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RESUMO

PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM FUROS
ADJACENTES AO PILAR E TRANSFERENCIA DE MOMENTO

Sao investigados o comportamento estrutural e a resisténcia tltima a puncéo de
ligagdes laje-pilar de regides internas das lajes lisas, com um ou dois furos adjacentes ao pilar,
e com ou sem transferéncia de momento fletor da laje ao pilar. As principais varidveis foram:
o posicionamento ¢ as dimensdes dos furos, a taxa e a distribuicdo da armadura de flexdo, a
armadura de cisalhamento e a excentricidade de carga (relagio M(momento transferido ao
pilar)/V(for¢a cortante)) na ligacdo. Foram ensaiadas 19 ligagdes internas laje-pilar,
distribuidas em 2 grupos: o primeiro sem a transferéncia de momento (Série 1 — 10 lajes), com
1 (uma) ligagdo sem furo, 5 (cinco) com um furo, 2 (duas) com um furo e armadura de
cisalhamento ¢ 2 (duas) com dois furos, tendo como principais variaveis o tamanho e
posicionamento dos furos, a taxa e a distribuicdo da armadura de flexdo e a armadura de
cisalhamento; e o segundo grupo com transferéncia de momento (Série 2 — 9 lajes), com 2
(duas) ligagdes sem furo, 4 (quatro) com um furo e 3 (trés) com dois furos, tendo como
principais varidveis o tamanho e posicionamento dos furos, a direcdo e sentido do momento
transferido e a excentricidade de carga (relagdo M/V) igual a 0,50m ou 0,25m na ligag&o.

Foram analisados os resultados de cargas ultimas, fissurag¢do, deslocamento
vertical, deforma¢des das armaduras de flex8o, de cisalhamento e do concreto. O
posicionamento dos furos em relagdo ao pilar, adjacente ao maior ou menor lado, as
dimensdes dos furos, a taxa e a distribui¢do da armadura de flex3o, a armadura de
cisalhamento, a variagdo da relagdo M,/V, em fun¢do do carregamento, e, por conseguinte, da
excentricidade, influenciaram o comportamento ¢ a carga de ruptura das lajes. Essas
influéncias foram quantificadas.

Os resultados experimentais foram comparados com os estimados pelas normas:
CEB-FIP/MC1990, EC2/2004, ACI-318:2005 e NBR 6118:2003. O ACI e o EC2
apresentaram estimativas mais conservadoras, embora tenham apresentado algumas
estimativas contra a seguranca. A NBR 6118:2003, apesar de baseada em parte no EC2,
apresentou estimativas menos conservadoras € com um nimero maior de estimativas contra a
seguranca. Recomenda-se que todas as normas passem a considerar o momento causado pela
excentricidade do perimetro critico em lajes com furos e, neste sentido, foram apresentadas

propostas de modificagdes para todas as normas estudadas.
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ABSTRACT

PUNCHING SHEAR IN REINFORCED FLAT SLABS WITH HOLES
ADJACENTS TO THE COLUMN AND MOMENT TRANSFER

The structural behavior and the ultimate punching shear resistance of internal
reinforced concrete flat slab-column connections, with one or two holes adjacent to the
column, with or without flexural moment transfer of the slab to the column was investigated.
Main variables were: hole placing and dimensions, flexural reinforcement layout and ratio,
shear reinforcement and the eccentricity of the load (M (moment transferred to column) / V
(shear)) ratio at the connection. Nineteen internal slab-column joining were tested, separated
in two groups: one without moment transfer (Series 1), with 10 (ten) connections: one without
hole, five with one hole, two with one hole and shear reinforcement, and two with two holes;
and the second group with moment transfer (Series 2), with 9 (nine) connections: two without
hole, four with one hole, and three with two holes. For series 1 the variables were hole placing
and dimensions, flexural reinforcement layout and ratio, and shear reinforcement, while for
series 2 the variables were the direction and orientation of the applied moment and the
eccentricity of the applied load (M/V ratio direction and sense of moment transferred and
eccentricity of the load (relation M/V) - 0,50m or 0,25m.

Ultimate loads, cracking, deflections, concrete and reinforcement strains were
analyzed. The hole placing in relation of the column, adjacent to the smaller or bigger column
dimension, the hole dimension, flexural reinforcement rate and placing, shear reinforcement,
the variation of relation Mu/Vu in function of the load, and, than, of eccentricity of the load,
influenced the slabs behavior and rupture load. These influences were quantified.

Test results were compared with the estimations from CEB-FIP/MC1990,
EC2/2004, ACI-318:2005 and NBR 6118:2003. ACI and EC2 presented most conservative
estimates, although have presented some non conservative estimates. Brazilian NBR, even
though being partly based in EC2, presented smaller conservative estimates and more non
conservative estimates. A modification on all codes is proposed for taking in account the

moment caused by the eccentricity at the critical perimeter for slabs with holes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Lajes lisas, como sdo denominadas pela norma brasileira NBR 6118:2003, séo
estruturas laminares planas, horizontais, apoiadas diretamente sobre pilares. E um sistema
estrutural que aparece como alternativa para o sistema convencional, em que as lgjes sdo
apoiadas em vigas. A auséncia de vigas apresenta algumas vantagens, tais como: economia de
férmas, diminuicéo do pé direito, possivel aumento do nimero de andares para prédios com

limitacdo de cota e uma maior flexibilidade para o arranjo arquitetonico.

A adocdo de | gjes lisas também possibilita uma maior vel ocidade de execucéo dos
painéis de lgje, 0 que as torna mais econdmicas em comparagdo com o sistemna convencional,
com vigas. Esta maior velocidade pode ser obtida pela simplicidade construtiva, com
facilidade na: execucdo de formas, com a reducéo de recorte devido a auséncia de vigas; no
corte, nadobra e na colocagéo das armaduras; e na concretagem.

