The design codes of ACI 318-19, Eurocode 2, NBR 6118:2023, and fib Modelcode
2010 underestimated the punching shear resistance of slabs with openings, moment transfer,
and shear reinforcement.

Keywords: Flat slabs. Reinforced concrete. Openings. Excentric load.
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1 Introducao

As ligacgoes laje-pilar sio um componente fundamental na construgdo civil, especial-
mente em estruturas de concreto armado. Elas transferem as cargas da laje para os pilares,
garantindo a estabilidade e a seguranca da estrutura. Essas ligacoes sd3o comumente encon-
tradas em edificios residenciais e comerciais, onde as lajes planas proporcionam flexibilidade
no layout do espaco interno e eficiéncia na construcao.

No entanto, as liga¢des laje-pilar também apresentam desafios, como o fendmeno de
puncao, que ocorre devido a concentracdo de tensdes na 4rea de contato entre a laje e o pilar.
Para mitigar esse problema, sdo utilizadas varios tipos de armadura de puncao, capitéis ou
abacos.

Estudos iniciais do fen6meno de puncio em placas de concreto remetem ao inicio do
século XX. Ensaios realizados na Estacdo Experimental de Engenharia da Universidade de
Illinois no inicio do século passado (Talbot, 1906; Talbot, 1913) buscavam estabelecer a resis-
téncia do concreto ao cisalhamento puro em fundacdes do tipo sapata e bloco (Figura 1.1).
Estas investigacdes relataram dificuldades em isolar experimentalmente a resisténcia ao cisa-
lhamento, pois os testes indicavam que outras tensdes governavam a ruptura dos espécimes,
especialmente a tensdo de tracao do concreto.

Figura 1.1 - Ensaios de placa de Talbot

Fonte: Talbot (1906)

Estudos posteriores abordaram, de forma experimental, as ligacdes laje-pilar (Stasio;
Buren, 1960; Elstner; Hognestad, 1956; Hanson; Hanson, 1968; Hognestad, 1953; Moe, 1961).
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O surgimento do primeiro modelo mecanico que buscou explicar o mecanismo de
ruptura por puncdo é atribuido aos estudos de Kinnunen e Nylander (1960), que desenvolve-
ram modelo de célculo correlacionando a rotacdo das lajes com a capacidade de resisténcia
a puncio, que viria, posteriormente, a embasar a Teoria da Fissura Critica, proposta por
Muttoni (2008).

Com o aumento progressivo do numero de estudos acerca de ligacdes laje-pilar
convencionais, novas trilhas de pesquisas foram abertas para o estudo dos casos em que
h4 carregamentos excéntricos, que avaliam o efeito que a presenca de aberturas causam
na resisténcia dessas ligacoes e, também, o efeito do emprego de armadura de puncio na
ligacdo. Ainda h4, no entanto, lacunas na definicdo do comportamento desses fendmenos
de forma simultanea, isto €, para casos onde hé a presenca de aberturas, a transferéncia de

momento fletor e, ainda, a utilizacdo de armadura de cisalhamento.

Destacam-se alguns estudos recentes para avaliacdo da reducgdo da resisténcia devido
a presenca de aberturas na ligacdo, a avaliacdo do impacto da localizacdo dessas aberturas
em relacdo ao pilar e a excentricidade de carregamento e a avaliacdo do efeito da armadura
de cisalhamento (Souza, 2008; Oliveira, 2012; Borges; Melo; Gomes, 2013; Santos; Muttoni;
Melo, 2022; Alrousan; Alnemrawi, 2022).

Quando se faz o recorte para estudos que abordam a soma dessas varidveis com a
armadura de cisalhamento nota-se a escassez de experimentos que permitam determinar
procedimentos seguros e economoOmicos para o calculo de ligacdes nessas condicdes, que sdo
recorrentes na construcio civil. E possivel citar o estudo de Santos (2023), que avaliou em
seus experimentos o efeito de aberturas, transferéncia de momento e a presenca de armadura
de cisalhamento do tipo conector (stud).

1.1 Puncao em ligacoes laje pilar

A resisténcia a puncao das conexdes laje-pilar pode limitar a capacidade de carga da
estrutura, levando ao colapso estrutural. As disposi¢des do codigo de projeto ainda sdo base-
adas em equacdes empiricas ou semi-empiricas, os mecanismos de falha por cisalhamento
por puncdo sdo complexos e a resisténcia final é afetada por varios parametros. As principais
variaveis que envolvem a previsao da resisténcia desse tipo de ligacdo serdo introduzidas por

tipo de ligacacdo nesta secido e melhor abordadas no referencial tedrico.

1.1.1 LigagOes sem momento, sem aberturas e sem armadura

« A altura efetiva da laje desempenha papel fundamental na resisténcia a puncao da
ligacao pois dela depende a area da secdo resistente; quanto maior a drea, maior a
resisténcia, embora essa correcdo nao seja linear (size effect. Em funcdo disso, uma
forma simples de aumentar a resisténcia da ligacio é o aumento da altura efetiva com
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1.1.2

1.1.3

a uso de capitéis e dbacos, que tornam a altura efetiva na ligacdo maior, aumentando

a 4rea de contribuico e, por conseguinte, a resisténcia final.

O size effect, como dito acima, é o fendmeno que aponta que o aumento na resisténcia
da laje ndo ¢ linearmente proporcional ao aumento da altura efetiva da laje. Isto ¢, o
aumento de 50% da altura 1til da laje implicard num aumento de resisténcia menor
que 50% na ligacdo.

O perimetro de controle da laje é¢ multiplicado pela altura efetiva para obter a superfi-
cie ou secdo resistente da ligacdo. Sua defini¢do é tomada a partir de uma distancia
da face do pilar, que varia de acordo com a prescricao de calculo considerada. Seu
valor tem grande efeito na resisténcia calculada.

A taxa de armadura de flexdo negativa na ligacdo, bem como sua altura efetiva, influ-
encia na resisténcia a puncao devido ao efeito pino provocado pelo comportamento
combinado do concreto e armadura. Maiores taxas de reforco acentuam esse efeito,

contribuindo também para o efeito de engrenamento.

As resisténcias do concreto & compressdo e tracdo em lajes sem armadura de cisalha-
mento governam a resisténcia final da laje, pois essas tensdes atuardo nas imediagoes

da superficie resistente da ligacao.

A concentracdo de tensdo em funcdo da proporcdo entre os lados do pilar ocorre
pela bidirecionalidade das lajes. A deformacao das lajes apoiadas em pilares com
razoes entre lados maior e menor elevadas implica na concentragdo de tensdes nas
extremidades dos pilares, fazendo com que a tensdo de cisalhamento unitdria nesses
pontos supere a tensdo resistente do concreto, iniciando o processo de falha da ligacao.

Transferéncia de momento

O tamanho maximo dos agregados contribui para a transferéncia de momento na

ligacdo devido ao fendmeno do engrenamento.

A defini¢do da se¢do de controle resistente a transferéncia do momento afeta o valor
resistente de calculo. Atualmente mais de uma forma de se considerar a capacidade
de transferéncia de momento, seja pelo calculo do mddulo pléstico resistente ou pelo

calculo de propriedade andloga ao momento polar de inércia.

Aberturas na ligacao

Os procedimentos de cdlculo levam em consideracio a presenca de aberturas na
ligacdo através da reducdo do perimetro de controle da parte deste interceptada
por segmentos de reta que se originam no centro geométrico do pilar e tangenciam
as aberturas. H4 nuances quanto a distancia maxima entre abertura e pilar para a
consideracdo da reducio do perimetro.
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1.1.4 Armadura de puncao

« Quando se emprega armadura de cisalhamento, a falha da ligacdo pode se dar em trés
regides diferentes, no perimetro de controle pela resisténcia combinada do concreto
e do ago, por tracdo do concreto na regido externa a regido armada e por esmaga-
mento (resisténcia & compressdo) do concreto entre o pilar e as primeiras camadas de
armadura de cisalhamento.

« A resisténcia do aco utilizado como armadura de cisalhamento afeta diretamento a

resisténcia dessas ligacoes.

« Diferentes tipos de armadura oferecem diferentes desempenhos em funcio da capa-
cidade de ancoragem e adesdo ao concreto.

« A disposicao das armaduras, em cruz ou radialmente, influencia no comportamento
da ligacdo, afetando a defini¢do do perimetro externo a regido com armaduras de
cisalhamento.

« Assim como a disposicdo das armaduras, o numero de camadas de armaduras de
cisalhamento e o espacamento entre cada camada tem impacto na resisténcia das

lajes.

« A definicdo da area de aco a ser considerada por camada também reflete as previsoes
de resisténcia desse tipo de ligacao.

« Outro fato diretamento ligado a resisténcia de ligagdes com armadura de cisalhamento
¢ ainclinacdo das armaduras em relacio ao plano da laje. A inclinacdo das armaduras
influéncia a resisténcia final, podendo diminui-la ou majora-la em fun¢do da diferenca

de inclinagdo entre a armadura e a superficie de falha.

1.1.5 Ligacdes com transferéncia de momento, aberturas e armaduras de

cisalhamento

A resisténcia de ligacdes com transferéncia de momento, aberturas e armaduras de
cisalhamento estlo sujeitas, simultaneamente, a todas as varidvies discutidas. A conjuncao
desses fendmentos aumenta a complexidade da andlise e a dispersdo entre os valores de
resisténcias experimentais e os valores de resisténcia previstos. A quantidade de fatores
envolvidos também contribui para a quantidade reduzida de estudos experimentais que
abordam esses casos limites.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste estudo € analisar experimentalmente a influéncia da presenca
de armadura de cisalhamento do tipo estribo na ligacdo laje-pilar com aberturas quadradas
adjacentes e submetidas a carregamento excéntrico.
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As lajes com estribos ensaiadas neste trabalho fazem parte do conjunto de lajes

idealizadas por Santos (2023) e s3o comparadas as lajes de referéncia daquele estudo.

1.2.1 Objetivos Especificos

Como forma de atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especifi-

cos serdao buscados:

1.3

Ensaio experimental de cinco espécimes de lajes em tamanho real com carregamento
excéntrico variando a distribuicdo de armadura de puncio do tipo estribo em trés
exemplares;

Comparacao dos resultados obtidos experimentalmente com os valores prescritos
pelos seguintes cddigos normativos: ACI 318-19 (ACI, 2019), Eurocode 2 (CEN, 2005),
CEB fib Model Code (CEB-FIP, 2013) e NBR 6118:2023 (ABNT, 2023);

Comparacao das previsoes de resisténcia dos codigos normativos de acordo com a
proposta de reducdo de perimetros na presenca de aberturas de Santos, Muttoni e
Melo (2022);

Comparacao das lajes com armadura de cisalhamento tipo estribo com as lajes de
Santos (2023), com armaduras de cisalhamento tipo conector, presenca de aberturas
e carregamento excéntrico.

Organizacao do trabalho

Além deste capitulo, este trabalho se divide em cinco partes:

No capitulo 2 - Referencial teérico — ¢ feita uma revisio historica do estudo da puncdo
em lajes, apresentando estudos recentes e as prescri¢coes dos codigos normativos.

No capitulo 3 - Programa experimental — ¢ feita uma descricdo dos espécimes de
lajes ensaiadas, abordando suas caracteristicas geométricas e construtivas; condicoes
de ensaios de corpos de prova dos materiais e dos espécimes em si, descrevendo a
configuragdo de carregamento dos ensaios, equipamentos de teste, instrumentacao e
aplicacdo de carga.

No capitulo 4 - Resultados experimentais - se apresenta a forma de tratamento e os re-
sultados dos dados dos ensaios em termos de modo falha, resisténcias, deslocamentos,
deformacoes e padroes de fissuracio.

No capitulo 5 — Andlise dos resultados - € feita analise comparativa dos resultados
dos ensaios, comparando os valores de resisténcia dos espécimes armados com os de
referéncia e com as previsdes de calculo com os perimetros proposto pelas normas e
considerando as modificagdes propostas por Santos, Muttoni e Melo (2022). Também
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sdo comparados os resultados experimentais das lajes deste estudo com os resultados
das lajes de Santos (2023).

« No capitulo 6 - Conclusdes — sumariza-se as conclusdes observadas nos capitulos
anteriores, indicando novos estudos que podem ampliar o conhecimento técnico-

cientifico do fendmeno de puncao.
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2 Referencial teorico

2.1 Histodrico dos Estudos em Puncao

Segundo Wang (2013), a primeira utilizagdo documentada de concreto armado em
edificacdes remonta a década de 1850. Um construtor inglés chamado William Boutland
Wilkinson € creditado com o primeiro edificio de concreto armado, utilizando corda de
arame de mina de carvao de segunda mao embutida no concreto. Esse experimento inicial
¢ considerado significativo, pois foi uma das primeiras tentativas de criar uma estrutura
composta com concreto.

Cinco décadas depois, experimentos realizados na Estacdo Experimental de Enge-
nharia, estabelecida em 1903 pela Universidade de Illinois, foram publicados numa série
de boletins reportando resultados de pesquisas experimentais sobre o comportamento do
concreto armado, incluindo punc¢do em placas de concreto.

Nesses ensaios, Talbot (1906) observou que a resisténcia ao cisalhamento do concreto
¢ extremamente dificil de ser testada diretamente devido a outros tipos de esforcos que
podem afetar o comportamento da estrutura, como tracdo, compressao e tensdo nas nervuras.
Ele prop6s um novo método de teste, que chamou de teste de perfuracido, no qual uma
abertura é feita em uma placa de concreto ou bloco e a for¢a necessaria para perfura-lo é
medida. Talbot conduziu testes em trés tipos de amostras: placas de concreto simples, blocos
de concreto com uma reentrancia e blocos reentrantes reforcados (Figura 2.1). Ele descobriu
que a tensdo de tracdo era a principal causa de falha em amostras ndo armadas e que, a
medida que a carga era aumentada, as fissuras se propagavam na estrutura, culminando em
falha total.
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Figura 2.1 - Detalhes dos ensaios de placa de Talbot
Fonte: Talbot (1906)
Em boletim posterior, Talbot (1913) realizou ensaios de puncdo em ligacdo pilar-

sapata isolada sobre leito de molas para simular a pressdo uniforme ascendente do solo,

conforme Figuras 2.2 e 2.3.
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Figura 2.2 — Detalhes dos ensaios de fundacado de Talbot

Fonte: Adaptado de Talbot (1913)

Figura 2.3 — Ensaios de fundac¢ao de Talbot

A

Fonte: Talbot (1913)

Talbot observou que, embora os principios da agcdo de vigas se apliquem a sapatas
de paredes (sapatas corridas), sapatas de coluna (sapatas isoladas) comportam-se mais
como lajes e requerem uma abordagem diferente. Ele ressaltou os desafios de analisar as
tensoes nas sapatas de coluna e sugere o uso de solucdes aproximadas baseadas em outras
consideracdes, como a variacdo de curvatura e flexdo em diferentes pontos.

A partir da teoria das linhas de escoamento (Hognestad, 1953), que assume a premissa
que lajes devem ser projetadas para falhar a flexdo — falha ductil - antes que a tensdo de
ruptura por cisalhamento seja alcancada — ruptura fragil — Elstner e Hognestad (1956)
buscaram ampliar o conhecimento do mecanismo de puncao em lajes, reportando um dos
primeiros estudos especificos de 39 lajes (Figura 2.4), que até entdo eram projetadas com as
mesmas prescrigcdes utilizadas no projeto de fundagdes.
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Figura 2.4 - Ensaios de puncio em lajes de Elstner e Hognestad

Fonte: Elstner e Hognestad (1956)

Lista-se contribuicdes relevantes desse estudo:

+ Resisténcia a punc¢io nio é dependente da armadura de flexdo de compressdo da laje;

« Pequenas excentricidades de carregamento (de até 0,5¢;) oferecem pouco impacto
na resisténcia a puncdo da ligacdo, embora tenha sido observado uma tendéncia de
deslocamento das fissuras para a direcdo da excentricidade do carregamento;

« Estribos proximos a ligacdo aumentam a resisténcia a puncao;

Stasio e Buren (1960) apresentaram modelo de calculo baseado em dados experi-
mentais. Considerando que parte do momento da laje era resistido pela interface da laje
pilar e outra parte por cisalhamento na se¢do critica afastada ¢t — 1,5in do pilar. O momento
fletor seria resistido por cisalhamento na sec¢ao critica de acordo com Figura 2.5. Os autores

j& propunham provisdes acerca do efeito da presenca de aberturas na ligacdo conforme
Figura 2.6.

Figura 2.5 — Diagramas de esforcos de cisalhamento.

Fonte: Adaptado de Stasio e Buren (1960)
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8

Figura 2.6 — Provides para correcdo do perimetro critico na presenca de aberturas.

Fonte: Adaptado de Stasio e Buren (1960)

Kinnunen e Nylander (1960) publicaram estudo que é considerado a primeira tenta-
tiva robusta de descrever o fendmeno de punc¢do em ligacoes laje-pilar de forma tedrica. Os
dados disponiveis apontavam que o deslocamento fora do cone de puncao se dava de forma
linear e, a partir dessa andlise e dos estudos experimentais, propuseram o modelo teérico
em que o cisalhamento seria transmitido por um cone de compressao que se desenvolve ao
redor do pilar, como mostra a Figura 2.7. Esse estudo impacta direta e indiretamente grande

parte dos modelos correntes de célculo das ligagdes laje-pilar.

cones de compressédo
fissura critica

Figura 2.7 - Detalhes do modelo de cone de compressao.

Fonte: Adaptado de Kinnunen e Nylander (1960)

Figura 2.8 — Provisdes para ajuste da secio critica devido a presenca de aberturas.

Fonte: Adaptado de Kinnunen e Nylander (1960)

Ensaios experimentais em escala feitos por Hanson e Hanson (1968) avaliaram a
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transferéncia de momento fletor na presenca de aberturas, além de um extenso estudo das
lajes de Stasio e Buren (1960) e Moe (1961).

Tipo L

152,4

254

152,4

254

Tipo C

254 152,4 254

152,4

Figura 2.9 — Espécimes com aberturas adjacentes.

Fonte: Hanson e Hanson (1968)

Nota: Dimensdes em milimetros

Segundo os autores, aberturas adjacentes ao pilar quadrado e paralelos ao lado maior
da laje tem efeito menor na resisténcia ao cisalhamento do que aberturas paralelas ao lado
menor da laje. No primeiro caso quase ndo se observou diferenca, no segundo houve reducdo

entre 30 e 35% da resisténcia ao cisalhamento.