Uma desvantagem das lges lisas é a possibilidade de uma ruptura por
puncionamento, para uma carga menor do que seria a carga de ruptura por flex&o. A ruptura
por puncionamento ocorre repentinamente, com pequeno ou henhum aviso, praticamente sem
apresentar ductilidade, podendo levar até a ocorréncia de colapso progressivo (propagacdo de
uma ruptura ocorrida originalmente em pegquena parte da estrutura, na qual o dano resultante é

desproporcionalmente maior que o original).

Apesar deste sistema estrutural ser amplamente utilizado, o estudo da pungdo é
um assunto ainda ndo perfeitamente definido teoricamente. Os cddigos internacionais e o
nacional existentes sobre o assunto de puncdo sdo baseados em trabalhos empiricos e os
critérios adotados para o dimensionamento ndo sdo 0s mesmos. As especificacbes de célculo
apontadas por todas as normas, inclusive as de grandes centros tais como o0 Americano e o

Europeu, sdo freqlientemente questionadas pel os estudiosos da area.

As pesguisas experimentais sdo fundamentais no entendimento dos diversos

problemas que envolvem a utilizagdo deste tipo de sistema.



Varios trabalhos experimentais tém sido realizados no exterior e no Brasil
abordando diversos temas envolvendo o estudo da ligacdo lge-pilar. Na Universidade de
Brasilia (UnB) diversas dissertacbes de mestrado e teses de doutorado investigando o assunto
foram feitas ou estdo em andamento sob a orientacéo do professor Guilherme Sales Melo. Na
Universidade Federa de Goias (UFG), sob orientagdo do professor Ronaldo Barros Gomes,
vérias dissertacdes de mestrado sobre o tema ja foram concluidas e outras estdo em

andamento.

O presente trabalho é fruto da colaboragdo entre as duas institui¢des mencionadas
e dos professores Guilherme e Ronaldo, além da colaboragdo do professor Paul Regan. O
estudo contribui para a solucéo do problema de puncéo em lges lisas com furos e com
transferéncia de momento fletor da laje ao pilar. Para serem feitos os experimentos, foi
necessaria a criagdo do sistema de ensaio, que ocorreu no Laboratorio de Estruturas da UFG, e

gue sera apresentado adiante, no Capitulo 3.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Os furos em lgjes lisas freguientemente sdo utilizados para passagem de tubul agdes
de agua, esgoto, eletricidade, telefone e outros. Muitas vezes esses furos séo localizados

adjacentes aos pilares.

O estudo de furos adjacentes ou proximos a pilares centrais de lgjes lisas vem
sendo feito por alguns pesquisadores no mundo, inclusive com importantes descobertas,
sobretudo na influéncia destes sobre a carga de ruptura e em maneiras de contornar a perda de

resisténcia com o uso da armadura de cisalhamento.

Entretanto, estudos sobre o comportamento da ligag&o laje-pilar de interior, com
furo adjacente ao pilar e transferéncia de momento fletor da lgje ao pilar sdo incipientes. Este
tipo de solicitagdo que caracteriza um carregamento assimétrico em pilares internos é bastante
comum em lgjes lisas, podendo ser provocado por comprimentos desiguais de vaos adjacentes
ou carregamentos desbalanceados. A existéncia de furo junto a ligacdo lgje-pilar indica que a
resisténcia ao puncionamento pode ser sensivelmente reduzida em relagdo a mesma ligacéo

sem furo.

O estudo das recomendagbes normativas indicou que ndo sdo apresentadas

recomendactes especificas ao problema mencionado e os estudos existentes ndo ddo margem



ao entendimento por completo da distribuic¢éo dos esforgos nalgje lisa com furo e tampouco a

uma resposta que venha a solucionar problema.

1.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é investigar experimentalmente o comportamento de
ligacOes | gje-pilar de regides internas das | gjes lisas, com um ou dois furos adjacentes ao pilar,

e com ou sem transferéncia de momento fletor dalaje ao pilar.

Também tem como objetivo propor recomendacdes as normas atuais para o

calculo de lgeslisas com tais furos e solicitagdes, a partir da analise de dados experimentais.

1.4 METODOLOGIA E CONTEUDO
O temafoi elaborado a partir de pesqguisa bibliogréfica— mostrado no Capitulo 2.

No Capitulo 2 também sdo apresentadas as recomendacdes de algumas normas de

projeto para o tratamento da puncéo em lgjes lisas.

Apbs a definicdo do tema foram determinadas as dimensdes das |gjes, em fungdo
das dimensbes mais utilizadas usuamente e da melhor adaptacdo a laje de reacdo do
Laboratorio de Estruturas da UFG.

O sistema de ensaio também foi elaborado e executado com intencéo de realizar o

proposto no tema.

Foram ensaiadas 19 lgjes quadradas com 2400mm de lado e espessura de 150mm,
ligadas monoliticamente a um tronco de pilar com 850mm (300mm para cima e 400mm para
baixo) de altura com secéo transversal retangular de 200x500mm. As lgjes foram carregadas

nas bordas, de cima pra baixo.

Entre as lges, as principais caracteristicas que diferem umas das outras sdo:
guantidade, posicionamento e dimensdes dos furos, a taxa e a distribuicdo da armadura de
flex8o, a armadura de cisalhamento e a excentricidade de carga (relacdo M(momento
transferido ao pilar)/V (forga cortante)) na ligacéo lgje-pilar. As lges foram dividas em duas
séries em fungdo do carregamento. As lgjes sem transferéncia de momento fletor da lgje ao

pilar formam a Série 1 e as lajes com transferéncia de momento fletor a Série 2. Todos os



detalhes sd0 mostrados no Capitulo 3. No mesmo capitulo também sdo mostrados os

resultados dos ensaios de caracterizacdo dos materiais utilizados.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das lajes da

Série 1, sem transferéncia de momento.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios das lajes da

Série 2, com transferéncia de momento.