O aumento das dimensdes do pilar aumenta a transferéncia de momento da laje para

o pilar. Dobrando a face que resiste ao momento eleva-se entre 20 e 40% a resisténcia.

A comparacdo entre valores de ruptura e de calculo apontam para segurancga e exatidao
no método de Moe. Conservadorismo no método de Di Stasio e Van Buren (adaptado) e
valores inseguros (coeficiente menor que 2) para os codigos.

O método de Di Stasio e Van Buren gera valores de resisténcia elevados quando os
momentos resistidos pelas faces transversais ao plano do momento sdo altos. No entanto
os ensaios de (Hanson; Hanson, 1968) e Moe (1961) (Bulletin D47) apontam para a nao
correlacdo entre aumento de resisténcia a flexdo da laje com o aumento a resisténcia a
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puncao.

Miiller, Muttoni e Thiirlimann (1984), fizeram ensaios experimentais em oito lajes
hexagonais em que se estudou a presenca de aberturas, o emprego de armaduras de cisa-
lhamento (estribos abertos com pequenas chapas soldadas para ancoragem) e o efeito da
pré-tensdo. A capacidade de carga diminuiu proporcionalmente com a presenca e tamanho
das aberturas, mas foi recuperada e superada com o emprego de armadura de cisalhamento.
Importante notar que as armduras de flexdo foram dobradas nas aberturas, podendo agir
no combate ao cisalhamento, e que os estribos com as chapas soldadas podem ter tido
desempenho intermediario entre estribo e conector.

Teng, Kuang e Cheong (1999), fizeram ensaios experimentais em 20 lajes onde se
estudou a retangularidade do pilar, o desbalanceamento do carregamento nos eixos x — x e
y —y e o posicionamento e orientacdo da abertura retangular. Observou-se que aberturas
adjacentes ao menor lado do pilar t¢ém maior impacto na reducio da capacidade de carga uma
vez que as tensoes de cisalhamento se concentram nas extremidades dos pilares retangulares.
Os autores propuseram uma corre¢do ao perimetro efetivo considerando a retangularidade e
concentracio de tensdes nos pilares. Sugeriram a reducdo do perimetro efetivo na presenca
de aberturas por linhas radiais como proposto por (Stasio; Buren, 1960) para aberturas

distantes até 6d da face do pilar.

Roll etal. (1971), investigaram a presenca de aberturas em ligacdes laje-pilar buscando
reproduzir as lajes de Moe e Elstner e Hognestad, em escala reduzida, variando ntmero de
aberturas, tamanhos e posicoes. Concluiram que o método de reducio do perimetro critico

por linhas radiais era efetivo para o cdlculo da resisténcia das lajes com aberturas estudadas.

Outros autores realizaram pesquisas relevante sobre o tema, entre eles destacam-se
Regan (1974), Bazant e Cao (1987), Marzouk e Hussein (1991), Hallgren (1996), Teng et al.
(2004), Broms (2005), entre outros.

Souza (2008) investigou experimentalmente o comportamento de 19 lajes distribuidas
em dois grupos. O primeiro grupo tratava dos ensaios sem transferéncia de momento e
estudou a presenca de uma ou duas aberturas com diversos posicionamentos em relacdo ao
pilar e a presenca simultinea de aberturas e barras dobradas como armadura de puncdo. O
segundo grupo estudou a excentricidade de carregamento com diferentes combinacées de
aberturas. Os resultados mostraram uma consistente reducdo da capacidade resistente das
lajes em func¢do do tamanho e posicionamento das aberturas, com parcial recuperacdo da
resisténcia com as barras dobradas para a séria sem transferéncia de momento. Para a séria
com transferéncia de momento notou-se que a reducdo da resisténcia devido ao momento é

amplificada com a presenca de aberturas.

Muttoni (2008), influenciado pelos trabalhos de Kinnunen e Nylander (1960), Muttoni
e Schwartz (1991), apresentou a Teoria da Fissura Critica - TFC (CSCT, na sigla em inglés),
com explicagdes tedricas do funcionamento mecanico da puncao, correlacionando o critério
de falha a rotagdo da laje (Figura 2.10), fornecendo uma previsdo precisa da resisténcia a
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puncio de lajes lisas de concreto armado. Outra contribui¢do significativa de Muttoni, foi a
proposicdo de equacdes de célculo da resisténcia simplificadas em relagdo as propostas por
Kinnunen e Nylander. Em consequéncia do modelo proposto, outros fatores sao considerados
na resisténcia a puncao, como o didmetro maximo do agregado utilizado, que afeta o efeito
de engrenamento que trata da parcela de resisténcia residual do concreto atribuida ao

intertravamento dos agregados na fissura.

Armadura de flexdo

Fissura critica
Rotagéo de corpo rigido

Figura 2.10 - Modelo mecanico da TFC.

Fonte: Adaptado de Muttoni (2008)

Oliveira (2012) realizou ensaios em sete lajes onde se investigou a presenca de aber-
turas com e sem carregamento excéntrico. Observou-se que aberturas adjacentes ao pilar na
direcdo da excentricidade com dimensdes superiores as do proprio pilar tém grande impacto
na reducdo da capacidade de resisténcia da ligacdo se comparado com aberturas dispostas
no lado oposto a excentricidade. Observou-se também a reducao da resisténcia das ligacoes

com aberturas e transferéncia de momento.

Sacramento et al. (2012) fizeram extenso levantamento do banco de dados de lajes
disponiveis na literatura e verificou as resisténcias prescritas para essas lajes segundo os
codigos NBR 6118, Eurocode 2, e ACI 318, bem como aplicou a Teoria da Fissura Critica de
Muttoni. Os resultados mostraram que o modelo apresentou boa aderéncia aos dados das
lajes ensaiadas, como desvios-padrdes menores do que os aferidos nos codigos correntes a
época.

Borges, Melo e Gomes (2013) ensaiaram 13 lajes com aberturas e armadura de cisa-
lhamento suportadas por pilares retangular. Observou-se que para pequenas aberturas o
uso de armadura vertical ao redor das aberturas contribuiu para reduzir o decréscimo de
resisténcia causado pelo volume de concreto ausente e indicou que estudos com diferentes
tamanhos de pilares e com carregamento desbalanceado se faziam necessarios.

Oliveira, Gomes e Melo (2014) realizaram estudos experimentais em que as principais
varidveis investigadas foram a existéncia ou nao de aberturas na ligacdo, a taxa e a distribuicdo
da armadura de flexdo e diferentes valores de excentricidade no carregamento. A presenca

de aberturas conduziu a um aumento dos deslocamentos verticais nas regides das aberturas,
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enquanto o carregamento excéntrico aplicado no maior lado do pilar e no sentido da abertura
diminuiu significativamente a resisténcia ao cisalhamento das lajes. Observou-se também
que a excentricidade de carregamento tem impacto maior na reducio da resisténcia da
ligacdo a puncao se comparada a existéncia de aberturas adjacentes ao pilar.

Liberati et al. (2019) realizaram ensaios experimentais em 12 ligagdes laje pilar com
pilares quadrados e presenca de aberturas circulares, variando dimensdes das aberturas e
posicionamento. Observou-se a diminuicdo da capacidade resistente com o aumento do
numero de aberturas.

Mostofinejad et al. (2020) realizaram estudo de 16 lajes com o auxilio de um modelo
de elementos finitos calibrado com lajes pertencentes a bancos de dados da literatura. A
despeito da presenca de aberturas ou o tipo de conexao, os resultados mostraram que a secao
com as maiores tensoes € a secdo afastada d/2 da face do pilar.

Também se observou que mudancas significativas na tensio de cisalhamento em
aberturas localizadas proximas as ligacdes em comparacdo com aquelas observadas em
ligacdes sem aberturas; as mudancas sao acentuadas com o aumento das dimensodes das
aberturas e a reducio da distancia da coluna. Além disso, verificou-se que as aberturas tém
um efeito maior no aumento das tensdes de cisalhamento nas conexdes internas do que nas
de borda.

Bursac et al. (2021) estudaram a influéncia do carregamento excéntrico em ligacoes
com presenca de aberturas (Figura 2.11). Dentre as contribuicdes do estudo destaca-se a
avaliacdo da influéncia da localidade da abertura em relacio a excentricidade do carrega-
mento. Aberturas com dimensdes similares no lado oposto a excentricidade aumentou a
resisténcia da ligacdo estudada em 18% em relacdo ao espécime com a abertura localizada do
lado da excentricidade de carga. Salienta-se que nenhum c6digo normativo atual apresenta
diferentes prescricoes para aberturas de mesmas dimensdes posicionadas em diferentes faces

do pilar, tampouco em relacdo a excentricidade de carga.
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Figura 2.11 - Lajes do estudo de Burséc.

Fonte: Bursac et al. (2021)

Santos (2022), mostrou que considerar a excentricidade provocada por aberturas
assimétricas de grande dimensdes culmina em ganhos na reducdo do coeficiente de variancia

nas provisoes de calculo vigentes frente aos resultados experimentais.

Santos, Muttoni e Melo (2022), baseados em estudos numeéricos e na revisao do banco
de dados de 68 lajes da literatura, propuseram modificacdes na reducdo do perimetro critico
quando aberturas estiverem presentes na ligacdo, conforme mostra a Figura 2.12. O estudo
chegou numa distribuicio de valores prescritos de resisténcia com menor coeficiente de
variacdo do que considerando a formulagdo para reducdo dos perimetros criticos dos codigos

vigentes.
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Figura 2.12 - Proposta de reduc¢do do perimetro critico

Fonte: Adaptado de Santos, Muttoni e Melo (2022)

Posteriormente, os mesmos autores aplicaram a reducao proposta em novos ensaios
experimentais (Santos, 2023), que apresentaram, novamente, reducdo nos coeficientes de
variagdo dos cédigos analisados com as modificagdes.

Wu et al. (2022) realizaram ensaios experimentais com a utilizacdo de endoscépios
industriais para observar o surgimento e propagacdo das fissuras criticas durante a aplicacio
do carregamento. Os endoscopios foram posicionados em aberturas de pequeno didmetro
radialmente distribuidos, conforme Figuras 2.13 e 2.14.

Os resultados dos ensaios apontam para o surgimento de pontos de iniciacdo da
fissura ao redor do perimetro critico que posteriormente se agrupam numa superficie de
falha tronco-conica (Figura 2.14).

O estudo joga luz no processo de desenvolvimento do cone de puncao, evidenciando
que as fissuras criticas seguem um processo progressivo que se inicia numa altura média
em diversos pontos ao redor da ligacdo e, posteriormente, se desenvolvem até alcangar as
faces de tracdo e compressdo, a0 mesmo passo que se interligam conformando a superficie
de falha do tronco de puncéo.
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Figura 2.14 - Evolucdo da fissuracao.

Fonte: Wu et al. (2022)

Santos et al. (2024) ensaiaram experimentalmente 9 ligacdes laje-pilar em tamanho
real com presenca de aberturas e submetidas a carregamentos excéntricos. Os resultados
corroboraram os de Oliveira, Gomes e Melo (2014) ao mostrar que a excentricidade de
carregamento tem maior impacto na perda de capacidade resistente quando comparado a
presenca de aberturas nas adjacéncias dos pilares. Também se verificou melhor correlacdo
de valores de resisténcia de calculo para valores de ensaio quando utilizado as consideragdes
de reducio de perimetro propostas por Santos, Muttoni e Melo (2022).

Santos, Melo e Ruiz (2024) ensaiaram experimentalmente 5 lajes em escala real com
o intuito de investigar o comportamento de ligacdes laje-pilar com aberturas adjacentes aos
pilares, excentricidade de carregamento e presenca de armadura de cisalhamento. O estudo
demonstrou que armaduras de cisalhamento do tipo conector sio eficientes na recuperacio
da resisténcia das ligacdes devido a presenca de aberturas e concentracées de tensio devido
a excentricidade de carregamento. Ademais, os codigos de cdlculo vigentes apresentaram
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maior dispersdo de previsdes para os casos estudados.

2.2 Prescricoes normativas

Nesta parte do trabalho serdo abordados as prescri¢ées de calculo previstos pelas
normas NBR 6118:2023 (ABNT, 2023), ACI 318-19 (ACI, 2019), Eurocode 2 (CEN, 2005) e
fib Model Code 2010 (CEB-FIP, 2013).

2.2.1 ABNT NBR 6118:2023 e Eurocode 2

A NBR 6118:2023 baseou-se em grande medida na norma européia (Eurocode 2 -
EC2), o que concorreu para a semelhanca entre as prescrigdes normativas.

Diante da similaridade entre as duas normativas, optou-se por descrever a normativa
brasileira e, ao final deste subitem, focar nas diferencas entre as normas, que se da prin-
cipalmente na definicdo da reducio do perimetro critico na presenca de aberturas e nas
nomenclaturas e apresentacdes das equagdes.

A norma brasileira trata o fen6meno da puncio através da verificacio indireta da
resisténcia a compressio e tracdo diagonais do concreto em duas superficies criticas, onde
se presume a falha. A primeira superficie critica encontra-se na adjacéncia entre pilar e laje
e a segunda afastada determinada distancia do pilar.

Para cada superficie critica h4 um contorno critico correspondente:

« Contorno C ¢é aquele que coincide com o contorno do pilar (linha continua na Fi-
gura 2.15), ou da carga concentrada, e para a qual verifica-se indiretamente a com-
pressao diagonal; e,

« Contorno C’, distante 2d das faces do pilar e com cantos arredondados, onde se
verifica a resisténcia a tracao.

Quando for prevista armadura transversal, deve-se verificar a resisténcia a tracdo em
um terceiro contorno critico denominado C”, afastado 2d da ultima camada de armadura
de cisalhamento (vide Figura 2.16).

2.2.1.1 Definicdo da tensdo solicitante nas superficies criticas C e C’

A partir da forca cortante V' e momento M atuantes, obtém-se a tensio g conside-
rando a superficie critica avaliada ud, a concentracdo de tensdo devido a retangularidade do

pilar K e o momento plastico resistente da secdo W), conforme Equacio (2.1)*:

1 Para fins de pesquisa, optou-se por apresentar as equacdes com seus valores caracteristicos, retirando os

coeficientes de seguranga e suas respectivas notagoes.
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Figura 2.15 - Perimetros criticos

Fonte: Adaptado da NBR 6118 ABNT (2023)

14 M
Ts=—+K— 2.1
T ud " T W,d (21)
Da forca F pode ser deduzido o carregamento distribuido na superficie superior da
laje entre o pilar e o contorno critico considerado.
dy+dy

No cdlculo da tensdo solicitante o valor de d = = representa a média aritmética

das alturas uteis nas direcoes das armaduras de flexdo ortogonais.

O coeficiente K é proporcional as dimensdes do pilar e pode ser consultado na Tabela
19.2 da NBR 6118:2023, sendo equivalente a 0,6 para pilares quadrados.

O momento pléstico resistente é formulado como mostrado na Equacao (2.2), onde
c1 e ¢, correspondem a menor e maior dimensao do pilar retangular, respectivamente:

2
C
Wp = El +C1Cy + 4C2d + 16d2 + 27Tdc1 (22)

Para outras geometrias e perimetros externos na presenca de armadura, W, pode ser
calculado resolvendo integral da Equacao (2.3), onde dl é o comprimento infinitesimal do

perimetro critico e |e| € o modulo da distancia de dl ao eixo do vetor do momento.

W, = /I ] di (23)

2.2.1.2 Definicdo da tensdo resistente na superficie critica C’ para ligacdes sem armadura

transversal

A tp1, dada pela Equacdo (2.4), € a tensdo contra a qual se verifica a resisténcia a
tracdo do concreto na superficie de ruptura equivalente ao contorno C’, onde py ,, ¢ a taxa de
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armadura de flexdo do trecho da laje nas direcoes x e y e f. € a resisténcia a compressio do
concreto:

TR1 = 0,182k,~/1000 fr (2.4)

P =+/pPxpy < 0,02 (2.5)
20

ke:(1+\/g)sz,demcm (2.6)

A recente revisdo da NBR 6118, publicada em 2023, passou a considerar o size effect
nominalmente com a substituicio de parte da equacgdo anterior pelo fator k., denominado
“fator de escala”, limitando-o ao valor de 2.

2.2.1.3 Definicdo da tensdo resistente na superficie critica C

A 1Ry, dada pela Equacdo (2.7), € a tensdo contra a qual se verifica a resisténcia a

compressdo do concreto na superficie de ruptura equivalente ao contorno C:

t = 0270 - 1% 1, 2.7)

2.2.1.4 Definicao da tensdo resistente na superficie critica C’ para ligacées armadas trans-

versalmente

A norma brasileira considera uma reducao da parcela resistida pelo concreto, acrescen-
tando a resisténcia proporcionada pela armadura de cisalhamento, conforme Equacdo (2.8),:

dA sin a
ks = 0,14keV100p o + 15— swly w;(’;f (2.8)
r

Onde Ay, representa a soma das areas das secdes transversais de uma camada de
armadura de cisalhamento, s, € a distdncia entre camadas de armadura transversal, fywkef
€ a tensdo resistente efetiva do aco utilizado e a é o Angulo formado entre a armadura e o
plano da laje. Quando o posicionamento das armaduras de cisalhamento for transversal,
este angulo iguala-se a sin (90) = 1.

Para armaduras do tipo estribo, a norma limita a resisténcia efetiva do ago fywg.er
para valores de 250 MPa (equivalente a 0,57% da resisténcia de calculo) em lajes de até 15 cm
de espessura, permitindo a interpolacao linear entre esse percentual e 100% da resisténcia

de célculo para lajes com 35 cm ou mais de espessura.

Para armaduras do tipo conector (stud), a norma permite f,,q.5 de até 300 MPa,

equivalente a 0,69% da resisténcia maxima de célculo.



44

2.2.1.5 Perimetro critico na presenca de aberturas e armadura de cisalhamento

Quando houver uso de armadura de puncao, deve se verificar a resisténcia no con-
torno C” afastado 2d da ultima camada de aco em acordo com a Figura 2.16 e conforme
procedimento de cdlculo descrito na subsecao 2.2.1.2. O numero de camadas deve ser tal

que a verificacdo seja satisfatoriamente atendida.
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Figura 2.16 - Perimetro critico na presenca de armadura de pungao

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2023)

A primeira camada de armaduras de cisalhamanto deve obedecer a distincia maxima

do pilar sg < 0,5d e a distincia maxima de s, < 0,75d entre camadas.

A presenca de aberturas a uma distancia menor que 8d do pilar implica na reducao
do perimetro critico descrito anteriormente pelo método de linhas radiais que partem do
centro geométrico do pilar, conforme Figura 2.17.

Perimetro Critico (C') /
\J‘ /i/
l L <ad]
1
N

JE—

Figura 2.17 - Reducdo do perimetro critico devido a presenca de aberturas

Fonte: Adaptado da NBR 6118 (ABNT, 2023)
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Existe a previsdo de armadura de puncdo obrigatoria para casos onde a estabilidade
da laje avaliada for indispensavel para a estabilidade global da estrutura, bem como previsdo

de armadura para prevenir o colpaso progressivo da estrutura.

2.2.1.6 Eurocode 2

No que tange a reducdo do perimetro critico devido a presenca de aberturas, duas
diferencas sdo observadas: a consideracdo de aberturas até uma distancia 6d da face do
pilar, enquanto a NBR 6118:2023 considera aberturas até 8d; e modificacio para aberturas
retangulares em que o lado menor estiver voltado para o pilar, isto é, a < b, em que a menor
dimensdo sera considerada como o lado de um quadrado de area equivalente a area do

retangulo, conforme Figura 2.18:

Perimetro Critico (C')
ST T : F_“\/ -
(=] (e
i S

V(ab)

Figura 2.18 - Perimetro critico na presenca de aberturas - Eurocode 2

Fonte: Adaptado de Eurocode 2 CEN (2005)

Referente ao denominado perimetro de controle externo, equivalente ao perimetro
critico C” da NBR, o EC2 recomenda que este seja localizado a uma distancia do pilar tal que
a verificacdo de compressdo governada pela Equacdo (2.7) seja atendida. Deste perimetro, a
ultima camada de armadura de cisalhamento nao deve distar mais do que 1,5d.

Quanto as equagdes, em que pese serem formuladas com outra nomenclatura, elas se
reduzem as equacdes ja apresentadas, com execdo dos coeficientes das equacoes equivalentes
a Equacio (2.4), a Equacdo (2.7) e a Equacao (2.8), onde os coeficientes utilizados passariam
de 0,182 para 0,18 para a primeira, de 0,27 para 0,3 para a segunda e de 0,14 para 0,135
para a ultima. As diferencas numéricas sdo marginais e podem ser atribuidas ao nivel de
arredondamento/truncamento adotado pelos diferentes cédigos.

A metodologia para defini¢do do valor de f) ., empregado para encontrar Equa-
cdo (2.8), também diferencia as duas normas. O codigo brasileiro limita a resisténcia de
calculo de armaduras do tipo estribo em 250 MPa para lajes de até 15cm de espessura,
permitindo a interpolacdo linear com o valor de f)q para lajes com h > 35 cm, essa relacdo
para valores caracteristicos (ys = 1,15) é mostrada na Equacao (2.9). J4 a norma europeia
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nao diferencia o tipo de armadura (estribo, conectores, etc) nem apresenta limites inferiores
e superiores de espessura da laje, apenas estipula o valor de fy,q . r a partir do valor da altura
efetiva d, dada em milimetros. A Equacdo (2.10), j4 em valores caracteristicos, mostra a
previsdo do Eurocode 2.

Para a NBR 6118:2023, em valores caracteristicos:

fywk — 250

= 2 —(h-1 < 2.
fywk,ef Vs (250 + 3515 (h 5) —stywd (2.9)

Para o Eurocode 2, em valores caracteristicos (d em milimetros):

fywk,ef = ¥5(250 +0,25d) < stywd (2.10)

2.2.2 ACI 318-19
2.2.2.1 Perimetro de controle basico

A definicdo do ACI 318-19 para o perimetro de controle basico by (equivalente ao
perimetro critico) prevé afastamento d/2 das faces do pilar, capitel ou dbaco, conforme
ilustrado na Figura 2.19. O c6digo também prevé que o perimetro de controle pode ser
desenhado em linhas retas, facilitando o procedimento de célculo pelo projetista.

Perimetro basico b,

7Y

| N/
L

Pilar quadrado de area equivalente

Figura 2.19 - Perimetro critico segundo ACI 318-19

Fonte: Adaptado de ACI 318-19 2019

Como notado na figura anterior, para casos de pilares circulares, ou poligonais, é

permitido o tratamento do pilar como um pilar quadrado de area equivalente.

Quando a ligacdo for reforcada com armadura de cisalhamento, um segundo perime-
tro by é considerado a uma distancia d/2 da altima camada de armadura de cisalhamento,
conectando o afastamento da ultima camada de forma a minimizar o perimetro total, con-
forme Figura 2.20.
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Figura 2.20 - Perimetro béasico na presenca de armadura transversal (ACI 318)

Fonte: Adaptado de ACI 318 2019

2.2.2.2 Tensio solicitante

O ACI 318-19 assume que parte do momento resistido pelo pilar na ligacao, My, é
transmitido através da flexdo. Essa fracdo se encontra multiplicando o momento pelo fator

¥ s, conforme Equacdo (2.11).

1

Vi = T (2.11)
1+ 3 b_;

bi=c1+d (212)

b2 =Cy+ d (2.13)

A parcela complementar do momento € resistida por cisalhamento e pode ser obtida
utilizando-se o fator apresentado pela Equacio (2.14). Pode se tracar um paralelo entre a
parcela de momento transferida por cisalhamento ao pilar com o coeficiente de retangulari-
dade da NBR 6118:2023 e do EC2, visto que ambos sdo diretamente proporcionais a razio

entre o lado do pilar paralelo a excentricidade de carga e o lado perpendicular.

Yo=1-yy (2.14)

A tensdo de cisalhamento v, na secdo critica distante d /2 da face do pilar é calculada
a partir da tensdo oriunda dos esforcos cortantes v,,, e da parcela de momento resistida por

cisalhamento na ligacdo y, M., conforme Equacdo (2.15):
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M
Vi = Vg + L (2.15)
Je
JC _ d(Cl + d)3 + (Cl + d)d3 + d(02 + d) (Cl + d)2 (216)
6 6 2
”
Vo = bo—tl (2.17)

Em que c representa a distancia entre o centro do eixo de rota¢do (coincidente com
o centro do pilar e perpendicular ao plano do momento) e o lado da secdo critica mais
carregado devido ao momento fletor; J, representa propriedade andloga ao momento polar
de inércia da secdo critica, calculado conforme Equacio (2.16); e ¢; e ¢, representam os lados
paralelo e perpendicular do pilar em relacdo a excentricidade de carga, respectivamente.

A recomendacdo ACI-ASCE 421R - Guide to Seismic Design of Punching Shear
Reinforcemente in Flat Plates (ACI, 2010) propde a substituicdo da propriedade J. pelas
propriedades Jy y, calculadas conforme Equacdes (2.19) e (2.20), como forma de generalizar
a determinacao dos valores:

bo= I (2.18)
I = gz |1 (2 + 5+ 93| (2.19)
Jy = %Z [lij (xl2 + XX + sz)] (2.20)

Nas Equacoes (2.18) a (2.20), by € o perimetro de controle; Jy , € igual ao segundo
momento de inércia da secdo critica multiplicado pela altura efetiva d; I;; ¢ o comprimento
do segmento; x; e y; sdo coordenadas da extremidade i do segmento e x; e y; coordenadas
da extremidade j do segmento em relacdo ao eixo do momento considerado.

2.2.2.3 Tensdo resistente

Para lajes sem armadura de cisalhamento, a resisténcia nominal v, é devida em sua
totalidade ao concreto, conforme Equacao (2.21). J4 para lajes com armadura de cisalhamento,

parte da resisténcia é atribuida ao concreto e parte ao ago, como mostra a Equacao (2.22).

Vn = Ve (2.21)
Vi = Ve + Vs (2.22)

Para determinar o valor de v, para lajes de concreto convencional sem armadura de
cisalhamento, utiliza-se o menor valor resultante da Equacao (2.23), observando o valor
limite de /f! < 8,3MPa:
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0,3345\/f!
Ve = min (0,17 + 0%) AT (2.23)
(017 + 2085 ) 2, 77
As = < 1, size effect (2.24)
1+ 350
Em que:
c
B = —Y | razdo entre maior e menor lado do pilar (2.25)

Cx
40, para pilares internos
as = 430, para pilares de extremidade (2.26)

20, para pilares de canto

f! = resisténcia & compressao especifica do concreto (2.27)

Para lajes de concreto convencional com armadura de cisalhamento do tipo estribo,
utiliza-se a Equacdo (2.28)%. A reducdo da parcela resistida pelo concreto na presenca de
armadura de cisalhamento deve-se a expectativa que o aco passe a resistir ao cisalhamento
apos o surgimento das fissuras, que se inicia proximo da metade da capacidade de carga da
laje.

Ve = 0,174\ S} (2.28)

Diferentemente das outras normativas, o ACI prevé apenas uma equagio para ve-
rificacdo da tensdo resistente do concreto nos dois perimetros de controle para o caso de
estribos. Ndo hé previsdo de verificagdo a compressiao no contorno imediato do pilar.

A parcela resistente do aco, para o caso de estribos, é calculada pela Equacao (2.29).

Ay
Vs = Jyr (2.29)
boS

Onde A, € a area de aco das sec¢Oes tranversais das pernas dos estribos na primeira
camada entorno do pilar e s é o0 espagcamento entre camadas de estribos.

2 Existem outras provisdes para o cdlculo para v, para lajes armadas com conectores que podem ser consulta-

das na tabela 22.6.6.1 do ACI 318 2019.



50

Por fim, para o caso de lajes armadas com estribo obtém-se a tensdo resistente por
meio da Equacdo (2.30) no perimetro de controle préximo ao pilar, dispensando a segunda
parcela quando se verifica no perimetro de controle fora da regido dos estribos:

Avfyt
boS

Vp = 0,17/13\/Tc’+

(2.30)

2.2.3 fib Model Code 2010

O fib Model Code 2010 (MC 2010) diverge das normas abordadas até o momento
no sentido de nao desempenhar o papel de uma norma nacional ou regional de emprego
obrigatério. Ao invés disso, trata-se de um manual de boas praticas de projeto editado por
CEB-FIP.

O MC 2010 basea-se na Teoria da Fissura Critica - TFC (Muttoni, 2008; Muttoni et al.,
2013), onde a resisténcia da ligacdo é associada a rotagdo da laje, que, por sua vez, depende
do carregamento aplicado, o que leva a um processo de célculo iterativo.

2.2.3.1 Perimetro de controle basico e perimetro de controle resistente ao cisalhamento

O perimetro de controle basico b; utilizado pelo MC 2010 ¢ tomado a uma distancia

de 0,5d, do pilar (Figura 2.21), sendo d,, a altura ttil efetiva resistente ao cisalhamento.

Perimetro basico de controle b,

Figura 2.21 - Perimetro de controle basico (MC 2010)

Fonte: Adaptado de CEB-FIP (2013)

Partindo da premissa de que as tensodes ao redor do perimetro de controle basico
ndo sdo uniformes, surge a necessidade de definir o perimetro de controle by, denominado
perimetro de controle resistente ao cisalhamento, a partir do perimetro de controle basico.

O MC 2010 assume que os fatores listados a seguir podem causar disturbios na

distribuicdo de tensdo no perimetro de controle basico:

1. Acumulo de tensdes nas quinas dos pilares ou areas de suporte;
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2. Presenca de aberturas ou tubulacées na regido da ligacdo (< 5d, de distancia do
pilar);
3. Carregamento excéntrico; e,

4. Concentracdo de carregamentos (> 0,2Vg) préximos a regido do ligacdo (< 3d, de
distancia do pilar).

Para o primeiro fator, o modelo prevé que do perimetro basico de controle deve ser
deduzido trechos que estejam a uma distancia maior que 1,5d,, do ponto no perimetro basico
de controle equivalente ao pontos de concentracio de tensdes no pilar, conforme Figura 2.22.
A mesma regra pode ser aplicada para o dimensionamento do perimetro de controle fora da
regido da armadura de puncdo, afastado 0,5d, da ultima camada, substituindo os pontos de

concentragdo de tensdo pelas armaduras, conforme Figura 2.23.

Perimetro bésico de controle b,

[

W

51 1
0.5dv | T
R

Figura 2.22 - Perimetro de controle reduzido por concentragio de tensdes by r.q (MC 2010)

Fonte: Adaptado de CEB-FIP (2013)
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Figura 2.23 - Perimetro de controle reduzido externo a regido da armadura a puncao (MC 2010)

Fonte: Adaptado de CEB-FIP (2013)

A adequacdo do perimetro basico para a presenca de aberturas se d4 desenhando
retas tangentes a abertura que partem do centro geométrico do pilar, conforme Figura 2.24.

Perimetro basico de
controle b1’red / \

|

N\

0,5dv

Figura 2.24 - Perimetro de controle reduzido por presenca de aberturas b; y.q (MC 2010)

Fonte: Adaptado de CEB-FIP (2013)

Uma vez aplicada as reducdes do perimetro basico devido a concentracdo de tensdes
e a presenga de aberturas, aplica-se a Equacio (2.31) para obter o perimetro by, que reduz o
perimetro basico de controle em funcdo da concentracio de tensdo por excéntricidade de

carga:

bo = ke fibb1,red (2.31)
1
ke fib = T (2.32)

by
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Em que ¢, € a excentricidade do carregamento aplicado e b, é o diametro de um

circulo com 4rea equivalente a regido do perimetro bésico de controle.

2.2.3.2 Forca solicitante

No perimetro basico b; é determinada a forca atuante Vg. Assim como na norma
brasileira, a forca atuante € obtida da combinacio de acdes subtraida a forca do peso préprio

e do carregamento distribuido no interior da 4rea do perimetro basico de controle.

2.2.3.3 Forca resistente

O MC 2010 baseia-se na Teoria da Fissura Critica apresentada por Muttoni (2008),
desenvolvida a partir do modelo mecanico de puncao proposto por Kinnunen e Nylander
(1960). O modelo mecanico relaciona a resisténcia da laje a rotacdo ¥, calculada conforme
subsecdo 2.2.3.4.

Assim como nos cddigos estudados anteriormente, o modelo atribui a resisténcia da

ligacdo a duas parcelas: a resistida pelo concreto Vg . e a resistida pelo aco Vg :

VR=Vre+Vrs 2 Vg (2.33)

A resisténcia proporcionada pelo concreto ¢ inversamente proporcional a rotacdo da
laje e considera fatores como didmetro méaximo do agregado kg4 (engrenamento), a altura
util d, a altura util efetiva d,, e a resisténcia a tragdo do concreto \/ﬂ (vide Equacao (2.34) a
Equacio (2.36)).

VR,C = kq] V fckbodv (2.34)
1
oy = bod, < 0,6 2.35
YT 1,5409kggWd 0 T (2.35)
kig = —2— > 0,75 (2.36)
W l6+d, ~ '

A resisténcia proporcionada pelo aco (Equacdo (2.37)), por sua vez, é diretamente
proporcional a rotacao da laje uma vez que na Teoria da Fissura Critica a armadura de
cisalhamento s6 ¢ ativada apos a fissuracdo do concreto e ¢ demandada na proporcao do
crescimento das fissuras, que aumentam com a rotagdo da laje.

Na determinacdo da tensdo efetiva do ago oy, (Equacdo (2.38)), consideracdes sdo
feitas em relacdo ao angulo o da secdo resistente em relagdo ao plano da laje, bem como
da influéncia da forca de aderéncia f; (Equacao (2.39)) entre a barra e o concreto (f =
4,5MPa parabarra corrugada transversal, em valor caracteristico). Influenciam na resisténcia
efetiva do aco o didmetro da armadura de punc¢do e o modulo de elasticidade (¢, e Es,
respectivamente).



54

VR,S = ZAswke’fibo'sw Sil’l a (2.37)
y d

Osw = — (sin a + cos o) (sin a+ i—) < frw (2.38)
6 yw Pw

fy = 4,5MPa (2.39)

Para garantir capacidade de deformacido minima em lajes com armadura transversal,
a secdo minima deve atender & Equacio (2.40).

Ja o limite maximo da resisténcia a puncao ¢ estipulado com base na resisténcia ao
esmagamento do concreto dado pela Equacao (2.41).

VR,max = ksysk‘P VfckbOdv < VfckbOdv (2-41)

Em que kyys = 2,4 para estribos devidamente ancorados.

2.2.3.4 Rotacdo da laje e niveis de aproximacao

O MC 2010 estipula quatro niveis de aproximacao para o calculo da rotacao:

« Nivel de aproximacao I (Level I approximation): considerado uma estimativa segura
para ser empregada em lajes lisas que nlo apresentem niveis significativos de redis-
tribuicdo de forcas internas.

rs fy
Y=15-= 2.42
d L. (2.42)
« Nivel de aproximacdo II (Level Il approximation): quando a redistribuicdo de momento

¢ significativa, emprega-se:

‘P—lSrSfy mg | (2.43)
- ’ d ES mR )
mg = Vi L, ledl (2.44)

bs = 1,54/Fsx7s;y < Liin (2.45)
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Em que mg € o momento solicitante para ligacdes de pilares internos, e, ; representa
a excentricidade de carregamento nas dire¢des i = x e i = y, b a largura da laje para
célculo do momento e r; x, 1y, representam os raios de inflexdo do momento fletor
nas duas dire¢oes. Portanto, temos a Equacio (2.46):

% 1, lewil 1>
r E (§ * b, )
P = 1,5_SQ 7

2.4
d Es mpg ( 6)

« Nivel de aproximacao III (Level III approximation): recomendado para lajes em que
a proporcao entre os vaos € menor que 0,5 ou maior que 2,0. Neste nivel, o valor
de mg ndo pode ser aproximado como na Equacio (2.44) e deve ser calculado pelo
procedimento de célculo da resisténcia a flexdo da laje na faixa by = 1,5/FsxTsy < Ly,

onde r; x € ry, sd0 os valores maximos em cada direcdo.

« Nivel de aproximacio IV (Level IV approximation): utilizado quando o procedimento
de célculo deixa de ser linear eldstico e passa a considerar os efeitos de fissuragao,
endurecimento e escoamento das armaduras, etc. Neste nivel de aproximacao sao

utilizados métodos niimerico-computacionais.

No item 7.3.5.6 do MC 2010 h4 provisionamento de cdlculo para armadura de integri-
dade para evitar o colapso progressivo.
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3 Programa experimental

3.1 Descricao dos espécimes

O programa experimental deste estudo consiste no rompimento de cinco lajes idea-
lizadas durante a pesquisa de doutorado Santos (2023) que se dividem em duas séries de
ensaios realizados entre 2020 e 2022.