O Capitulo 6 contém uma andlise dos resultados experimentais. Séo feitas

comparagdes entre os resultados dos ensaios das | gjes das duas séries.

Uma comparagdo entre os resultados obtidos pelas recomendactes das normas e
0s resultados experimentais € apresentada no Capitulo 7. Neste mesmo capitulo sdo propostas
recomendacOes para as normas de calculo, baseadas nos resultados experimentais obtidos no
trabal ho.

As conclusbes obtidas com este trabalho séo apresentadas no Capitulo 8. O

mesmo capitulo também traz recomendagdes para trabal hos futuros.
A bibliografia apresentada foi a consultada para a conducéo da presente pesquisa.

Finalmente, os apéndices apresentam as tabelas e graficos com os dados
numeéricos obtidos nos ensaios (Apéndices A e B) e o calculo daresisténcia a flexao das lgjes

utilizando ateoria das linhas de ruptura (Apéndice C).



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modo de ruptura ao redor do pilar, dado por cisalhamento em elementos
delgados submetidos a cargas localizadas aplicadas transversalmente é chamado de puncdo. O
elemento estrutural plano (Iaje ou elemento de fundacdo) pode receber uma carga ou uma
reacéo concentrada que provoca el evadas tensdes de cisalhamento, resultando na ruptura sem
aviso chamada de puncéo. A complexa distribuicdo de carga, na peguena porcdo da placa
proxima ao pilar, dificulta o desenvolvimento de equacdes analiticas das tensdes nesse tipo de
lgje. Todas as normas de projeto sdo calcadas na resisténcia a tensdo cisal hante de uma se¢éo
em torno do pilar denominada secéo critica, e sdo gustadas por coeficientes embasados em

trabalhos experimentais.

Na Figura 2.1 € apresentada a superficie de ruptura por puncdo, de uma lge
cogumelo sem armadura de cisalhamento, com umainclinagdo de 25° a 30°, de acordo com o
CEB-FIP/MC1990.

Fissuracéo antes da ruptura

e » ] ® ® o [ e ® ® ®
- Inclinacdo =~
N 7/ o o
N e _» entre25° e30
Cisalhamento rasistido~ Fissuragdo naruptura
pela forca de compressao

radial inclinada

\

Figura 2.1 —Modo deruptura de uma laje cogumelo sem ar madur a de cisalhamento
(CEB/MC90)

Entre os problemas que podem diminuir a resisténcia ao puncionamento de lajes
lisas estéo a existéncia de furos e o efeito de momento no pilar, que se caracteriza em pilares
internos por cargas assimétricas na lgje que geram uma transferéncia de momento fletor da

laje ao pilar.



Devido aos furos, o problema de puncéo se agrava pela diminuicéo da resisténcia
ao cisalhamento, provocada pela retirada de concreto e de armadura no furo, reduzindo o

perimetro critico.

Quanto ao efeito de momento, parte da transferéncia do momento fletor da lgje
para o pilar se da por flex&o, por meio de tensdes de compressao no pilar. A outra parcela, que
interessa ap estudo de puncdo, € transmitida pela excentricidade da forca cortante que
aumenta as tensbes de cisalhamento no perimetro critico. Todas as normas de calculo
estipulam a parcela de momento fletor que deve ser transformada em tensdes de cisalhamento

e somada ao carregamento ja existente.

Neste capitulo sdo apresentadas as recomendacBes dos codigos de projeto
nacional (NBR 6118:2003) e internacionais (CEB-FIP/MC1990, ACI/318:2005, e Eurocode
2/2006) para o tratamento da puncéo em lgjes lisas. Também sdo apresentados resumos de
alguns trabalhos sobre Igjes lisas de concreto armado envolvendo a utilizagdo de furos e

pilares internos com efeito de momento, realizados no exterior e no Brasil.

2.1 NORMASE ESPECIFICACOES

2.1.1 CEB-FIP/MC1990

Em lajes lisas sem armadura de cisalhamento, o CEB-FIP/MC1990 recomenda
duas verificagbes: compressdo do concreto no perimetro do pilar e verificacdo da tensdo de

cisalhamento ao longo de um perimetro de control e tragado a uma distancia“2d”.

A verificagdo da compressdo do concreto no perimetro do pilar é feita através da
comparacao entre a tensdo de cisalhamento atuante no perimetro do pilar e a tensdo resistente

do concreto:

Fa 0,5f 4> (2.1)
Ug

onde:
Up € 0 perimetro do pilar;

d = (d+dy)/2.



f
fogp = 0,60(1— zgkojfcd (2.2

A Figura 2.2 apresenta o perimetro de controle tragcado a uma distancia “2d” para

um pilar interno.

TN AT T TN e
/Pllar \ ( \ // \\
R - |
\
\\/// k\¥J/ \\¥J//
2d y
2d

Figura 2.2 — Perimetro de controle conforme o CEB- FIP/MC 90

A tensdo causada pela carga aplicada no perimetro de controle, em lgjes com

carregamento simétrico, é dada pela seguinte expressao:
Ty =-S5 (2.3)

onde:
Fsq € aforca concentrada;
u; € 0 comprimento do perimetro de controle;

d éadturaefetivadalae (mm).