As caracteristicas das lajes foram definidas para que diferentes distribuicoes das
armaduras de cisalhamento com diferentes configura¢des de perimetros externos pudessem
ser comparadas. As aberturas foram posicionadas alinhadas ao eixo coincidente com a
excentricidade de carga, por ser esta a situacao mais desfavoravel a resisténcia da ligacdo. As
lajes LRSS, LRFS e LFE1 pertencem a primeira série, e as lajes LFE2 e LFE3 a segunda série.

As lajes sdo de formato quadrado de 2500x2500 e 180mm de espessura suportadas
monoliticamente por um pilar quadrado de 300x300mm que avanca 600mm acima e 800mm

abaixo da laje.

A laje LRSS ¢ a laje referéncia do estudo e nela ndo houve o emprego de reforco ao
cisalhamento nem aberturas junto ao pilar. Suas dimensdées se encontram na Figura 3.1.

A laje LRFS difere da laje de referéncia pela existéncia de duas aberturas quadradas
de 300x300mm adjacentes a faces opostas do pilar, enquanto as lajes LFE1, LFE2 e LFE3
diferem da laje LRFS pela presenca de armadura de cisalhamento. As dimensodes externas
das lajes LFRS, LFE1, LFE2 e LFE3 sdo semelhantes e podem ser encontradas na Figura 3.2.

Em todas as lajes o carregamento foi excéntrico, com excéntricidade planejada e =

525mm.
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Figura 3.2 — Lajes LRFS, LFE1 e LFE2
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As dimensoes das lajes e suas principais caracteristicas estdo resumidas na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas

Geometria e carregamento das lajes

Laje Série aberturas c1XCp Lx xLy h rs e

LRSS 1 0 300x300 2500x2500 180 1124 525
LRFS 1 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFE1 1 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFE2 2 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFE3 2 2 300x300 2500x2500 180 1124 525

Nota: As dimensoes estdo em mm.
Dimensoes das aberturas iguais as do pilar.
c1 e cp representam os lados do pilar paralelo e perpendicular a direcio da excentricidade
Ly e Ly representam o menor e maior lado da laje, respectivamente
h é a espessura da laje
rs é a distancia do eixo de rotacdo onde o momento fletor é zero
e ¢ a excentridade do carregamento

Considerando que a regido de momento fletor negativo em torno da ligacdo laje-pilar
se extende até aproximadamente 0,22L, onde L € o vao livre entre eixos dos pilares, as lajes
deste trabalho equivalem a um vao de aproximadamente 5700 mm, conforme Equacdo (3.1):

1250
0,22

L

= 5681mm = 5700mm (3.1)

3.2 Armadura de flexao e pilar

O reforco a flexdo negativa das lajes se deu com a distribuicdo de malha ortogonal
com barras com didmetro nominal de 16 mm, espacados a cada 90 mm na direcdo x — x e a
cada 100 mm na dire¢do y — y de forma a chegar a uma taxa de armadura aproximadamente
igual nas duas direcoes. Ganchos de 12,5 mm de didmetro foram utilizados nas extremidades
devido a dificuldade em se realizar a dobra na barra de 16 mm. As Figuras 3.3 e 3.5 detalham
as diferentes configuracées de armaduras negativas.

Como armadura positiva adotou-se barras com 8 mm de didmetro a cada 175 mm,
em média, nas duas direcoes. As Figuras 3.4 e 3.6 detalham as diferentes configuracdes de
armaduras positivas.

Os espacamentos das barras de flexdo negativa foram ajustados aproximando-os do
contorno das aberturas nas barras proximas destes.

O ago empregado foi o CA-50. A Tabela 3.2 detalha as caracteristicas da armadura de
flexdo empregada no combate ao momento negativo das lajes, obtidas conforme secdo 3.4.
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Tabela 3.2 - Caracteristicas das armaduras de flexdo negativas

Armaduras de flexdo negativas

Laje ®f dy dy d

Px

Py

o

Sys [MPa]

Eys [GPal

LRSS 16 149 133 141
LRFS 16 145 126 136
LFE1 16 146 131 139
LFE2 16 150 118 134
LFE3 16 152 120 136

0,0136
0,0118
0,0117
0,0111
0,0110

0,0137
0,0151
0,0142
0,0168
0,0165

0,0137
0,0133
0,0129
0,0137
0,0135

591
591
591
532
532

187
187
187
196
196

Nota: As dimensdes estdo em mm.
@ € o didmetro da armadura de flexdo
dy ¢é a altura efetiva na direcéo x
dy ¢ a altura efetiva na direcdo y

d é a altura efetiva da laje

7

Px €

7

Py €

pé
fys

(S

a taxa de armadura de flexdo na direcdo x, calculada para uma faixa de laje de 3d em torno do pilar
a taxa de armadura de flexdo na dire¢do y, calculada para uma faixa de laje de 3d em torno do pilar
a taxa de armadura de flexdo da laje
a tensdo de escoamento média do aco obtida pelos ensaios de caracterizacdo de materiais

Egy € 0o modulo de elasticidade médio do aco obtido pelos ensaios de caracterizagdo de materiais
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Figura 3.3 - Armaduras de flexdo negativa da laje sem abertura - LRSS

Nota: Dimensdes em [mm]
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15@ 8 ¢/ 175 - 2460

Figura 3.4 - Armaduras de flexdo positiva - LRSS

Nota: Dimensoes em [mm]|

1508 ¢/ 175 - 2460
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Figura 3.5 - Armaduras de flexdo negativa das lajes com aberturas
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7@ 8c/175 - 2460

5@ 8c/175 - 1060

5@8c/175 - 2460
50 8c/175 - 2460

5@8c/175 - 1060

Figura 3.6 — Armaduras de flexdo positiva das lajes com aberturas

Nota: Dimensdes em [mm]

Para os pilares, foram adotadas oito barras com didmetro de 25 mm com estribos de
diametro de 10 mm espacgados a cada 75 mm, em conformidade com o detalhamento da

Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Armaduras do pilar e detalhamentos

Nota: Dimensées em [mm]

3.3 Armadura de cisalhamento

A armadura de cisalhamento total das lajes foi definida de forma a permanecerem
com valores proximos, variando-se o posicionamento e distribuicao.

Na laje LFE1 utilizou-se 32 estribos fechados com didmetro de 10 mm distribuidos
ao redor das aberturas e pilar. Cinco camadas foram postas na dire¢do N-S a partir do pilar
e duas camadas adjacentes as aberturas no sentido da excentricidade de carga W-E! com
sy < 0,5d, conforme Figura 3.8.

Na laje LFE2 utilizou-se 30 estribos fechados com diametro de 10 mm distribuidos
ao redor das aberturas e pilar. Trés camadas foram postas na direcao N-S a partir do pilar
e duas camadas adjacentes as aberturas no sentido da excentricidade de carga (W-E) com

sy < 0,5d, conforme Figura 3.9.

Na laje LFE3 utilizou-se 46 estribos fechados com didmetro de 8 mm distribuidos

1 Cada perna do estribo equivale a uma camada quando ele est4 disposto paralelo a direcdo considerada
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ao redor das aberturas e pilar. Trés camadas foram dispostas na direcdo N-S a partir do
pilar e quatro camadas adjacentes as aberturas no sentido da excentricidade de carga W-E
com s, < 0,5d, conforme Figura 3.10. A Tabela 3.3 resume as caracteristicas do reforco ao
cisalhamento empregado.
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Figura 3.8 - Laje LFE1 - Armadura de puncao

Nota: Dimensdes em [mm]
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Tabela 3.3 — Caracteristicas das armaduras de cisalhamento

Laje Camadas @y % ) Sy % Tipo Sysw Eg ruw Eysw
[cm?] [cm?] [MPa]  [Gpa] [%]
LFE1 5x2 10 20,42 78 72 50,27 estribo 602,9 191,75 0,03150
LFE2 3x2 10 21,21 78 72 47,12 estribo 538,1 180,10 0,03048
LFE3 3x4 8 13,07 78 72 46,24 estribo 538,5 189,07 0,02905

Nota: As dimensdes estdo em mm exceto quando outra unidade estiver indicada.
qow é o didmetro da barra de cisalhamento
¢ a soma da 4rea de aco por camada

cam

la e
soje a distancia da primeira camada de armadura da face do pilar

s, € a distincia entre camadas de armaduras

fysw € a tensdo de escoamento média do aco da armadura de cisalhamento obtida pelos ensaios de
caracterizacdo de materiais

Eg sy € 0 modulo de elasticidade médio do aco da armadura de cisalhamento obtido pelos ensaios de
caracterizacdo de materiais

&ysw € a deformacdo de escoamento média do ago da armadura de cisalhamento obtida pelos ensaios de
caracterizacido de materiais

TR \ TR \A W

j- \a‘kvu\-\v\vﬁ—\-\k&v—-!-"vlmml—w—wv\ l N - ‘.

Figura 3.11 - Fotografia das armaduras da laje LFE2 antes da concretagem

3.4 Caracterizacao dos Materiais

3.4.1 Caracterizacdo do Concreto

As lajes foram construidas em concreto usinado com abatimento de 120 mm + 20 mm
(Figura 3.12). Os valores apresentados na Tabela 3.4 sdo resultados de ensaios de compressao
de corpo de prova cilindrico de concreto em que uma prensa hidréaulica foi utilizada para
romper os espécimes conforme normas NBR 5739:2018 (ABNT, 2018) e NBR 8522:2017
(ABNT, 2017) e de resisténcia a tragdo por compressido diametral conforme norma NBR
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7222:2011 (ABNT, 2011), realizados entre agosto e outubro de 2020 (Série 1) e junho de
2022 (Série 2) no Instituto de Tecnologia do Senai em corpos de prova cilindricos preparados
concomitante a concretagem das lajes. A interface entre os corpos de ensaio e 0 maquinario
foram feitas com neoprene para melhor distribuicido das tensdes.

—

Figura 3.13 - Teste de compressdo cilindrico
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Figura 3.14 - Teste de tracdo por compressdo diametral

Tabela 3.4 — Caracteristicas do concreto

Caracteristicas do concreto utilizado

Laje Jemer [MPa] fet,sp [MPa] E.i.m [GPa] Idade CP [dias] dg [mm]
LRSS 44,6 3,35 31,1 232 12,5
LRFS 55,1 4,36 32,7 232 12,5
LFE1 55,5 4,10 32,7 232 12,5
LFE2 45,2 4,16 31,8 559 12,5
LFE3 45,2 4,16 31,8 559 12,5

Nota: femer € a tensdo de ruptura a compressio efetiva média do concreto aferida nos ensaios

Jetsp € a tensdo de ruptura a tracdo por compressdo diametral

E.im € 0 médulo de elasticidade tangente inicial médio do concreto aferido nos ensaios
Idade CP ¢ a idade do corpo de prova no momento do ensaio de ruptura
dg € o didmetro méaximo do agregado utilizado no concreto

3.4.2 Caracterizacido dos Acos

Os ensaios de caracterizacdo dos acos empregados foram realizados em fevereiro

de 2020 (Série 1) e em maio de 2022 (Série 2) no Laboratorio de Ensaio de Materiais da

Universidade de Brasilia. O equipamento utilizado foi uma Emic DL30000N, com capacidade

de até 300kN de tracdo. A Figura 3.15 mostra um dos ensaios realizados de acordo com a
NBR 6892:2013 (ABNT, 2013).
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Tabela 3.5 — Resumo das armaduras

Tabela de acos

Utilizagio Série @ [mm] fy [MPa] Es [GPa] gy

Flexao positiva 1 8 602,9 182,8 0,0331
Flexao negativa 1 16 590,6 186,6 0,0317
Flexdo negativa 2 16 532,4 195,5 0,0278
Cisalhamento 1 10 602,9 191,8 0,0315
Cisalhamento 2 10 538,1 180,1 0,0305
Cisalhamento 2 8 538,5 189,1 0,0291

Nota: As dimensdes estdo em mm exceto quando outra unidade estiver indicada.
@ é o diametro da barra
fy é atensdo de escoamento média do aco obtida pelos ensaios de caracterizagdo de materiais
E; é o mddulo de elasticidade médio do ago obtido pelos ensaios de caracterizacdo de materiais
gy € a deformacdo de escoamento média do aco obtida pelos ensaios de caracterizacdo de materiais

Figura 3.15 - Teste de tracdo de aco

3.5 Instrumentacao

Com excecdo do desenvolvimento das fissuras durante o ensaio, a leitura, aquisi¢do e
registro dos dados foram feitos de forma eletronica. Dentre os sensores e métodos utilizados
destacam-se:

« Para o deslocamento: Linear Variable Differential Transformer - LVDTSs;
« Para as deformacdes do concreto e do acgo: extensometros (strain gauges);

« Para a evolucdo da fissuracdo: acompanhamento e marcagdes com pincéis atrelados
ao nivel de carga correspondente;

« Para o carregamento aplicado: células de carga;
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« Para o registro de dados: médulos Spider 8 com o software Catman;

« Para o registro visual: equipamento fotografico e audiovisual.

3.5.1 LVDTs

Os LVDTs foram dispostos ao longo das duas mediatrizes das lajes conforme Figu-
ras 3.16 e 3.17.

Na interface entre o ponteiro do LVDT e a laje foram dispostas pequenas placas
metdlicas solidarizadas a laje para que a irregularidade da superficie da laje ndo interferisse
com a leitura dos deslocamentos.
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Figura 3.16 — Posicionamento dos LVDTs na laje sem aberturas [mm]|




72

I

S

S

w

S

4 K10

=3 530 ‘ 320 ‘ 320 ‘
< W —2< ] H— K D
06 05 04 Ty 03 02 01

08

or

Figura 3.17 - Posicionamento dos LVDTSs nas lajes com aberturas [mm]|

3.5.2 ExtensOmetros

Extensdmetros do concreto, denominados ECOXX (em que XX representa a nume-

racdo de cada extensdmetro), foram dispostos na superficie inferior do concreto das lajes
conforme Figuras 3.18 a 3.21.



73

150, 300
33 5 7
i | |

e W 1— ] —=11—9 E
_ |100'100] | 270 |

Figura 3.18 - Posicionamento dos extensdmetros radiais na laje sem aberturas [mm]
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Figura 3.19 - Posicionamento dos extensometros radiais nas lajes com aberturas [mm]|
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Figura 3.20 - Posicionamento dos extensdmetros tangenciais na laje sem aberturas [mm]
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Figura 3.21 - Posicionamento dos extensdmetros tangenciais nas lajes com aberturas [mm]

Os extensOmetros das armaduras de flexdo, denominados EFXX (em que XX repre-
senta a numeracdo de cada extensometro), foram dispostos em pares nas barras de flexdo
negativas de acordo com as Figuras 3.22 a 3.24. Os extensometros EF11 nas lajes LRSS, LRFS
e LFE1 e o extensometro EF09 nas lajes LFE2 e LFE3 foram posicionados na armadura de

flexao positiva. O prefixo "EF"foi suprimido para ndo poluir as ilustraces.

Entre a primeira e a segunda série de ensaios notou-se que os extensometros posicio-
nados nas barras interrompidas pelas aberturas registraram deformacoes despreziveis. Por
isso nas lajes LFE2 e LFE3 (série 2) essas barras ndo receberam extensdémetros.
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Figura 3.22 - Posicionamento dos extensdmetros nas barras de flexdao da laje sem aberturas [mm]
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Figura 3.23 - Posicionamento dos extensdmetros nas barras de flexdo das lajes LRFS e LFE1 [mm]
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Figura 3.24 - Posicionamento dos extensdmetros nas barras de flexdo das lajes LFE2 e LFE3 [mm]

Os extensOmetros das armaduras de cisalhamento, denominados ECIXX (onde XX
representa a numeracao de cada extensometro), foram dispostos em pares nas barras de
cisalhamento de acordo com as Figuras 3.25 a 3.29. O prefixo "ECI"foi suprimido para ndo
poluir as ilustracodes.
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81

02 04
@ 0
01 03
@ 0

-
o

"o
orrm
[
s
sm

5003
Se-~e3
30-~@

s s
4
4
4
IS
orsss0s 008

o sssss0 08

e
e
[
wae
aae
vose
v
v
serra
vose
vose

“ s e

s

Figura 3.26 — Posicionamento dos extensdmetros nos estribos da laje LFE2 [mm]



82

DS

NN

T Y SN s 2 2 1 2

| S R | | B I I |

I I A | - % bosH ¢ c

T SR R 1 01 03 Q@ g 3 s

] | ] | | | | | @ @ | | | | | | i

1 1«14 1 ® ®© @ : ¢
05 07 09

]
S
(S
a
s sss07 708

7 1 7 f | i | B 2 ' 2
] | | [ ] | ] o sssss 08 | I | | | \ | |
é é é i 4 SO U T Y
ot g ag . X “ s e A AR
f 7 f [ ] | B 2 i 2
| | [ | | | | i 1 | | 1 | |
é é i 4 o ssssssm PO R S Y

8w sss077 08

s
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Figura 3.28 — Detalhe do posicionamento dos pares de extensémetros nos estribos [mm]
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Figura 3.29 - Fotografia do posicionamento dos pares de extensometros nos estribos de maior dimen-

sao

3.5.3 Células de carga

Para cada viga de transicdo/atuador hidraulico foi utilizado uma célula de carga
correspondente, totalizando trés células (lados sul, norte e leste) conectadas ao sistema de

aquisicdo de dados.

3.6 Configuracao para aquisicao de dados

Os dados foram registrados por meio de moédulos Spider 8, da marca HBM, em
conjunto com o software Catman, com a taxa de aquisi¢cdo de uma amostra por segundo (1
Hz). Duas estagdes de trabalho com o sistema operacional Windows 7 foram empregadas
devido a grande quantidade de portas de conexdes necessarias para interligar todos os
modulos Spider 8.

As medicoes de deslocamento (LVDTs), deformacdo da superficie do concreto da
laje, das barras de flexdo e cisalhamento (strain gauges) e carregamento das células de carga
foram registrados por essa configuracao.

3.7 Execucao dos ensaios

O sistema de ensaios do Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia (Fi-
gura 3.32) foi utilizado na fase experimental desta pesquisa.

Trata-se de um portico metélico construido acima de uma laje rigida de reagdo por
meio da qual quatro tirantes metdalicos sio afixados as duas vigas de reacdo que, por sua
vez, aplicam o carregamento por meio de atuadores a duas vigas de transferéncia apoiadas
cada uma em dois pontos de aplicacdo de carga nas lajes (sentido N-S). A excentricidade de
carregamento € aplicada no sentido longitudinal do portico utilizando este proprio como
reagdo (sentido W-E).

O pilar das lajes foram travados para evitar o deslocamento e o carregamento foi

aplicado de cima para baixo através de atuadores hidraulicos da marca Enerpac com 500
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kN de capacidade cada através de vigas de reacdo simétricas nos lados norte e sul (25% da
carga em cada lado), e excentricamente no lado leste das lajes (50% restante), conforme
Figuras 3.30 e 3.31.