A resisténcia ao cisalhamento de uma lgje de concreto armado sem armadura de

cisalhamento é tomada como:
Trg = 0,126(100pf )3 (2.4)
onde:

p € ataxade armadurg;



fo € aresisténcia caracteristica a compresséo do concreto.
& =1+/200/d (2.5)

Tog < TRy (2.6)

Para lajes com carregamento assimétrico, com transmissdo de momento entre a

laje e 0 pilar atensdo cisalhante é dada por:

roy =51 KMsy 2.7)
ud Wd
onde:
Msq € 0 momento transferido dalaje ao pilar;
W, é o par@metro do perimetro de controle, dado pela expressdo:
Uy
W, = [ "l (2.9)
sendo que:
dl € o comprimento elementar do perimetro de controle;
e éadistanciade dl ao eixo em torno do qual atua o momento Mg .
Para pilar com sec¢&o retangular:
W, —&2+cc +4c,d+16d + 2ndc (2.9)
1 2 1~2 2 1 '

K é o coeficiente de eficiéncia que depende da dimensdo do pilar ¢; paralela a excentricidade
Msy/Fsq € C2 perpendicular a excentricidade. Esse valor € fungdo da propor¢do do momento
nao balanceado transmitido por excentricidade da for¢a cortante em uma direcéo, e por flexdo

etorcdo naoutra. O valor de K por ser tirado da Tabela 2.1.

Tabela2.1-ValoresdeK
ci/Co 0,5 1,0 20 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80




A distribuicdo do cisalhamento causado pelo desequilibrio do momento é
mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Distribuicao de cisalhamento devido ao momento fletor, CEB- FIP/MC 90

O CEB-FIP/MC1990 néo estipula, em suas prescri¢des, o perimetro de controle a

ser considerado quando ha a presenca de furos.

Em lges com armadura de cisalhamento, a resisténcia a puncdo deve ser
verificada naregido adjacente ao pilar, como mostrado na Equacdo 2.1 e também:

a) Naregido da armadura de cisalhamento

Fy, < 0,09(100pf ) 3 u,d +159A5nywdsenoc (2.10)
S

r

LsﬂAswfw,sena > 0,03%(100pf , )¥3u,d (2.11)
S

r

onde:

S € 0 espacamento radial das camadas de armadura de cisalhamento < 0,75d;

Agy € aareadaarmadura de cisalhamento por camada;

Fywa € atensdo de escoamento de célculo da armadura de cisalhamento < 300M Pa;

o, € 0 angulo formado entre a armadura de cisalhamento e o plano dalgje.

b) Naregido externaa armadura de cisalhamento
Fag < 0,126(100pf 4 )"/3u,, d (2.12)

onde:
Une € 0 comprimento do perimetro de controle localizado a 2d da Ultima camada de armadura

de cisa hamento.



A Figura 2.4 apresenta os perimetros de controle para lajes com armadura de

cisalhamento.

%
g
eoe
. ee e
. - /! AN see
. . 3 ,’, / LN X}
] e LX)

et -7 lod R
\\ ’
Perimetro  / Tt
Perimetro

Figura 2.4 — Perimetro de controle situado a 2d da Ultima camada de armadura de
cisalhamento, CEB- FIP/MC 90

2.1.2 EUROCODE 2 (EC2/2004)

O EC2/2004, para lgjes lisas sem armadura de cisalhamento, recomenda que a
verificagdo do esforco cortante por unidade de comprimento deve ser feita no perimetro do
pilar e em um perimetro de controle igual ao adotado pelo CEB-FIP, 1990, distante “2d” da

face do pilar, mostrado na Figura 2.2.

A verificagdo datensdo atuante naface do pilar é feita através da equacdo:

VEd = h < VRd,max = O’5Vka (213)
uod

onde;
Vg € acarga concentrada;
Up € 0 perimetro do pilar;

d = (d+dy)/2.

V= 0,60(1— %} (2.14)
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O perimetro de controle quando existem furos a 6d da face do pilar € considerada

como mostraaFigura 2.5.

2d < 6d 1< 12 (11> 12

|
2 " A (11.12)
|

Furo

Figura 2.5 —Perimetro critico com a existéncia de furo, segundo o EC2/2004

A tensdo cisalhante na superficie de controle u; é definida pela expressao:

BVed
. u,d

onde:
B é coeficiente que levaem consideracéo os efeitos da excentricidade da carga;
No caso de ndo haver excentricidade pode-se tomar B = 1,00;

No caso da laje apresentar carregamento assimétrico, o valor de B deve ser calculado pela

equagao:

M u
B= [1+ k.—Ed.—lJ (2.16)
VEd Wl

onde;
W, é 0 médulo resistente da se¢éo critica, cal culado pela expressao:
W, = [ “led (2.17)

onde:
dl é o comprimento elementar do perimetro de controle;

e éadistanciade dl ao eixo em torno do qual atua o momento Mg .

11



Para pilares internos de secdo retangular 0 médulo resistente pode ser determinado pela

eguagao:

W, = = +¢,C, +4c,d+16d” + 2ndc, (2.18)

N |.f’.\,

k é o0 mesmo coeficiente de eficiéncia utilizado pelo CEB-FIP, 1990, e assume 0S mesmos

valores encontrados na Tabela 2.1.

A verificagdo da tensdo resistente de umalgje lisa de concreto armado, com pilar

interno é dada por:

Ved € Vrde (2.19)
onde:
Vege =222k (100p, f 4 )" (2.20)
Ye
e
%=15;
k:1+1/% <2, (“d” em mm); (2.21)

P1=4/Pi-P1y <0,02, taxa de armadura nas duas direcBes ortogonais, calculadas com a

larguraigual a dimensdo do pilar mais*“3d” para cada um dos lados.
Paralajes com armadura de cisalhamento, aresisténciatotal € dada por:

VRd,CS = O,75VRd7CU1d +1’SSEASny\Nd,ef senot (2.22)

r
Podendo atingir, no maximo, o valor da ruptura adjacente ao pilar Vrgmax-
onde:

fywaer =(250+0,25d) < f resisténcia efetiva de projeto de escoamento da armadura de

ywd 1

cisalhamento (MPa).