As vigas de reacdo foram apoiadas na laje por meio de duas rétulas que fizeram o
papel de interface entre as vigas e a laje, acomodando a rotagdo da laje e distribuindo o

carregamento.

Os LVDTs foram fixados através de suportes magnéticos nas vigas de suporte.
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Figura 3.30 - Pontos de aplicac@o de carga na laje sem aberturas [mm]
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Figura 3.31 - Pontos de aplicac@o de carga na laje com aberturas [mm]

Durante a etapa de carregamento, a aplicagdo de carga foi ajustada de acordo com a
leitura das células de carga.

O desenvolvimento de fissuras na superficie da laje durante o carregamento foi
acompanhado por uma pessoa que registrava o surgimento de fissuras com pincel e anotava
o carregamento respectivo.
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Figura 3.32 - Sistema de ensaio utilizado no rompimento dos espécimes
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4 Resultados experimentais

4.1 Resposta global

As lajes deste estudo foram submetidas a um mesmo carregamento excéntrico na
direcdo W-E, sendo 0% do carregamento aplicado no lado oeste, 50% no lado leste e 25% nos
lados norte e sul.

O critério de falha considerado foi 0 momento em que uma ou mais células de
cargas ndo registravam acréscimos de carga apesar do incremento de carga nos atuadores.
A Tabela 4.1 correlaciona as principais caracteristicas das lajes com a sua carga de ruptura
acrescida do peso proprio da laje e dos equipamentos de ensaio.

Todas as lajes do estudo falharam por puncio na regido proxima ao pilar de modo
fragil 1. A laje com a maior resisténcia foi a laje de referéncia LRSS, enquanto a que resistiu
a menor carga foi a LRFS. As lajes com armadura de puncio apresentaram resisténcias

intermediarias.

Tabela 4.1 - Resisténcias ultimas das lajes ensaiadas

Laje

Laje  aberturas d[mm] p[%] Asw [cm?] e [mm] fcm,ef [MPa]  fys [MPa]  fysw [MPa] Vexp [KN]

cam.

LRSS 0 141 0,0137 - 525 44,6 590,6 - 323
LRFS 2 136 0,0103 - 525 55,1 590,6 - 165
LFE1 2 139 0,0129 20,420 525 55,5 590,6 602,90 254
LFE2 2 134 0,0137 21,206 525 45,2 532,4 538,10 197
LFE3 2 136 0,0135 13,069 525 45,2 532,4 538,50 180

Nota: Vey) € 0 carregamento na ruptura da laje

Durante dos ensaios da laje LFE3, o software do computador responsavel por registrar
os dados de carregamento, deformacdes e deslocamentos apresentou falhas no momento de
salvamento desses dados no disco rigido, o que resultou na perda dos dados da laje. Os dados

de fissuracdo e carga de ruptura serdo apresentados junto com os resultados das demais lajes.

4.2 Carregamento das lajes

Os valores de excentricidade registrados durante os ensaios foram comparados com o

valor previsto (e = 525mm) nos graficos das Figuras 4.1 a 4.4.

1 Em que pese ter havido deformagdes consideréveis das lajes antes da falha, todas tiveram um momento de

falha bem definido, sem apresentar patamar em que se aumentava a deformagdo mantendo-se a carga.
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Pode se observar, na fase inicial dos carregamentos, que houve grande dispersdo
em todas as lajes que posteriormente se aproximaram satisfatoriamente dos valores de
excentricidade previstos para os ensaios nas fases finais, préximo a ruptura de cada espécime.
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Figura 4.1 - Excentricidade de carregamento real vs planejada LRSS [mm]
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4.3 Deslocamento das lajes

Os deslocamentos das lajes foram aferidos por LVDTs posicionados conforme Fi-
gura 4.5 e registrados de forma computadorizada. Os quadrados pequenos representam as

placas metdlicas empregadas para posicionamento dos LVDTs.

Nos gréficos, os eixos das abscissas representam os segmentos correspondentes aos
eixos que passam pelos centros geométricos dos pilares nas direcdes estudadas, enquanto os
eixos das ordenadas representam os deslocamentos, registrados em milimetros. As linhas
verticais que encontram os eixos das abscissas nas coordenadas —150 e 150 representam as

faces do pilar correspondente.

Os maiores valores de deslocamento foram observados sempre nos LVDTs de extremi-
dade na direcdo W-E, sendo os da dire¢do leste, direcdo da excentricidade de carga, maiores.
Em ordem descrescente temos a laje LFE2 (laje com aberturas e estribos 2, Figura 4.13) com
os maiores valores, seguidos pela laje LFE1 (laje com aberturas e estribos 1, Figura 4.11),
pela LRSS (laje de referéncia sem aberturas e sem armadura de cisalhamento, Figura 4.7) e,
por fim, pela LRFS (laje de referéncia com aberturas e sem armadura de cisalhamento, Fi-
gura 4.9). Os valores numéricos dos deslocamentos registrados frente aos carregamentos sdo
apresentados imediatamente antes de cada grafico, nas Tabelas 4.2 a 4.9, onde as distancias
referem-se ao centro geométrico do pilar. Valores negativos estdo nos lados norte e oeste,
positivos nos lados sul e leste.

Nota-se que os deslocamentos na dire¢do N-S foram negativos em ambos os lados,
indicando que laje ‘desceu’ nessa direcao. Os deslocamentos na direcdo W-E mostram que no
lado oeste houve uma subida da laje e uma descida mais acentuada no lado leste, indicando
que a laje rotacionou nesta direcao, confermo esperado.

Durante os ensaios algumas leituras de deslocamento foram perdidas.
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A seguir serdo apresentados os deslocamentos das lajes nos eixos N-S e W-E para

carregamentos que variam entre vinte e cem por cento a carga de ruptura para cada laje
(Figuras 4.6 e 4.13).

4.3.1 Laje LRSS

As distancias referem-se ao C.G. do pilar. Valores negativos estdo nos lados norte e

oeste, positivos nos lados sul e leste.

Tabela 4.2 - Deslocamentos na dire¢do N-S da laje LRSS

Direcdo N-S

Propor¢dio  Valor [kN] LVDT12 LVDT11 LVDT10 LVDT9 LVDT8 LVDT7?

Distincias [mm]  -1170,0 -732,5 -295,0 295,0 732,5 1170,0
0,2Vexp 66.75 - -0.01 -0.11 1.54 -0.07 -0.34
0,4Vexp 132.15 - -0.04 -0.41 1.42 -0.82 -1.65
0,6Vexp 198.39 - -0.97 -0.83 1.42 -2.39 -3.66
0,8Vexp 265.83 - -2.02 -0.93 1.16 -3.64 -5.56
1,0Vexp 32991 - -3.17 -0.76 1.09 -6.67 -9.53
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Figura 4.6 — Deslocamentos na direcdo N-S da laje LRSS

Tabela 4.3 - Deslocamentos na direcdo W-E da laje LRSS

Direcdo W-E

Propor¢ao  Valor [kN] LVDT6 LVDT5 LVDT4 LVDT3 LVDT2 LVDT1

Distancias [mm] -1170,0 -732,5 -295,0 295,0 732,5 1170,0

0,2Vexp 66.75 0.27 0.00 0.02 0.43 -0.56 -0.78
0,4Vexp 132.15 0.85 0.00 0.06 -0.08 -2.16 -3.18
0,6Vexp 198.39 2.34 0.39 0.29 -1.11 -5.61 -8.61
0,8Vexp 265.83 3.38 0.74 0.45 -1.83 -7.92 -12.29

1,0Vexp 329.91 8.17 2.47 1.09 -3.31 -13.76 -22.00
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Figura 4.7 - Deslocamentos na direcdo W-E da laje LRSS
4.3.2 Laje LRFS
Tabela 4.4 - Deslocamentos na direcdo N-S da laje LRFS
Direcdo N-S
Proporcao Valor [kN] LVDT12 LVDT11 LVDT10 LVDT9 LVDTS8 LVDT7
Distancias [mm] -1170,0 -732,5 -295,0 295,0 732,5 1170,0
0,2Vexp 34.43 -0.01 -0.00 -0.00 -0.01 - -
0,4Vexp 68.75 -0.41 0.07 -0.19 -0.16 - -
0,6Vexp 103.22 -1.43 0.87 -0.37 0.14 - -
0,8Vexp 137.48 -4.75 0.02 -0.60 0.21 - -
1,0Vexp 171.68 -5.85 -0.55 -0.74 -0.25 - -
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Figura 4.8 - Deslocamentos na direcdo N-S da laje LRFS

Tabela 4.5 - Deslocamentos na direcdo W-E da laje LRFS

Direcdo W-E

Propor¢ao  Valor [kN] LVDT6 LVDT5 LVDT4 LVDT3 LVDT2 LVDTI1

Distancias [mm]  -1170,0 -850,0 -530,0 530,0 850,0 1170,0
0,2Vexp 34.43 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.01 -0.03
0,4Vexp 68.75 0.80 0.26 0.13 0.01 -1.23 -1.30
0,6Vexp 103.22 1.74 0.81 0.28 -0.68 -2.77 -2.87
0,8Vexp 137.48 4.11 2.23 0.79 -2.53 -6.72 -6.40
1,0Vexp 171.68 4.72 2.59 0.93 -3.03 -8.12 -6.29
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Figura 4.9 - Deslocamentos na direcdo W-E da laje LRFS

4.3.3 Laje LFE1

Tabela 4.6 — Deslocamentos na dire¢do N-S da laje LFE1

Direcdo N-S

Propor¢do  Valor [kN] LVDT12 LVDT11 LVDT10 LVDT9 LVDTS8 LVDT7

Distancias [mm] -1170,0 -732,5 -295,0 295,0 732,5 1170,0
0,2Vexp 52.46 -0.25 -0.06 0.00 -0.01 -0.11 -0.01
0,4Vexp 105.26 -2.27 -2.40 -0.51 -0.24 -0.31 -0.65
0,6Vexp 157.28 -4.33 -3.63 -0.80 -0.51 -1.23 -2.13
0,8Vexp 209.15 -6.53 -3.72 -0.98 -0.59 -2.22 -3.25

1,0Vexp 261.23 -7.38 -4.50 -0.87 -0.44 -3.89 -5.83
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Figura 4.10 - Deslocamentos na direcdo N-S da laje LFE1

Tabela 4.7 — Deslocamentos na direcdo W-E da laje LFE1

Direcdo W-E

Propor¢ao  Valor [kN] LVDT6 LVDT5 LVDT4 LVDT3 LVDT2 LVDT1

Distancias [mm] -1170,0 -850,0 -530,0 530,0 850,0 1170,0

0,2Vexp 52.46 0.03 0.15 0.10 -0.31 -0.51 -0.59
0,4Vexp 105.26 1.42 1.19 0.89 -1.90 -3.34 -4.18
0,6Vexp 157.28 3.22 2.41 1.83 -3.94 -7.07 -9.62
0,8Vexp 209.15 5.70 4.03 3.00 -6.52 -11.67 -16.15

1,0Vexp 261.23 10.82 7.48 5.38 -10.35 -18.07 -25.09
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Figura 4.11 - Deslocamentos na direcdo W-E da laje LFE1

4.3.4 Laje LFE2

Tabela 4.8 — Deslocamentos na direcdo N-S da laje LFE2

Direcdo N-S

Propor¢do  Valor [kN] LVDT12 LVDT11 LVDT10 LVDT9 LVDTS8 LVDT7

Distancias [mm] -1170,0 -732,5 -295,0 295,0 732,5 1170,0
0,2Vexp 41.06 -0.01 -0.12 0.00 -0.02 -0.02 -0.02
0,4Vexp 81.53 -0.14 -0.79 -0.11 -0.28 -0.50 -0.80
0,6Vexp 122.27 -1.22 -1.85 -0.19 -0.54 -1.35 -2.62
0,8Vexp 162.98 -3.82 -3.42 -0.67 -0.87 -2.64 -5.21

1,0Vexp 203.72 -7.71 -6.01 -1.46 -1.48 -5.63 -10.06




98

40

304 [NORTE - 25% da carga] SUL - 25% da carga

201

104

= | T=

-204

0,2Vu
0,4 Vu
0,6 Vu
0,8 Vu

B + = » o

1,0Vu

Deslocamento [mm]
o

0 T T T T T T
-1170.0 -732.5 -295.0 295.0 732.5 1170.0

Distancia entre o LVDT e o centro do pilar [mm]

Figura 4.12 - Deslocamentos na dire¢do N-S da laje LFE2

Tabela 4.9 — Deslocamentos na dire¢cdo W-E da laje LFE2

Direcdo W-E

Propor¢ao  Valor [kN] LVDT6 LVDT5 LVDT4 LVDT3 LVDT2 LVDT1

Distancias [mm] -1170,0 -850,0 -530,0 530,0 850,0 1170,0
0,2Vexp 41.06 0.02 - 0.00 -0.10 -0.15 -0.18
0,4Vexp 81.53 1.45 - 0.41 -1.47 -2.33 -3.22
0,6Vexp 122.27 4.03 - 1.20 -3.73 -6.23 -8.57
0,8Vexp 162.98 8.32 - 2.88 -7.17 -12.00 -16.61

1,0Vexp 203.72 23.13 - 8.83 -16.93 -27.35 -37.73
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Figura 4.13 - Deslocamentos na direcdo W-E da laje LFE2

4.4 Deformacoes do concreto

As deformacgdes nas superficies de concreto das lajes foram registradas com a utili-
zagdo de extensOmetros (strain gauges) solidarizados ao concreto com o uso de supercola e
interligados ao sistema de aquisicao de dados do experimento. Nas ???? os extensoOmetros

sdo apresentados em conjuntos onde os radiais sdo impares e os tangenciais sao pares.

Os dados obtidos dimensionam a deformacao relativa em milimetros por metro, que
pode ser lida como per milar, e serdo apresentados por laje e por orientacdo; isto €, para
cada laje haverd o grafico de deformacdes radiais e o grafico de deformacgdes tangenciais.
Optou-se pela utilizacdo de apenas um tipo de linha (continua, diferenciando as leituras
dos sensores por cor, ja que a diferenciacio por tipo de linha dificultaria a leitura devido a
grande quantidade de dados.

Valores negativos representam deformacdes decorrentes de esforcos de compressao,
enquanto valores positivos advém de esforcos de tracao. No eixo das abscissas observa-se a
deformacio relativa enquanto no eixo das ordenadas, o carregamento. Manteve-se a mesma
escala para todos os graficos para que seja possivel comparar os valores visualmente.

As deformacdes registradas foram predominantemente de tracdo e os maiores valores
foram registrados nos extensdmetros tangenciais. A laje LFE2 apresentou deformacdes
superiores a —1,9 %o; a LFE1 superiores a —1,4 %o; a LRSS apresentou valores proximos de
—1,2 %o; e a LRFS valores proximos a —0,6 %o.. Extensdmetros radiais préximos as aberturas
das lajes LRFS, LFE1 e LFE2 apresentaram leituras proximas de zero.
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4.4.1 Laje LRSS

Uma falha no extensometro ECO11 fez com que as leituras deste ponto nio fossem

registradas.
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Figura 4.14 - Deformacdes radiais na superficie do concreto - LRSS
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Figura 4.15 - Deformacdes tangenciais na superficie do concreto - LRSS
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4.4.2 Laje LRFS
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Figura 4.16 - Deformacdes radiais na superficie do concreto - LRFS
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102

4.4.3 Laje LFE1

Carga [kN]

Carga [KN]

350 1

300 1

2501

200

1501

1001

504

N

03/04 05/06

Oi//OE

09/10

T
-1.4

T
-1.2

T
-1.0

T
-0.8

T
-0.6

Deformac&o [%o]

ECO 01
ECO 03
ECO 05
ECO 07
ECO 09

Figura 4.18 - Deformacdes radiais na superficie do concreto - LFE1
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Figura 4.19 - Deformacdes tangenciais na superficie do concreto - LFE1
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4.4.4 Laje LFE2
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Figura 4.20 - Deformacdes radiais na superficie do concreto - LFE2
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Figura 4.21 - Deformacdes tangenciais na superficie do concreto - LFE2
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4.5 Deformacoes nas armaduras de flexao

Para cada armadura de flexdo indicada nas Figuras 3.22 a 3.24 foi posicionado um
par de extensdmetros. O valor apresentado neste capitulo ¢ a média das leituras quando
os dois extensdmetros funcionaram adequadamente ou o valor do extensdmetro funcional
quando um dos extensdmetros falhou. Os graficos foram divididos por orientagdo das barras
de flexdo (direcdes N-S e W-E).

Em contraste com as medicdes de deslocamentos e de deformacao da superficie
do concreto, em que os valores variaram consideravelmente entre as direcoes aferidas, as
deformacoes nas direcdes N-S e W-E permaneceram, em sua maioria, com valores absolutos
proximos variando entre 1%o e 3%o0 para a laje LRSS, —0,2%0 e 0,87%0 para a laje LRFS e 0%o
e 4%o para a laje LFE1. Excecdo a laje LFE2 em que a dire¢do N-S variou entre 1%o € 2,06%o
enquanto a direcdo W-E variou entre 0%o e 1%o.

Assim como a deformacdo radial nas superficies de concreto proximas as regides
de aberturas, as deformacdes das barras de flexdo nas regioes de aberturas também foram

baixas se comparadas com as demais leituras para uma mesma laje.

O par de extensdmetros EF01 da laje LFE1 registrou a maior deformag¢ao em uma barra
de flexdo em todas as lajes ensaiadas. J4 a laje LFE2 ndo apresentou valores de deformacao
altos, embora a maior deformacdo tenha sido novamente na barra com o par de extensémetros
EFO1.



105

4.5.1 Laje LRSS
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Figura 4.22 - Extensdmetros armadura de flexdo na direcdo N-S - LRSS
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Figura 4.23 - Extensometros armadura de flexdo na dire¢do W-E - LRSS
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4.5.2 Laje LRFS
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Figura 4.24 - Extensdmetros armadura de flexdo na direcdo N-S - LRFS
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Figura 4.25 - Extensometros armadura de flexdo na dire¢io W-E - LRFS
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4.5.3 Laje LFE1
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Figura 4.26 — Extensdmetros armadura de flexdo na direcdo N-S - LFE1
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Figura 4.27 - Extensometros armadura de flexdo na dire¢io W-E - LFE1
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4.5.4 Laje LFE2
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Figura 4.28 — Extensdémetros armadura de flexdo na direcdo N-S - LFE2
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Figura 4.29 - Extensometros armadura de flexdo na direcio W-E - LFE2
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4.6 Deformacoes nas armaduras de cisalhamento

Assim como nas barras de flexdo, em cada armadura de cisalhamento indicada nas
Figuras 3.25 a 3.27 foi posicionado um par de extensdmetros. O valor apresentado neste
capitulo é a média das leituras quando os dois extensdmetros funcionaram adequadamente
ou o valor do extensémetro funcional quando um dos extensémetros falhou.