Também deve ser verificado se a ruptura por pungdo ocorre externamente a regido
de armadura de cisalhamento. E considerada apenas a resisténcia do concreto em uma
superficie de controle situada a 1,5d da armadura, ue,, mostrada na Figura 2.6.

12
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Vege =2 2 =022 K (100p, i ) 223)

out YC

A - Perimetro uout B - Perimetro Uoutet

Figura 2.6 — Perimetro de controle situado a 1,5d da tltima camada de armadura de
cisalhamento, EC2/2004

2.1.3 ACI-318:2005

O perimetro de controle para verificagdo da tensdo resistente é dado a uma
distancia de “0,5d” medida da face do pilar. Para uma lgje cogumelo, com pilar interno de
secdo retangular, o perimetro critico € o mostrado naFigura 2.7.

b
[
d2 ¥
a Bc=ab(a>h)
Secao critica (bo)

bo=2(a+b) + 4d

Figura 2.7 — Perimetro critico, ACI-318:2005
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A verificacdo da puncdo em lajes lisas, segundo o ACI (2005) é realizada através

da comparacdo entre aforcaatuante “V,” eaforcaresistente“Vy,".

Para lgjes lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento, V,, € igua a

V¢, que deve ser igual ao menor resultado obtido com a aplicacdo das equacdes:

V, = o,17(1+ BE]\/E bod (2.25)

onde:

B¢ é arazéo entre o comprimento do maior lado sobre o menor lado do pilar.

V, = 0,083[ Ot‘)sd + zJ\/E b.d (2.26)

0

onde:

0is € a constante que assume os seguintes valores. 40 para pilares internos, 30 para pilares de

borda e 20 para pilares de canto (paratodas as | gjes deste trabal ho o= 40).

V, =033,/ byd 2.27)

Quando houver furos, o perimetro de controle deve ser reduzido como mostrado
na Figura 2.8. Furos localizados a uma distancia superior a 10h devem ser desconsiderados,

sendo h adturadalae.

_ Furo
Perimetro critico
\, zonainefetiva
0,5d E < 10h
C1 i V
0,5d |
A 1 %

Figura 2.8 — Perimetro critico paralajes com furos, ACI-318:2005
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Quanto a transferéncia de momento fletor na conex&o lge-pilar, o cddigo

americano estipula a maximatensao de cisalhamento v, da seguinte maneira:

V M, c
Viag) =A—U+—Vv 0 AB (2.28)
C C
ou
V M, c
Vu(cp) :A_u_—Yv Ju = (2.29)

C

onde:
Cas € Ccp sdo distancias entre os lados e 0 centréide da se¢éo critica;
A é aéreade concreto da se¢do critica: Ac=bo.d;

J. € 0 momento de inércia polar da secéo critica (bod), que, paraum pilar interno é dado por:

3 3 2
3= d.(016+ d) N (c, +6d).d N d.(c, + d;(cl+d)

(2.30)

W € 0 coeficiente de transferéncia de momento fletor pela excentricidade da forga cortante:

1
1+(2/3)./b, /b,

vy =1 (2.31)

com b, e b, sendo, respectivamente, as dimensdes da secdo critica na direcéo de aplicacdo do

momento fletor e nadiregdo perpendicular a essa, como mostrado na Figura 2.9.

b.=c:+d
C ~
D ‘ Iv
i Q ) A
b.=c+d | 3
CL _ ‘L _ ] B / Tensio de
, , , Cisalhamento
Cco CCAB C/

Figura 2.9 — Secao critica e distribuicéo das tensdes de cisalhamento, ACI-318:2005
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Em lgjes com armadura de cisalhamento, para determinar a resisténcia a puncao,

devem ser consideradas as parcel as de contribuic¢éo do concreto e do aco.

V, <047,/f.byd (2.32)
V, +V, <05,f.byd (2.33)

A contribuicdo da armadura, quando se tem estribos verticais, é calculada pela

exXpressao:

vV =—"7 (2.34)

onde:
A, € a &rea da armadura de cisalhamento em um espacamento “s”;
fy é atensdo especifica de escoamento do aco (MPa) < 420M Pa;

S € 0 espacamento entre os el ementos da armadura de cisalhamento.

Quando a armadura de cisalhamento € composta por estribos inclinados, a

contribuicdo desta armadura € dada por:

Vs =A,f,(seno+cosa)d/s (2.35)
onde:

o, € 0 angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano dalge.
Com a armadura composta de barras dobradas, a contribuicdo da mesma é dada

por:

V, = A, f, (senor) < 0,25buck/f, (2.36)
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A regido externa a armadura de cisalhamento deve ser verificada em uma secdo

0,5d da dltima camada de armadura, como mostra a Figura 2.10, utilizando as Equacdes 2.24

a2.26.

dr2

A
U=8{2A+E} U=(4A+E+c-2x)4
A=d(tanb)/2 A =d (tanB) /2
E=2sinp{ s+ (n-1) s+c/2} E=\2 (ns+so+x)
B=225° B=225°

Figura 2.10 — Perimetro critico a 0,5d da ultima camada de ar madur a de flexdo, ACI -
318:2005

2.1.4 NBR 6118:2003

A NBR 6118:2003, paralajes sem armadura de cisalhamento, prevé a verificagdes
do cisalhamento em duas superficies criticas: a primeira no contorno C, que € o proprio
perimetro do pilar; e, a segunda no contorno C’, sendo este o perimetro critico situado a 2d da

superficie do pilar, tendo suas extremidades arredondadas, como mostrado na Figura 2.11.

od 2d
ST T SN Zd/ﬁ\
//F,ilar \ X Pilar | 2d
\ Pilar ( ]
e | <
C/ \ Cc./
NN, N Y PAN
C _ c
. Perimetro Trecho
critico CUNvo

Figura 2.11 — Perimetro critico em pilaresinternos de acordo com a NBR 6118:2003
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Para o tratamento de furos, a norma altera o perimetro critico a ser considerado,
como mostrado na Figura 2.12. Furos situados a uma disténcia maior que “8d” do perimetro

do pilar devem ser desconsiderados.