Os graficos sdo apresentadas por ordem de camadas, das mais préximas até as mais
distantes do pilar, e correlacionam o nivel de carregamente com a deformacéo especifica nor-

malizada pela deformacgdo de escoamento obtida do aco caracterizado, conforme Tabela 3.5.

Para a laje LFE1, as deformac6es foram maiores na primeira camada (Figura 4.30)
e diminuiram conforme as camadas vao se afastando do pilar (Figura 4.31 e Figura 4.32).
Apenas uma das pernas de um dos estribos utilizado na primeira camada de puncdo da laje
LFE1 apresentou deformacao igual ou superior a deformacédo de escoamento (ECI04).

Diferentemente da laje LFE1, as maiores deformacdes da laje LFE2 foram registradas
na segunda camada de estribos, embora por uma margem ndo tdo significativa. Os maiores
registros se deram no par ECI06, conforme Figura 4.33 e Figura 4.34. A barra que mais
se aproximou da deformacdo de escoamento foi a registrada pelo par ECIO6, conforme
Figura 4.34.

4.6.1 Laje LFE1
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Figura 4.30 - LFE1 - Deformacdes relativas na primeira camada de estribos
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Figura 4.31 - LFE1 - Deformacoes relativas na segunda camada de estribos
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4.6.2 Laje LFE2
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4.7 Mapas de fissuracao

As fissuras foram primeiramente registradas durante o ensaio. Ap6s o ensaio as lajes
foram limpas e fissuras que ndo foram observadas durante os ensaios foram desenhadas,
tornando possivel a visualizacido detalhadas das fissuras. Apds essa etapa, as lajes foram
cortadas conforme detalhe de corte da Figura 4.36, em que se pode detalhar as fissuras
internas.

4.7.1 Laje LRSS

Figura 4.35 - Padrio de fissuracdo da laje LRSS
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Figura 4.36 — Padrdo de fissuragdo da laje LRSS - cortes

4.7.2 Laje LRFS

Figura 4.37 - Padrdo de fissura¢ao da laje LRFS
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Figura 4.38 - Padrdo de fissuracdo da laje LRFS - vistas abertura
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4.7.3 Laje LFE1

Figura 4.39 - Padrio de fissuracio da laje LFE1
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Figura 4.40 - Padrdo de fissura¢do da laje LFE1 - vistas abertura
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4.7.4 Laje LFE2

;

L —

e

E

Figura 4.41 - Padrio de fissuracdo da laje LFE2
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Figura 4.42 - Padrdo de fissura¢do da laje LFE2 - vistas abertura
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Figura 4.43 - Padrio de fissuracio da laje LFE2 - corte
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4.7.5 Laje LFE3
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Figura 4.44 - Padrdo de fissuragao da laje LFE3
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Figura 4.45 - Padrdo de fissuracdo da laje LFE3 - vistas abertura
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Figura 4.46 — Padrio de fissuracdo da laje LFE3 - corte
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5 Analises dos resultados

5.1 Modos de ruptura

O padrdo de fissuracio da laje LFE1 (Figura 4.40), somado as significativas deforma-
coes observadas nas armaduras de cisalhamento, sugerem que a laje LFE1 rompeu interna-
mente. Na laje LFE2, embora se tenha observado ativacdo das armaduras de cisalhamento,
a origem e desenvolvimento das fissuras (Figura 4.42), bem como a elevada concentracio
de tensoes na proximidade do pilar (ECO6, Figura 4.21) sugerem que a ruptura ocorreu
por falha na regido entre o pilar e a primeira camada de armaduras de cisalhamento, por
provavel esmagamento do concreto na biela. A relacdo do carregamento de ruptura das
duas lajes em relacdo a laje de referéncia com aberturas, em que a laje LFE1 apresentou o
maior carregamento entre as trés, seguida da laje LFE2 e, por ultimo, a laje LRFS, reforca a
conclusio de ruptura interna para a laje sem armadura de cisalhamento (LRFS), na regido
entre pilar e primeira camada de estribos para as lajes com armaduras de cisalhamento e
resisténcia intermediaria (LFE1 e LFE2) e interna para a laje com armadura de cisalhamento
e maior resisténcia aferida. A laje LRSS falhou internamente (Figura 4.36), como € o esperado
para uma laje sem armadura de cisalhamento.

A laje LFE3 também rompeu na regido entre o pilar e a primeira camada de armadura
de cisalhamento, provavelmente por esmagamento do concreto na biela. Nessa laje a andlise
do modo de ruptura se deu pela verificacio da superficie de falha apés o corte da laje, onde
foi possivel relacionar a superficie de ruptura com o estribo devido ao corte ter coincidido

com a armadura, conforme € possivel verificar na Figura 5.1.

A Tabela 5.1 apresenta os carregamentos e modos de ruptura das lajes deste estudo.

Tabela 5.1 - Resisténcias tltimas das lajes ensaiadas

Laje
Aw [em?]  fom [MPa]  fy [MPa]  fyw [MPa]  Vexp [kN]

cam.

Laje  aberturas MR d[mm] p[%]

LRSS 0 Int. 141 0,0137 - 44,6 590,6 - 323
LRFS 2 Int. 136 0,0103 - 55,1 590,6 - 165
LFE1 2 Int. 139 0,0129 20,420 55,5 590,6 602,90 254
LFE2 2 Biela 134 0,0137 21,206 45,2 532,4 538,10 197
LFE3 2 Biela 136 0,0135 13,069 45,2 532,4 538,50 180

Nota: MR ¢ o modo de ruptura
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superficie de falha acima
da armadura de cisalhamento

estribo

ponto adjacente ao pilar de onde surgiram.as fissuras

Figura 5.1 - Visual da superficie de ruptura da laje LFE3

5.2 Rotacao das lajes

Utilizando os dados de deslocamento vertical dos LVDTs posicionados nas extre-
midades leste, oeste e norte (LVDTs 1, 6 e 12), calculou-se a rotacdo da laje em radianos
utilizando a Equacdo (5.1). Onde, 6 representa o angulo medido, &, é o deslocamento vertical
em milimetros e 1020 € a distancia dos LVDTs até a face do pilar em milimetros. O dngulo
de rotacdo do lado leste da laje em relagdo ao plano da laje foi considerado positivo.

9]
6 = arctan F;O (5.1)

Os graficos a seguir comparam diferentes configuracoes de lajes nas duas direcdes:

« Laje de referéncia sem abertura (LRSS) versus laje de referéncia com abertura (LRFS)

nas Figuras 5.2 e 5.3;

+ Laje de referéncia com abertura (LRFS) versus lajes com aberturas e armadura de
puncido (LFE1 e LFE2) nas Figuras 5.4 € 5.5;

« Laje de referéncia sem abertura (LRSS) versus laje com abertura e armadura de punc¢éo
1 (LFE1) nas Figuras 5.6 € 5.7;

« Laje de referéncia sem abertura (LRSS) versus laje com abertura e armadura de puncgao

2 (LFE2) nas Figuras 5.8 € 5.9.

Analisando os graficos das Figuras 5.2 e 5.3, nota-se o impacto significativo das
aberturas simétricas adjacentes ao pilar na reducao da resisténcia a puncao. A carga de
ruptura para a laje LRFS foi aproximadamente metade (52,04%) da observada para a laje de
referéncia sem aberturas (LRSS).
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Figura 5.2 - Rotacdo das lajes LRSS X LRFS na dire¢do W-E

As maiores rotacoes foram registradas no lado leste das lajes, conforme esperado
devido a direcdo do carregamento excéntrico. A rotacdo total da laje com aberturas (LRFS)
foi cerca de 70,87% menor em relacdo a laje de referéncia sem aberturas, embora a razdo
entre rotacdo e carga tenha sido maior para a laje com aberturas. A diminui¢do do volume de
concreto no perimetro de controle, na dire¢do de maior influéncia no momento de inércia,
pode explicar a reducdo na rigidez da laje. A menor capacidade de resisténcia da laje limitou o

desenvolvimento de rotagdes maiores em comparacio com a laje de referéncia sem aberturas.
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Figura 5.3 - Rotacdo das lajes LRSS X LRFS na direcao N-S

A laje LFE1 apresentou uma capacidade de resisténcia 52,16% superior a LRFS
(Figuras 5.4 e 5.5). Observou-se também um aumento de 3,91 vezes na capacidade de rotacio
da laje em comparacado com a LRFS.

Houve um incremento de 18,66% na capacidade de carga da laje LFE2 em relagdo a
LRFS. A principal diferenca entre LFE2 e LRFS ¢ a presenca de armadura de cisalhamento. A
laje LFE2 apresentou um aumento significativo de 5,88 vezes na capacidade de rotacio antes
da ruptura. A diferenca crucial entre as lajes reforcadas com armadura de cisalhamento € o
numero de camadas de estribos na adjacéncia do pilar no sentido norte-sul, sendo trés na
laje LFE2 e cinco na laje LFE1.

Quando se compara o aumento da carga de ruptura da laje LFE1 em relacio a diferenca
de resisténcia entre as lajes de referéncia (LRSS e LRFS), nota-se que o emprego dos estribos
recuperou 54,43% da capacidade de carga perdida devido as aberturas. Para a laje LFE2, a
recuperacdo foi de 24,68% da capacidade de carga perdida.
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Figura 5.4 - Rotacdo das lajes LRFS X LFE1 X LFE2 na direcdo W-E

350~ NORTE SuL

300 -
=" 2504
=3
9 m— L FE1
T
g 2007 — LFE2
a
(o))
g LRFS
© 150
o

100 -

50+

0.00 0.I01 0.62 O.IO3 O.IOA 0.00 O.bl 0.I02 0.I03 O.b4
Rotacao [rad] Rotacao [rad]

Figura 5.5 — Rotacgdo das lajes LRFS X LFE1 X LFE2 na direcdo N-S

Nos gréficos das Figuras 5.6 e 5.7, a0 comparar as resisténcias e rotacdes das lajes
LRSS e LFE], percebe-se que a utilizacdo de armaduras do tipo estribo permitiu que a laje
LFE1 atingisse 78,64% da resisténcia da laje LRSS, aumentando a capacidade de rotacdo em
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14,06% em relacao a laje LRSS.
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Figura 5.6 - Rotacdo das lajes LRSS X LFE1 na direcio W-E
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Figura 5.7 - Rotacdo das lajes LRSS X LFE1 na direcdo N-S

De modo semelhante, os graficos das Figuras 5.8 e 5.9 comparam as resisténcias e
rotacdes das lajes LRSS e LFE2, em que se nota que a utilizacdo de armaduras do tipo estribo
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em numero menor de camadas contribuiu para que a resisténcia da laje LFE2 em relacdo a
laje LRSS fosse de 60,99%. A capacidade de rotagdo apresentou aumento consideravel de
71,47% em relacdo a laje LRSS.
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Figura 5.8 — Rotagdo das lajes LRSS X LFE2 na dire¢do W-E
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Figura 5.9 - Rotacdo das lajes LRSS X LFE2 na direcdo N-S
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De maneira geral, o emprego de armaduras do tipo estribo contribuiu significati-
vamente para elevar tanto a capacidade resistente da ligacdo quanto a sua capacidade de
rotacdo. Os valores de resisténcia experimentados nas lajes com estribos permaneceram
entre a resisténcia aferida da laje com aberturas e sem estribos e a laje sem aberturas e sem
estribos, recuperando parcialmente a resisténcia perdida devido as aberturas. A utilizacdo
de um maior numero de camadas de armadura demonstrou ser uma estratégia eficaz para
reforcar a resisténcia da ligacao.

5.3 Deformacao no concreto

Os extensdmetros foram dispostos na superficie do concreto, conforme proposto na
secdo 3.5. As deformacdes radiais estdo congregadas na Figura 5.10 e as tangenciais na
Figura 5.11.

5.3.1 Deformacodes radiais

Na laje de referéncia sem aberturas LRSS, os maiores valores de deformacdo por com-
pressdo foram registrados no extensdmetro ECO09'. Enquanto as leituras dos extensdmetros
ECO003, ECOO05 e ECOO07 ficaram proximas, a leitura do ECOO01, localizado no lado oeste,
registrou deformacdo de tracdo em menor valor absoluto que as deformacgdes de compressio
radiais da mesma laje.

Na comparacdo entre a laje de referéncia com aberturas LRFS e a laje LRSS, chama
atencdo a reducdo a valores negligenciaveis das deformacdes radiais adjacentes as aberturas
(ECOO01 e ECO09). Essa constatacdo corrobora a compreensdo de que as armaduras de flexao
interceptadas pelas aberturas ndo sdo ativadas com a mesma intensidade das armaduras que
ndo sdo interrompidas. O ponto que registrou a maior deformacao radial foi o extensdmetro

radial ECO07, situado no vértice da abertura do lado leste da laje (lado da excentricidade).

Na laje com estribos LFE1, a maior deformacio de compressdo se deu no extenso-
metro radial localizado na face norte do pilar ECO03, enquanto o extensdémetro ECOO05,
localizado na adjacéncia entre o pilar e a abertura, registrou os maiores valores de tracdo. O
extensometro ECOO07, localizado no vértice nordeste da abertura leste apresentou deforma-
cdo de compressdo. Essa mudanca de sentido da deformacao ¢ indicativo de que a superficie
de falha localizou-se proximo ao extensdmetro ECOO05, como € possivel confirmar com a
analise da fissuracdo do concreto na face n da Figura 4.38.

O mesmo comportamento foi observado na laje LFE2: maior compressao no ECO03,
compressdo no ECO07 e tracdo no ECO05. Em todas as lajes com aberturas o extensometro
ECOO05 registrou deformacdes de tragdo.

1 Conforme relatado no capitulo 4, o extensémetro ECO11 apresentou falha durante o ensaio e ndo registrou

a deformacio correspondente
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Figura 5.10 - Extensdmetros radiais na superficie do concreto

5.3.2 Deformacoes tangenciais

0.0

Nas lajes de referencia LRSS e LRFS, as leituras registraram deformacdes de compres-

sdo proporcionais ao carregamento em todas as leituras.

Na laje sem aberturas LRSS, as maiores deformacdes tangenciais foram registradas

nos extensometros na direcdo leste concidentes com o eixo do pilar (ECO 10 e ECO12). Nas

lajes com aberturas as maiores deformacoes foram registradas nos extensémetros ECO04 e

ECO06, proximos a regido de desenvolvimento das fissuras criticas (Figuras 4.38, 4.40 e 4.42).

Embora essas leituras também tenham sido reduzidas nas lajes com armaduras de

cisalhamento, elas ndo foram reduzidas tanto a ponto de serem consideradas negligenciaveis

como as deformacdes radiais.
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Figura 5.11 - Extensdmetros tangenciais na superficie do concreto

5.4 Deformacao na armadura de flexao

O posicionamento dos extensometros das armaduras de flexdo estd ilustrado nas
Figuras 3.22 a 3.24. Os gréaficos de deformacdes foram normalizados em relagcdo a deformacédo
de escoamento obtida do ago caracterizado, conforme Tabela 3.5.

5.4.1 Laje LRSS

De modo geral, as deformacdes registradas nas barras de flexdo sdo inversamente
proporcionais a distancia entre a barra e o pilar em cada direcao.

Na laje LRSS, apenas um dos extensdmetros do par EF01 (direcdo N-S) alcancou a
deformacdo de escoamento. Quando o valor médio das duas leituras € aferido, vé-se que
a barra com EF01 ficou um pouco distante da deformacgdo de escoamento, como mostra o
gréafico da Figura 5.12, enquanto a barra EF05 (direcdo W-E) obteve valores médios mais
proximos da deformagdo de escoamento, conforme Figura 5.13, apesar de nenhum dos
extensometros do par EFO05 ter aferido a deformacdo de escoamento isoladamente. Ambos
os extensometros EF01 e EF05, que registraram as maiores deformacdes, situam-se mais
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proximos ao pilar, indicando a concentracdo de tensdes nessa regido. As leituras corroboram
a hipotese de falha por punc¢do, uma vez que as armaduras ndo ultrapassaram as deformacoes
de escoamento.

O extensdmetro posicionado na armadura de flexdo negativa no lado oeste do pilar
(Figura 5.13) registrou deformacgdo de compressdo até aproximadamente 54% da carga
de ruptura, a partir desse ponto a deformacdo muda de sinal e passa a ser de tracdo. O
extensdmetro posicionado na armadura de flexdo positiva registrou as menores deformacoes
de tracdo dentre todas as leituras.
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Figura 5.12 — Extensometros armadura de flexdo, valores médios normalizados na dire¢cdo N-S - LRSS
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Figura 5.13 - Extensometros armadura de flexao, valores médios normalizados na direcdo W-E - LRSS

5.4.2 Laje LRFS

De todas as lajes estudadas, a LRFS foi a inica em que as maiores deformacdes
N-S foram registradas pelo extensOmetro imediatamente apos a abertura no sentido leste
(EFO03, Figura 5.14), embora a leitura do extensdmetro EF01, com maior proximidade ao
pilar e que registrou as maiores deformacdes nas demais lajes, apresentou leituras proximas
ligeiramente inferiores.

Os extensOmetros de barras interrompidas por aberturas (EF02 e EF05) e os extenso-
metros localizados no lado oeste, nas barras positivas e negativas (EF10 e EF11), registraram
deformacdes insignificantes.

Nenhuma das barras instrumentalizadas chegou préximo aos valores de deformacao
de escoamento, apontando para falha por puncao.



133

3504

300 41

2501

200

Carga [KN]

1501

100

50 4

04
U

EFO01
EF02
EF03
EF04

0.0

T
0.4 0.6 0.8

Deformacéo [e/eys] - LRFS

1.0

1.2

14

Figura 5.14 - Extensometros armadura de flexdo, valores médios normalizados na dire¢do N-S - LRFS

350 1

30041

2504

2004

Carga [KN]

1501

1001

504

(=]
o

[e3]

00 O O
oo ~

EF05
EF06
EF07
EF08
EF09
EF10
EF11

0.0

0.2

T
0.4 0.6 0.8

Deformacao [e/eys] - LRFS

1.0

Figura 5.15 - ExtensOmetros armadura de flexdo, valores médios normalizados na direcio W-E -

LRFS



134

5.4.3 Laje LFE1

No sentido N-S, com excecdo a barra EF02 interrompida pela abertura, as deformagoes

foram inversamente proporcionais a distancia entre a barra e o pilar.

Na direcdo W-E, a maior deformacdo foi registrada na barra EF07, seguida por EF08,
EF06 e EF09. Isto é, a barra EF06, a mais proxima ao pilar e adjacente as aberturas, apresentou
leituras menores que a EF07 e EF08, mais distantes. O mesmo comportamento foi observado
de forma menos pronunciada na laje LRFS.

Com excecdo da barra EF01, as deformacdes nos dois sentidos foram de magnitude
similares.

Alaje LFE1 apresentou a Unica leitura em que uma barra de flexdo (EF01) ultrapassou
inequivocamente a deformacdo de escoamento. No entanto, o escoamento isolado dessa
barra ndo € suficiente para caracterizar ruptura da laje por flexao.
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Figura 5.16 — Extensometros armadura de flexdo, valores médios normalizados na direcdo N-S - LFE1
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Figura 5.17 - ExtensOmetros armadura de flexdo, valores médios normalizados na dire¢cdo W-E -
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5.4.4 Laje LFE2

A laje LFE2 faz parte da série 2 de ensaios onde, apds se obervar as pequenas deforma-
coes da série 1, se optou por nao posicionar extensometro nas barras de flexdo interrompidas
pelas aberturas.

No sentido N-S as deformacoes foram inversamente proporcionais a distancia entre a
barra e o pilar.

No sentido W-E, de forma destoante, a maior deformacao foi registrada na barra

EF07, mais distante do pilar. No entanto, as barras EF05 e EF06 apresentaram deformacoes
inversamente proporcionais a distancia entre a barra e o pilar.
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5.5 Armaduras de cisalhamento

Os graficos a seguir comparam o comportamento em termos de deformacao relativa
a deformacdo de escoamento das armaduras de cisalhamento das lajes LFE1 e LFE2:

« Primeira camada de estribos adjacentes ao pilar no grafico da Figura 5.20;

Segunda camada de estribos adjacentes ao pilar no grafico da Figura 5.21;

Primeira cadada de estribos adjacentes as aberturas no grafico da Figura 5.22;

Segunda camada de estribos adjacentes as aberturas no grafico da Figura 5.23.

No grafico da Figura 5.20, nota-se que as leituras nos estribos adjacentes ao pilar foram
semelhantes em ambas as lajes. Ambas apresentaram deformacao de tragdo proporcionais
ao carregamento aplicado. No caso da laje LFEL, € possivel ver que os estribos foram ativados
com carregamento proximo a um terco da carga final, enquanto na laje LFE2 o estribo mais a
leste (ECI03) foi ativado quase concomitantemente com o inicio do carregamento. O estribo
mais a oeste (ECIO1) foi ativado préximo a metade do carregamento.

O estribo correspondente ao extensometro ECI04 da laje LFE1, o mais proximo a
fissura critica, alcancou a deformacio de escoamento.
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Figura 5.20 - LFE1 x LFE2 - Primeira camada de estribos adjacentes ao pilar
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O grafico da Figura 5.21 reporta os estribos adjacentes ao pilar da segunda camada.

Nessa camada foram registradas deformacdes menores que aquelas da primeira camada. O
estribo mais a leste (ECIO5 da laje LFE1 e ECI04 da laje LFE2) registrou a maior deformacao.
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Figura 5.21 - LFE1 x LFE2 - Segunda camada de estribos adjacentes ao pilar

1,0

No gréafico da Figura 5.22 as leituras dos extensdmetros da primeira camada de estribos

adjacentes as aberturas também foram semelhantes entre as lajes, dada as proporcdes de

carregamento. Nota-se que houve um distanciamento maior entre a deformacao dos estribos

préximos aos carregamentos finais. Nas duas lajes, o estribo mais préximo ao pilar (ECI07)
apresentou a maior deformacdo. O estribo equivalente ao extensdmetro ECIO7 da laje LFE1

apresentou a maior deformacio da camada (proximo a 38% da deformacdo de escoamento).
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Figura 5.22 - LFE1 x LFE2 - Primeira camada de estribos adjacentes as aberturas

As menores deformacdes foram registradas na segunda camada de estribos adjacentes
as aberturas, como mostra a Figura 5.23. A ativacio desses estribos se deu com aproximada-
mente metade do carregamento de ruptura.
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Figura 5.23 - LFE1 x LFE2 - Segunda camada de estribos adjacentes as aberturas

De modo geral, os estribos ECI04 e ECIO5 da laje LFE1 e ECI03, ECI04 e ECI06 da
laje LFE2 foram os que registraram as maiores deformacoes. Todos esses estribos tém em
comum a proximidade com a regido da fissura critica de cisalhamento, onde ¢ esperado as
maiores tensdes principais.

5.6 Padroes de fissuracao

De forma geral, as lajes apresentaram fissuras no lado leste das lajes (sentido da
excentricidade de carga), apresentando fissuras radiais e tangenciais, conforme Figuras 4.35,
4.37,4.39,4.41 e 4.44.

As superficies de ruptura se pronunciaram com inclinagées no intervalo entre 19° e
499 (Figuras 4.36, 4.38, 4.40, 4.42, 4.43 e 4.46) com o plano da laje. Sendo que as fissuras nas
superficies das aberturas apresentaram as maiores inclinacdes.
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5.7 Comparacao com as normas

Os perimetros criticos externos considerados na obtencdo das resisténcias de calculo

podem ser encontrados no apéndice A.

Com excecdo da previsdo de ruptura para a laje LFE3 do Modelcode, todas as lajes
deste estudo apresentaram resisténcias de calculo em favor da seguranca (Tabela 5.2), sendo o
MC 2010, baseado na TFC, o procedimento que apresentou os valores médios mais proximos

dos resultados de ensaio e o Eurocode 2 o cddigo que apresentou o menor coeficiente de

VR,ex D
VR

foram: ACI 318-19, com média de 1,81; a NBR 6118:2023, com média de 1,52, o Eurocode 2,
com média de 1,35; e o MC 2010, com média 1,11.

variancia. O codigos com os valores de mais conservadores, em ordem descrescente,

Com excecao a laje LFE3, todas as previsdes sugeriram falha no perimetro externo

para as lajes armadas a puncéo e no perimetro de controle interno para as lajes nao armadas.

Tabela 5.2 - Comparacdo entre os codigos

Resisténcias segundo codigos de célculo
NBR 6118:2023 Eurocode 2 ACI 318-19 Modelcode 2010

. Ve VRex v, 7
* exp exp exp exp
Laje  Vexp MR*  VRNBR yg,,z MR Verec2 vy, MR Veacr v, MR VeRrB vy

LRSS 323 Int. 292,5 1,10 Int. 289,3 1,12 Int. 225,7 143 Int. 237,2 1,36
LRFS 165 Int. 100,1 1,65 Int. 99,0 1,67 Int. 74,7 2,21 Int. 136,6 1,21
LFE1 254 Ext. 137,9 1,84 Ext. 178,1 1,43 Ext. 146,6 1,73 Ext. 2489 1,02
LFE2 197 Ext. 105,0 1,88 Ext. 133,7 1,47 Ext. 86,8 2,27 Ext. 162,0 1,22
LFE3 180 Biela 156,9 1,15 Biela 164,7 1,09 Ext. 125,7 1,43 Biela 236,4 0,76

Média 1,52 1,35 1,81 1,11
Ccv 0,25 0,18 0,22 0,21

Nota: MR* é o modo de ruptura previsto
Ve NBR € a resisténcia prevista pela NBR 6118:2023
VR Ec2 € aresisténcia prevista pelo Eurocode 2
Vr.acr € aresisténcia prevista pelo ACI 318-19
Vr.rip € a resisténcia prevista pelo fib Model Code 2010

Nota-se que os valores mais conservadores foram estimados para as lajes com abertu-
ras e armadura de cisalhamento em que as previsoes de falha das normas foram por tracdo
do concreto no perimetro externo (LFE1 e LFE2), enquanto a laje LFE3 com aberturas e
armadura de cisalhamento em que a falha prevista por ruptura na biela apresentou valores
de célculo mais proximo da resisténcia experimental. Devido a distribuicdo das armaduras
da laje LFE3, o perimetro externo foi maior e, por conseguinte, a resisténcia de calculo para o
perimetro externo foi maior superando a resisténcia de calculo prevista para a biela. A tabela
Tabela 5.3 apresenta as médias de resisténcias experimentais por resisténcia de calculo assim
como seus coeficientes de variacao.

A configuracdo das aberturas, dispostas simetricamente em relacdo ao pilar na direcdo

da excentricidade, faz com que a parcela dos perimetros de controle que mais contribuem
para o momento pléstico (NBR 6118:2023 e EC 2) e para as propriedades J. e Jx , (ACI 318-19
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e ACI-ASCE 421.2R) sejam desconsideradas pela reducdo por projecdo radial partindo do
CG do pilar, o que parece ter um efeito negativo na defini¢do da resisténcia a puncdo dos
perimetros externos.

Tabela 5.3 - Média e CV por laje

Média e CV por laje

Laje Média Ccv

LRSS 1,24 0,14
LRFS 1,66 0,25
LFE1 1,58 0,23
LFE2 1,67 0,28
LFE3 1,12 0,25

As lajes LFE2 e LFE3, que tém 4area total de armadura de cisalhamento similares
também apresentaram resisténcias experimentais similares, embora as previsdes de cdlculo
tenham previsto uma resisténcia menor para a laje LFE3.

Quando se compara as resisténcias previstas pela NBR 6118:2023, pelo EC2 e pelo
ACI 318:19 para as lajes com aberturas, percebe-se que a relagao da resisténcia experimental
pela resisténcia de calculo aproxima-se de 2 (1,81). Essa diferenca pode ser explicada, para
o caso das lajes estudadas, pela forma como os perimetros de controle sdo reduzidos por
projecdo radial de segmentos de reta que partem do CG do pilar e tangenciam as aberturas. O
MC2010 tem uma previsdo similar, porém se diferencia das normas em comento por utilizar

o modelo mecanico sugerido pela TFC.

A laje de referéncia com aberturas (LRFS) teve a relacdo de valor de ensaio sobre
os valores prescritos média de 1,66 pelas normas brasileira e europeira, enquanto a laje de
referéncia sem aberturas (LRSS) teve, em média, valor igual a 1,11.

A relacdo de resisténcia experimental versus prescricdo do ACI 318-19 para as lajes
do estudo foi 1,81 vezes maior tornando o ACI 318-19 o c6digo normativo mais conservador
entre os codigos de célculo.

O MC 2010 foi, entre as codigos de cdlculo estudados, o que apresentou os valores
médios mais proximos da unidade enquanto o Eurocode 2 apresentou o menor coeficiente
de variacio.

5.8 Comparacao com lajes similares

5.8.1 Descricdo das lajes de Santos (2023)

Cabe ressaltar que as lajes de referéncia desta pesquisa (LRSS e LRFS) sdo comparti-
lhadas com o trabalho de Santos (2023), que propds o programa experimental de todas as lajes
(incluindo as desta pesquisa) em sua pesquisa de doutorado, onde abordou o comportamento

de ligacoes laje-pilar com abertura, armadura de cisalhamento tipo conector e excentricidade
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de carregamento. As Tabelas 5.4 e 5.5 apresentam as trés lajes referidas reforcadas com
armadura de cisalhamento tipo conector junto as lajes deste estudo. A Tabela 5.6 apresenta
as resisténcias de cdlculo para todas as lajes para para fins de comparacgdo dos resultados.

As dimensdes das lajes sdo as mesmas deste estudo, incluindo o detalhamento das
armaduras de flexdo, e os ensaios foram realizados no mesmo laboratorio (vide Figuras 3.2, 3.5
e 3.6). O posicionamento das armaduras de cisalhamento sdo apresentadas nas Figuras 5.24
a 5.26.

Tabela 5.4 - Geometria e carregamento das lajes de Santos (2023)

Geometria e carregamento das lajes

Laje Série aberturas c1xcy [mm] Ly xLy h [mm] rs [mm] e [mm]
LRSS 1 0 300x300 2500x2500 180 1124 525
LRFS 1 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFE1 1 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFE2 2 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFE3 2 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
Lajes de Santos (2023)
LFS1 1 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFS2 2 300x300 2500x2500 180 1124 525
LFS3 2 2 300x300 2500x2500 180 1124 525

Tabela 5.5 - Caracteristicas das lajes de Santos (2023)

Laje
. ASII)
Laje d [mm)] P i [em2] sy [mm] Sem.e 5 fys [MPa] Sysw [MPa]
[MPa]
LRSS 141 0,0137 - - 44.6 590,6 -
LRFS 136 0,0103 - - 55,1 590,6 -
LFE1 139 0,0129 20,420 72,0 55,5 590,6 602,90
LFE2 134 0,0137 21,206 72,0 45,2 532,4 538,10
LFE3 136 0,0135 13,069 72,0 45,2 5324 538,50
Lajes de Santos (2023)

LFS1 137 0,0100 15,708 72,0 54,3 590,6 525,00
LFS2 131 0,0111 20,420 72,0 449 532,4 525,00

LFS3 129 0,0113 17,279 72,0 44,9 532,4 525,00
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Figura 5.24 - Laje LFS1 - Armadura de cisalhamento

Figura 5.25 — Laje LFS2 - Armadura de cisalhamento



145

Figura 5.26 - Laje LFS3 - Armadura de cisalhamento

5.8.2 Comparacdo dos resultados

A tabela Tabela 5.6 sintetiza os valores de célculo de resisténcia para as lajes desta
pesquisa e das de Santos (2023). Os valores das lajes foram calculados por este autor com
base nas caracteristicas das lajes apresentadas no item anterior. As médias e coeficientes
de variacdo das proporg¢des entre os valores de resisténcia experimentais e os de calculo sdo
apresentados para as lajes por pesquisa e também com todas as lajes agrupadas.

Nota-se que, de maneira geral, que as proporcdes entre os valores de resisténcia
experimentais e os de calculo mantiveram-se mais préximos da unidade para as lajes com
conectores. Os coeficientes de variagdo foram ligeiramente menors que os encontrados para
as lajes deste estudo.

Nota-se que a laje LFE1, reforcada com estribos, apresentou resisténcia experimental
superior aos valores de todas as lajes reforcadas com conectores. As lajes LFE2 e LFE3
romperam com cargas 8,2kN e 25,2kN inferiores a laje LFS2, respectivamente. Ambos os
resultados demonstram a eficicia do emprego de estribos como armadura de cisalhamento

de lajes submetidas a carregamentos excéntricos e presenca de aberturas na ligacao.

No que tange as resisténcias de cdlculo, a comparacdo entre as lajes LFE1 e LFS1
evidencia a inaptiddao das normas brasileira e européia para definicio do perimetro de
controle externo para o caso de lajes com aberturas simétricas em que a armadura de puncdo

estd disposta em cruz.

As duas lajes apresentam area de aco da primeira camada proximas, no entanto, a
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Tabela 5.6 - Comparacdo com as lajes de Santos (2023)

Resisténcias segundo cédigos de célculo
NBR 6118:2023 Eurocode 2 ACI 318-19 Modelcode 2010

7 v, v, V.
i * exp * exp * exp * exp
Laje  Vexp MR*™  VRNBR v, MR®  Verec2 v, MRY  Veacr v, MRY VeRrs y

LRSS 323 Int. 292,5 1,10 Int. 289,3 1,12 Int. 225,7 1,43 Int. 237,2 1,36
LRFS 165 Int. 100,1 1,65 Int. 99,0 1,67 Int. 74,7 2,21 Int. 136,6 1,21
LFE1 254 Ext. 1379 1,84 Ext. 178,1 1,43 Ext. 146,6 1,73 Ext. 248,9 1,02
LFE2 197 Ext. 105,0 1,88 Ext. 133,7 1,47 Ext. 86,8 2,27 Ext. 162,0 1,22
LFE3 180 Biela 156,9 1,15 Biela 164,7 1,09 Ext. 125,7 1,43 Biela 2364 0,76

Média 1,52 1,35 1,81 1,11
Ccv 0,25 0,18 0,22 0,21
Lajes de Santos (2023)

LFS1 229,7 Biela 223,8 1,03 Biela 187,6 1,22 Ext. 157,3 1,46 Biela 239,7 0,96
LFS2 2052 Biela 176,0 1,17 Ext. 146,5 1,40 Ext. 111,2 1,84 Ext. 201,2 1,02
LFS3 217,5 Biela 181,6 1,20 Ext. 152,3 1,43 Ext. 1250 1,74 Ext. 203,2 1,07

Média 1,13 1,35 1,68 1,02
cv 0,08 0,08 0,12 0,06
Média agrupada 1,38 1,35 1,76 1,08
CV agrupado 0,26 0,14 0,19 0,17

Nota: MR* é o modo de ruptura previsto pela norma respectiva

diferenca das resisténcias de calculo previstas € notavel: 158 kN para a LFE1 e 205,7 kN para
a LFS1 (valores médios entre a NBR 6118:23 e a EC2). Essa diferenca se d4 pelo comprimento
dos perimetros externos definidos para cada laje, conforme ilustrado na Figura 5.27:
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Figura 5.27 - Comparacdo entre os perimetros de controle externos das lajes LFE1 e LFS1

Na figura da laje LFE1 vemos que o limite de comprimento d da ‘aba’ do perimetro
critico tem o efeito de tornar a soma de by, . menor do que o proprio perimetro de controle
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sem armadura de cisalhamento, como mencionado anteriormente. Vé-se, no entanto, que o
mesmo nao acontece em lajes com armadura radial (LFS1), disposi¢do frequente quando se

emprega armadura do tipo conector.

5.9 Resisténcia de calculo com perimetros de controle modi-

ficados

A Tabela 5.7 apresenta as resisténcias de cdlculo previstas segundo as normas es-
tudadas com a reducdo de perimetro como proposto por Santos, Muttoni e Melo (2022)
(vide Figura 2.12). A modificacdo dos perimetros de controle internos e externos ensejou o
recalculo dos pardmetros J, e W, conforme detalhado na secao 2.2.

Os resultados mostram que as proporcdes entre as resiséncias experimentais e de
calculo foram reduzidas para todos os codigos de cdlculo, se aproximando da unidade. A
melhora nesses propor¢des foram acompanhadas, de forma geral, de manutencdo ou melhora
nos coeficientes de variagdo com poucos casos com resultados em desfavor da seguranca,
embora em quantidade maior do que para a situacao sem modificacdo de perimetros.