2d}

Figura 2.12 — Perimetro critico de acordo com a NBR 6118:2003 par a lajes com furos
A tensdo solicitante nas superficies criticas C e C' é definida pela equagéo:
) (2.37)

Tsd =
ud

A tensdo resistente das lgjes de concreto armado no perimetro de controle C é

dada por:
T, =0 27(1— P jf (2.38)
rd2 ’ 250 cd
No perimetro de controle C’, atensdo resistente &
T = 0,1{1+ , /%J(lOOp foq)® (2.39)
com d em mm (d=(dx+dy)/2)
onde;

p=./Px-py €taxageométrica de armadura. A taxa de armadura em cada direcéo € calculada

para a area de concreto situada dentro das dimensdes do pilar mais a extensédo de “3d” para
cadalado.

Em lges lisas com pilares internos sujeitos ao efeito de momento, a tensdo

solicitante é dada pela expressdo:

18



_Fu KMy (2.40)
ud wd

onde:

u € o perimetro critico (C');

K é o coeficiente que fornece a parcela de Mg transmitida ao pilar por cisalhamento, que

depende darelacdo C,/C,. O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 -Valoresde K (NBR 6118:2003)

Ci/C, 0,5 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,80
Onde:

C, éadimensdo do pilar paralela a excentricidade daforca
C, é adimensdo do pilar perpendicular a excentricidade daforca

W,, € modulo resistente da se¢do critica. Paraum pilar retangular € dado por:

2
W, = %Jr C,C, +4C,d+16d* + 2ndC, (2.41)

Ou, Wp pode ser cal culado desprezando a curvatura dos cantos do perimetro critico, através

da expresséo:
W, = [ |dd (2.42)

onde:
dl é o comprimento elementar do perimetro de controle;

e é adistancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre 0 qual atua 0 momento
fletor Mgy .

Para os casos de lgjes com armadura de cisalhamento, a verificagdo da tensdo
deve ser feitano perimetro C’, como mostrado na equagéo:

Ag,fowaseno
Toy STyg = 010( ,/200]100 fq )+ 5: (VW(;’) (2.43)
r

onde:
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S € 0 espagamento entre as armaduras < 0,75d;
Asy € aareadaarmadura de pungdo de uma camada;
o € 0 angulo formado entre a armadura de cisalhamento e o plano dalgje;

fywd € aresisténcia ao escoamento de célculo da armadura de puncgéo, devendo ser menor que
300M Pa para conectores ou 250M Pa para estribos (CA-50 ou CA-60).

A verificagdo também deve ser feita em um perimetro distante 2d, C'’, da ultima
camada da armadura de cisalhamento, conforme mostrado na Figura 2.13, utilizando a

Equagao 2.37.

. \\\
. . \ < 2d
. ° \
e o° !
.
|

< -
~ e
~o .

Figura 2.13 — Perimetro critico externo a ar madura de cisalhamento segundo a NBR
6118:2003

2.2 HISTORICO RESUMIDO DO ESTUDO DA PUNCAO

A primeira pesquisa experimental envolvendo o estudo da puncéo foi realizada
por TALBOLT (1913). O autor apresentou um estudo experimental de sapatas de concreto
armado, no qual agumas dessas sapatas romperam por puncdo. O autor também foi pioneiro
ao utilizar um perimetro critico situado a uma distancia d (altura Gtil da laje) do pilar em sua
sugestéo para o célculo de sapatas e | gjes submetidas a puncdo. Sua formulacdo ndo incluia a

contribuicdo da armadura de flexao.

GRAFF (1933), por sua vez, ensaiou uma série de lges submetidas a puncéo e
concluiu que a resisténcia ao cisalhamento aumentava muito pouco com o aumento da

resisténcia a compressao, tendo umarelacéo ndo linear. Cinco anos mais tarde, 0 mesmo autor
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ensaiou lgjes utilizando armadura de cisalhamento e verificou acréscimos de carga de até 86%
(GRAFF (1938)).

Dez anos depois, RICHART (1948) constatou um acréscimo de carga em lajes
submetidas a puncdo devido a0 aumento da taxa de armadura de flexdo. HOGNESTAD
(1953) apresentou uma proposta para o célculo de lajes submetidas & puncéo considerando a
taxa (%) e a resisténcia da armadura de flexdo. Mais tarde ELSTNER & HOGNESTAD
(1956) fizeram um estudo experimental com 39 |gjes, variando a taxa de armadura, o tamanho
do pilar e a armadura de cisalhamento. Com esse estudo, os autores confirmaram que o
acréscimo da taxa de armadura aumenta a resisténcia a puncao e atribuiram este aumento a
menor fissuragdo decorrente da maior taxa de armadura.

KINNUNEN & NYLANDER (1960) ensaiaram lgjes com formato circular e
foram os primeiros a apresentar uma teoria racional, com um modelo mecénico, sobre lges
submetidas a puncdo, considerando o caso especifico de lgjes com armadura de flex&o
circular. Trés anos depois KINNUNEM (1963) estendeu seu modelo para lgjes armadas com
armadura ortogonal considerando os efeitos de pino e de membrana da armadura. Outros
autores, como por exemplo ANDERSSON (1963), BRAESTRUP (1976), ANDRA (1982), e
SHEHATA (1985) também fizeram trabalhos teodricos e experimentais envolvendo o estudo
da puncéo.