Os valores de calculo mais proximos dos valores de resisténcia experimentais foram
previstos pelo Modelcode 2010, com relativa dispersdo dos resultados.

A menor dispersio foi observada pelos valores apresentados pela NBR 6118:2023,

porém com os maiores valores médios entre resisténcia experimental e de célculo.

Tabela 5.7 — Resisténcias segundo codigos de calculo com perimetros modificados segundo Santos,
Muttoni e Melo (2022)

Resisténcias segundo cédigos de célculo com perimetro modificado
NBR 6118:2023 Eurocode 2 ACI 318-19 Modelcode 2010

V. v, v, V.
: * exp * exp * exp * exp
Laje  Vexp MR*  VRNBR v, MR®  Vrpc2 v, MR" Veacr v, MRY VeRrs y

LRSS 323 Int. 292,5 1,10 Int. 289,3 1,12 Int. 225,7 143 Int. 237,2 1,36
LRFS 165 Int. 156,6 1,05 Biela 187,9 0,88 Int. 128,8 1,28 Int. 156,8 1,05
LFE1 254 Biela 187,0 1,36 Biela 1929 1,32 Ext. 203,7 1,25 Biela 289,5 0,88
LFE2 197 Biela 154,6 1,27 Biela 162,3 1,21 Ext. 172,1 1,14 Ext. 162,0 1,22
LFE3 180 Biela 156,99 1,15 Biela 164,7 1,09 Ext. 176,8 1,02 Ext. 2546 0,71

Média 1,19 1,12 1,22 1,04
Ccv 0,11 0,15 0,13 0,25
Lajes de Santos (2023)

LFS1 229,7 Biela 1814 1,27 Biela 187,6 1,22 Int. 259,1 0,89 Ext. 240,9 0,95
LFS2 2052 Biela 150,3 1,36 Biela 1579 1,30 Ext. 217,5 0,94 Ext. 201,2 1,02
LFS3 217,5 Biela 148,0 1,47 Biela 155,5 1,40 Ext. 211,6 1,03 Ext. 203,2 1,07

Média 1,37 1,31 0,95 1,01
cv 0,07 0,07 0,07 0,06
Média agrupada 1,25 1,19 1,12 1,03
CV agrupado 0,11 0,14 0,17 0,19

Nota: MR* é o modo de ruptura previsto pela norma respectiva
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Tabela 5.8 - Comparacido entre perimetros sem alteracdo e modificados

Comparacéo dos coeficientes de variacdo e médias para perimetros modificados

NBR NBR* EC2 EC2* ACI ACT* MC2010  MC2010*
Média VZ—PI 1,38 1,25 1,35 1,19 1,76 1,12 1,08 1,03
cv 0,26 0,11 0,14 0,14 0,19 0,17 0,17 0,19

Nota: *Perimetro modificado

Houve reducio da relacio entre resisténcia experimental e a resisténcia de calculo de
1,38 para 1,25 para a NBR 6118:2023, ao mesmo tempo em que se diminuiu o coeficiente de
variacdo de 0,26 para 0,11 (Tabela 5.8).

Nos demais cddigos, houve variacdo pouco significativa no coeficiente de variacio
mas com melhoras significativas nos valores médios. Destaque para o ACI 318-19 que reduziu
a média de 1,76 para 1,12 e CV de 0,19 para 0,17.
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6 Conclusoes

A complexidade que envolve o estudo experimental em ligacoes laje-pilar é conside-
ravel. Diversas sdo as etapas onde tal dificuldade se mostra presente: a definicdo da pesquisa,
os recursos financeiros e humanos, o desenho das varidveis, o preparo, a concretagem, o
ensaio dos espécimes e a posterior andlise dos resultados sdo exemplos. Nesse contexto,
essa pesquisa foi bem sucedida ao descrever o comportamento das ligacoes laje-pilar com
aberturas e armaduras de cisalhamento submetidas a carregamentos excéntricos.

A anélise dos resultados experimentais em comparacdo com as estimativas normativas
revelou que apesar de seguras, hé espaco para aprimoramentos das normativas:

« As lajes com aberturas e estribos apresentaram resisténcia até 52,16% superior a laje
com aberturas e sem estribos.

« O uso de estribos como método de aumentar a resisténcia a punc¢ado de ligacoes
laje-pilar com aberturas adjacentes ao pilar e carregamento excéntrico se mostrou
eficaz, recuperando entre 24,68% e 54,43% da capacidade resistente reduzida devido
a presenca de aberturas.

« O uso de estribos contribuiu para o aumento consideravel da capacidade de rotacao
das lajes na direcio do momento e dos aberturas, indicando que edificagdes que
utilizam esse tipo de armadura devem apresentar sinais de deformacgado excessiva
antes da ruptura, aumentando o nivel de seguranca para edificagdes.

« O emprego dos estribos como armadura de cisalhamento provocou a ruptura por
esmagamento do concreto em dois dos espécimes (LFE2 e LFE3), e a ruptura interna
na regido armada no outro espécime (LFE1). E possivel que a menor resisténcia do
concreto das lajes LFE2 e LFE3 tenha contribuido para as falhas nas bielas, enquanto
o maior valor de resisténcia do concreto empregado na laje LFE1 tenha deslocado
a ruptura para a regido interna, conforme valores de resisténcia apresentados na
Tabela 3.4.

+ As deformacdes observadas mostraram significativa concentracdo de tensdes proximo
ao pilar no lado da excentricidade do carregamento, com maiores deformacdes no
concreto, nas barras de flexdo e nas armaduras de cisalhamento.

« As rotacgdes no lado da excentricidade de carga (leste) foram maiores que no lado
complementar (oeste).

« As fissuras se concentraram no lado leste da laje, com superficies de ruptura visiveis

nas laterais das aberturas.
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6.1

O emprego de estribo apresentou desempenho similar as lajes de Santos (2023), que
utilizaram conectores como armadura de cisalhamento em ligacdes laje-pilar na

presenca de aberturas simétricas.

As prescricdes normativas em suas versoes vigentes tendem a estimar a resisténcia
de ligacoes laje-pilar com aberturas adjacentes ao pilar e transferéncia de momento
de forma muito conservadora, em um dos casos prevendo uma resisténcia inferior a
50% da registrada em ensaios (LRFS, ACI 318-19).

O perimetro critico externo como proposto pela NBR 6118:2023 e pelo EC2 subesti-
mam a 4rea contribuinte com a resisténcia ao cisalhamento em lajes com armaduras
de puncao dispostas em forma de cruz com aberturas adjacentes ao pilar no sentido
da excentricidade de carga.

A modificacdo de reducdo do perimetro como proposto por Santos, Muttoni e Melo
(2022) apresentou relagcdo de valores experimentais para valores de calculo mais
proximas da unidade do que os valores prescritos sem a modificagdo, com reducio
do coeficiente de variacdo da NBR 6118:2023 de 0,26 para 0,12 e pouca variacdo dos
coeficientes de variacdo para os demais codigos.

Nas lajes ensaiadas neste estudo, observou-se que diferentes valores de resisténcia
podem ser obtivos através de difentes disposicoes dos estribos na regido de puncao.

Sugestoes de estudos futuros

O estudo de Santos (2023) inovou ao examinar experimentalmente o comportamento

de ligacoes laje-pilar com aberturas adjacentes ao pilar e transferéncia de momento reforcados

ao cisalhamento. No entanto, estudos experimentais em escala real de ligacdes laje-pilar

apresentam grandes desafios no que tange a quantidade de espécimes ensaiados. Como

continuidade dos estudos nesta linha de pesquisa, sugere-se:

Pesquisa no ambito ntiimerico em que se avalie diferentes configura¢des de perimetro
de controle, interno e externo, para ligacoes laje-pilar com aberturas adjacentes ao
pilar e transferéncia de momento reforcados ao cisalhamento;

Pesquisa experimental em que se possa verificar a validade das configuragoes de
perimetro de controle propostas numericamente, ampliando o numero de espécimes

testados;

Avaliacdo do impacto econdmico da implementacio de estribos em comparacdo com
outros métodos de aumento da resisténcia ao cisalhamento, para orientar decisdes de

projeto baseadas na viabilidade econémico-financeira;

Andlise comparativa entre os resultados experimentais e os previstos pelas normativas,
identificando as principais discrepancias e propondo métodos para aprimorar as
estimativas normativas;
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« Desenvolvimento de modelos analiticos ou numéricos que incorporem os efeitos das
aberturas adjacentes ao pilar e da transferéncia de momento, visando uma represen-
tacdo mais precisa do comportamento estrutural.



153

Referéncias

ALROUSAN, R. Z.; ALNEMRAWI, B. R. The influence of concrete compressive strength
on the punching shear capacity of reinforced concrete flat slabs under different opening
configurations and loading conditions. Structures, v. 44, p. 101-119, out. 2022.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. 421.2R-10: Guide to seismic design of punching
shear reinforcement in flat plates. Farmington Hills, Mich., 2010.

AMERICAN CONCRETE INSTITUTE. 318-19: Building code requirements for structural
concrete and commentary. [S.L], 2019.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7222: Concreto e argamassa —
determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral de corpos de prova cilindricos.
[S.L], 2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6892: Ensaio a tracao materi-
ais metalicos. [S.L], 2013.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 8522: Concreto - determina-
cdo dos modulos estaticos de elasticidade e de deformagdo a compressao. [S.L], 2017.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739: Concreto - ensaio de
compressdo de corpos de prova cilindricos. [S.L.], 2018.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de estruturas
de concreto. Rio de Janeiro, RJ, 2023.

BAZANT, Z. P.; CAO, Z. Size effect in Punching Shear Failure of Slabs. Aci Structural
Journal, v. 84, n. 1, p. 44-53, jan. 1987.

BORGES, L. L. J.; MELO, G. S.; GOMES, R. B. Punching Shear of Reinforced Concrete Flat
Plates with Openings. Aci Structural Journal, v. 110, n. 4, p. 547-556, jul. 2013.

BROMS, C. E. Concrete Flat Slabs and Footings: Design Method for Punching and
Detailing for Ductility. Tese (Doutorado), jan. 2005.

BURSAC, S.; BESEVIC, M.; BESEVIC, M.; PURCAR, M. V,; KOZARIC, L.; Nedo Duri¢.
Experimental analysis of punching shear strength of eccentrically loaded slab with the
opening along the face of the internal column. Engineering Structures, v. 249, p. 113359,
dez. 2021.

ELSTNER, R. C.; HOGNESTAD, E. Shearing Strength of Reinforced Concrete Slabs. v. 53,
n. 7, p. 29-58, jul. 1956.

EN 1992-1-1 Eurocode 2: Design of concrete structures - part 1-1 general ruels and rules for
buildings. Brussels, 2005.

FEDERATION INTERNATIONALE DU BETON. Model Code: for concrete structures 2010.
Berlin, 2013.



154

HALLGREN, M. Punching Shear Capacity of Reinforced High Strength Concrete
Slabs. Tese (Doutorado), jan. 1996.

HANSON, N. W.; HANSON, J. M. Shear and Moment Transfer Between Concrete Slabs and
Columns. 1968.

HOGNESTAD, E. Yield-Line Theory for the Ultimate Flexural Strength of Reinforced Con-
crete Slabs. Journal of the American Concrete Institute, v. 24, n. 7, mar. 1953.

KINNUNEN, S.; NYLANDER, H. S. E. Punching of concrete slabs without shear reinforce-
ment. jan. 1960.

LIBERATI, E. A.; MARQUES, M. G.; LEONEL, E. D.; de Almeida, L. A. C.; ALMEIDA,
L. C.; TRAUTWEIN, L. M. Failure analysis of punching in reinforced concrete flat slabs with
openings adjacent to the column. Engineering Structures, v. 182, p. 331-343, mar. 2019.

MARZOUK, H.; HUSSEIN, A. Experimental Investigation on the Behavior of High-Strength
Concrete Slabs. Aci Structural Journal, v. 88, n. 6, p. 701-713, nov. 1991.

MOE, J. Shearing Strength of Reinforced Concrete Slabs and Footings under Concentraded
Loads. Portland Cement Association, Development Department Bulletin D47, p. 130, abr.
1961.

MOSTOFINEJAD, D.; JAFARIAN, N.; NADERI, A.; MOSTOFINEJAD, A.; SALEHI, M.
Effects of openings on the punching shear strength of reinforced concrete slabs. Structures,
V. 25, p. 760-773, jun. 2020.

MULLER, F.-X.; MUTTONI, A.; THURLIMANN, B. Durchstanzversuche an Flachdec-
ken mit Aussparungen. Tese (Doutorado) — Birkh&duser Basel, Basel, 1984.

MUTTONI, A. Punching Shear Strength of Reinforced Concrete Slabs without Transverse
Reinforcement. Aci Structural Journal, v. 105, n. 4, jul. 2008.

MUTTONI, A.; RUIZ, M. F.; BENTZ, E.; FOSTER, S.; SIGRIST, V. Background to fib Model
Code 2010 shear provisions - part II: Punching shear. Structural Concrete, v. 14, n. 3, p.
204-214, set. 2013. ISSN 1464-4177, 1751-7648.

MUTTONI, A.; SCHWARTZ, J. Behavior of Beams and Punching in Slabs without Shear
Reinforcement. IABSE Colloquium, p. 703-708, 1991.

OLIVEIRA, D. C. Puncio em lajes lisas de concreto armado com furo adjacente ao
pilar e transferéncia de momento. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Goiés,
2012.

OLIVEIRA, D. C.; GOMES, R. B.; MELO, G. S. Punching shear in reinforced concrete flat
slabs with hole adjacent to the column and moment transfer Pun¢ao em lajes lisas de concreto
armado com furo adjacente ao pilar e transferéncia de momento. jun. 2014.

REGAN, P. E. Design for Punching Shear. The Sctructural Engineer, v. 52, n. 6, p. 197-207,
1974.



155

ROLL, F.; ZAIDI, S.; SABNIS, G.; CHUANG, K. Shear Resistance of Perforated Reinforced
Concrete Slabs. v. 69, n. 1, 1971.

SACRAMENTO, P. V. P.; de Pina Ferreira, M.; de Oliveira, D. R. C.; Dénio M. P. Oliveira;
MELOQ, G. S. Punching strength of reinforced concrete flat slabs without shear reinforcement.
Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v. 5, n. 5, p. 659-691, jul. 2012.

SANTOS, J. B.; SOUZA, R. M.; MELO, G. S.; GOMES, R. B. Investigating punching shear in
slabs with unbalanced moments and openings. Engineering Structures, v. 299, p. 117105,
jan. 2024. ISSN 01410296.

SANTOS, J. B. D.; MELO, G. D. S.; RUIZ, M. F. Punching performance of flat slabs with
openings accounting for the influence of moment transfer and shear reinforcement. Engi-
neering Structures, v. 303, p. 117461, mar. 2024. ISSN 01410296.

SANTOS, J. B. D.; MUTTONI, A.; MELO, G. S. D. Enhancement of the punching shear
verification of slabs with openings. Structural Concrete, 2022.

SANTOS, J. B. dos. Punching Resistance of Flat Slabs with Openings Adjacent to the Columns.
ACI Structural Journal, v. 119, n. 1, jan. 2022. ISSN 08893241, 08893241.

SANTOS, J. B. dos. Punching Shear Flat Slabs with Openings, Moment Transfer and
Shear Reinforcement. Tese (Doutorado) — Universidade de Brasilia, Brasilia, jun. 2023.

SOUZA, R. M. Puncido Em Lajes Lisas de Concreto Armado Com Furos Adjacentes
Ao Pilar e Transferéncia de Momento. Tese (Doutorado) — Universidade de Brasilia,
Brasilia, out. 2008.

STASIO, J. D.; BUREN, M. P. V. Transfer of Bending Moment Between Flat Plate Floor and
Column. Concrete international, v. 57, n. 9, p. 299-314, 1960.

TALBOT, A. N. Tests of Concrete. I. Shear. II. Bond. 1906.
TALBOT, A. N. Reinforced Concrete Wall Footings and Column Footings. 1913.

TENG, S.; CHEONG, H. K.; KUANG, K. L.; GENG, J. Z. Punching shear strength of slabs
with openings and supported on rectangular columns. Aci Structural Journal, v. 101, n. 5,
p. 678-687, set. 2004.

TENG, S.; KUANG, K. L.; CHEONG, H. K. Concrete flat plate design - Findings of Joint
BCA-NTU. R&D Project, 1999.

WANG, F. The Birth and Use of Concrete and Reinforced Concrete. Advanced Materials
Research, v. 712-715, p. 955-960, jun. 2013. ISSN 1662-8985.

WU, Y.-F.; CHEN, H.; PENG, F.; PENG, F.; YI, W.-J. Experimental Investigation on Pun-
ching Shear Mechanism of Concrete Interior Slab-Column Connections without Shear
Reinforcement. Journal of Structural Engineering-asce, v. 148, n. 2, fev. 2022.



Apéndices



157

Apéndice A — Perimetros externos
originais e modificados segundo Santos,
Muttoni e Melo (2022)
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Figura A.4 — Perimetros externos segundo NBR 6118:2023 da laje LFS1
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Figura A.5 - Perimetros externos segundo NBR 6118:2023 da laje LFS2

Figura A.6 — Perimetros externos segundo NBR 6118:2023 da laje LFS3
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A.2 Eurocode 2
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Figura A.8 - Perimetros externos segundo Eurocode 2 da laje LFE2
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Figura A.9 - Perimetros externos segundo Eurocode 2 da laje LFE3
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Figura A.10 — Perimetros externos segundo Eurocode 2 da laje LFS1
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Figura A.11 - Perimetros externos segundo Eurocode 2 da laje LFS2

Figura A.12 - Perimetros externos segundo Eurocode 2 da laje LFS3
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A3 ACI318-19
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Figura A.13 - Perimetros externos segundo ACI 318-19 da laje LFE1
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Figura A.14 — Perimetros externos segundo ACI 318-19 da laje LFE2
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Figura A.18 — Perimetros externos segundo ACI 318-19 da laje LFS3



167

A.4 fib Model Code 2010

Figura A.19 - Perimetros externos segundo fib Model Code 2010 da

laje LFE1

Figura A.20 — Perimetros externos segundo fib Model Code 2010 da

laje LFE2
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Figura A.21 - Perimetros externos segundo fib Model Code 2010 da

laje LFE3

Figura A.22 - Perimetros externos segundo fib Model Code 2010 da

laje LFS1
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Figura A.23 - Perimetros externos segundo fib Model Code 2010 da
laje LFS2

Figura A.24 - Perimetros externos segundo fib Model Code 2010 da
laje LFS3
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