Outros estudos experimentais com a utilizacdo de armadura de cisalhamento
foram conduzidos por ANDERSSON (1963), YITZHAKI (1966), HAWKINS (1974),
LANGHOR et al (1976), ANDRA (1981), SEIBLE et a (1980), STIGLAT & STEINER
(1980), KINNUNEN et al (1980), VAN DER VOET et a (1982), NILSSON (1983), ANDRA
(1981), MOKHTAR et al (1985), REGAN (1985), KOCH (1990), BROMS (1990), GOMES
(1991), HALLGREN (1996).

No Brasil, na EESC/USP, os estudos foram iniciados sob orientagdo do Prof.
Martinelli (MARTINELLI (1974)) e posteriormente do professor Takeya (TAKEY A (1981)).
Outros autores, MELGES (1995) e VARGAS (1997), receberam orientacdo de outros

professores.

Na EPUSP, o Prof. Fusco tem se dedicado ao puncionamento desde 1985
(FUSCO (1985)), tendo também orientado a tese de doutorado de Cordovil (CORDOVIL
(1995)). Recentemente TRAUTWEIN (2006) apresentou pesquisa experimental e numérica
sobre 0 assunto.

21



Na COPPE/UFRJ, foi apresentada em 1981 uma dissertacéo de mestrado sobre o
puncionamento de lgjes protendidas (CARVALHO (1982)). Posteriormente o Prof. lbrahim
Shehata passou a se dedicar ao assunto (SHEHATA & REGAN (1989)) e orientou outros dois
autores (PINTO (1993); DIAS (1997)).

Na Universidade de Brasilia, 0 assunto foi tratado por SANTOS (1995),
OLIVEIRA (1998), COELHO (1999), ANDRADE (2000) e TRAUTWEIN (2001). Na
Universidade Federa de Goiés, 0 assunto foi investigado por GOMES e ANDRADE (1993),
ANDRADE (1999) e SILVA (2003).

Um dos aspectos importantes no estudo da pungdo sdo os pilares retangulares,
assunto que foi estudado por FORSSEL & HOLMBERG (1946), DIAZ DE COSSIO (1962),
HAWKINS et a (1971), REGAN & REZAI-JORABI (1988), TENG et AL (1999), e AL-
YOUSIF & REGAN (2003). No Brasil o assunto foi pesquisado por SILVA (2003),
OLIVEIRA (2003) e BORGES (2004).

Os trabalhos mais relevantes envolvendo o estudo de furos e transferéncia de

momento em lgjes lisas sdo apresentados a seguir.

2.3 ESTUDOS SOBRE A UTI LIZAC;AO DE FUROS
2.3.1 Trabalhosrealizados no exterior

Uma das primeiras pesquisas sobre ligacdo lge-pilar em lges lisas foi
desenvolvida por MOE (1961). MOE (1961) apud MOWRER & VANDERBILT (1967)
ensaiou 186 lajes, das quais 15 possuiam furos. O autor, baseado em seus experimentos e em
estudos tedricos, propds a Equacdo 2.44 para determinacdo da carga Ultima de lgjes lisas sem

furo e com furo.

o (15bd,/f, )(1—0,075r / d)
1+ (5,25004/f ) / Py,

(2.44)

onde:
P, € acargade ruptura por cisalhamento (Ib);

b € o perimetro do pilar — no caso de lgjes com furo, o perimetro é reduzido da parte interna a

areaformada por linhas radiais que partem do centro do pilar até as extremidades do furo;

d éaadturaefetivadalae (in);
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' é atensdo de compressdo do concreto (psi);
r € o comprimento do lado da area quadrada carregada (in);

Prex € a carga de ruptura considerando a lgje sem furo (Ib).

O termo Py € calculado de acordo com a Equacéo 2.45, obtida por ELSTNER &
HOGNESTAD (1956), usando ateoria das linhas de escoamento.

1
Py =8M —3+242 2.45
e [H,a f] (245)
2 fy
m=pf,d 1—0,59pf—. (2.46)
C

onde:
a é o comprimento dalaje quadrada;

m € o momento fletor Ultimo por unidade de largura dalaje sem furo.

Com base no abrangente trabalho de MOE (1961), o ACI-ASCE Committee 326
(1962) recomendou um método simplificado para o célculo de lajes com e sem furos,
propondo a Equacéo 2.47.

p, =apa T4 ! (2.47)
r

onde:

b é o perimetro do pilar, levando em consideracéo a presenca de furos; quando quadrado igual
adr.

Foi notado que o mesmo valor de P, poderia ser obtido pela Equacéo 2.48.

P, = 4bydy/f, (2.48)
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onde:

bo € 0 perimetro efetivo da secéo “ pseudocritica’” a uma disténcia de d/2 do perimetro do pilar

(in).

MOWRER & VANDERBILT (1967) conduziram uma pesquisa com o objetivo
de investigar, em lgjes lisas com furos, a utilizacdo de concreto de agregado de massa leve.
Em uma série de testes, foram ensaiadas dezessete lgjes com concreto de agregado de massa
leve e oito Igjes com concreto de agregado de massa normal. Os modelos das lgjes foram os

mesmos utilizados em ensaios realizados anteriormente por MOE (1961).

As lges de dimensdes quadradas, com 915mm de lado e 76mm de espessura,
foram ensaiadas simplesmente apoiadas nas quatro bordas e moldadas monoliticamente com o
pilar quadrado de 152mm de lado, localizado na superficie superior da lgje. As principais
variaveis entre os model os ensaiados nesta série foram a forma, a quantidade dos furos, ataxa

de armadura e aresisténcia do concreto.

Os modelos das | gjes so mostrados na Figura 2.14.

Modelo O Modelo 1 M odel o2 Modelo 3
915
152
> (] 1 [ Tk
Furo: Furos: Furo:
13x152 13x152 38x38

Figura 2.14 — Modelos das |aj es ensaiadas por MOWRER & VANDERBILT (mm)

As principais caracteristicas das lajes ensaiadas e as cargas de ruptura sdo
mostradas na Tabela 2.3. Na nomenclatura das lgjes, a letra “J’ indica a série de testes. As
letras “L” e “N” significam concreto de agregado de massa leve e concreto de agregado de
massa normal, respectivamente. O primeiro nimero apos as letras se refere ao modelo da lgje,

mostrado na Figura 2.14. O ultimo numero é referente a taxa de armadura utilizada. A dltima
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letra“a’ ou “b” indica que as lgjes que possuem a mesma letra foram concretadas de uma s6

VEZ.

Tabela 2.3 — Caracteristicas e cargas deruptura daslajes ensaiadas por MOWRER &
VANDERBILT (1967)

fe fy d p Vy
(MPa) (MPa) (mm) (%) (kN)
J-0-17a 150 352 51 167 81
J-1-17a 18,1 352 51 1,67 66
J-2-17a 178 352 51 167 65
J-3-17a 156 352 51 167 93
J-0-22a 130 352 51 220 85
Jd-1-22a 174 352 51 220 80
J-2-22a 16,8 352 51 220 66
J-3-22a 146 352 51 220 80
J-0-17b 28,4 352 51 1,67 96
J-1-17b 231 352 51 167 86
J-2-17b 26,2 352 51 167 90
J-3-17b 249 352 51 167 111
J-0-22a 20,0 352 51 220 80
Jd-1-22a 228 352 51 220 86
J-2-22a 281 352 51 220 86
Jd-3-22a 239 352 51 220 115
J-0-11 41,2 352 51 1,10 103
JN-0-1,7 12,4 352 51 1,67 113
JN-1-1/7 16,5 352 51 1,67 83
IN-2-17 16,0 352 51 167 86
IN-3-1)7 14,6 352 51 1,67 106
IN-0-22 152 352 51 2,20 123
IN-1-22 140 352 51 220 77
IN-2-272 104 352 51 220 73
IN-3-22 146 352 51 220 113

LAJE

Baseando-se em seus ensaios e na equagao proposta por MOE (1961), os autores
propuseram a seguinte equacao a ser utilizada quando ha a utilizacéo de concreto de agregado

de massa leve:
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9,7(1+d/1)bdy/f,
Vu = :
1+ (5,25004/f. ) / Vi

(2.49)

onde:

V éacargade ruptura, em Ib;

b € o perimetro da &rea carregada, emiin;

d éaadturaefetivadalae, emin;

f'c é aresisténcia do concreto em corpos de prova cilindricos, em psi;
r € o comprimento do lado da &rea quadrada carregada, em in;

Ve € acarga correspondente a ruptura por flexéo de umalae monolitica, em |b.

ROLL, ZAIDI, SABNIS & CHUANG (1971) reaizaram testes em 158 lages
guadradas, com 737mm de lado, com intuito de propor uma expressao para a previsao da
resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas, com furos ao redor do pilar, considerando a
resisténcia a flexo da lgje sem furo. O estudo envolveu vérias combinacfes de tamanho,
forma, localizag&o e nimero de furos.

As lgjes foram apoiadas nas bordas e o carregamento foi aplicado de baixo para
cima em troncos de pilares concretados monoliticamente, de se¢do transversal quadrada, com
102mm de lado, como mostrado na Figura 2.15.

Houve uma divisdo das lgjes em trés Séries. A, B e H. A Série A compreendeu
124 ensaios e foi subdividida em outras duas séries, A-1 e A-2. Na Série A-1, foram testadas
lajes com varias combinagdes de furos, mantendo a mesma altura efetiva d = 45,7mm, a
mesma taxa de armadura p = 1,15% e utilizando malha ortogonal de armadura de flexdo
negativa com barras de 6,35mm de didmetro. Na Série A-2, foram mantidos os parémetros da
Série A-1, com excecdo da altura efetiva que diminuiu, d = 39,4mm, e, por consequéncia,
aumentou a taxa de armadura, p = 1,34%. A Série B englobou 20 ensaios. A altura efetivafoi
amesma da Série A-1, d = 45,7mm, e teve como principais diferencas a utilizacgo de barras
na armadura de flexdo com 9,52mm de didmetro e uma taxa de armadura superior p = 2,53%.
Na Série H, foram ensaiadas 14 lgjes, sempre com quatro furos nas extremidades do pilar,

semel hantes a duas vigas se cruzando, tendo como principal variacéo o tamanho dos furos e a
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taxa de armadura. A atura efetiva foi a mesma da Série A-1, d = 45,7mm. As descricdes das

lajes quanto aos furos sdo mostradas nas Tabelas 2.4 e 2.5.

As caracteristicas e as cargas de ruptura das lajes com furos da Série A-1, com
furo tipo 1 adjacente ao pilar, da Série B e da Série H sdo mostradas na Tabela 2.6.

737

102

152 61

737
102
4t

o

I

Figura 2.15 — Dimensdes das |lajes ensaiadas por ROLL at al. (1971) (mm)

Tabela 2.4 — Parametros dosfuros nas lajes ensaiadas por ROLL at al. (1971)

Tipo Tipodefuro Forma Tamanho N° de furos Distancia
(Tab. 2.5) dofuro (mm) do pilar
0 Lae sem furo
1 S;C 50,8 lad Variavel
50,8
2 S 102.0 la4 0
3 S 50,8 la4 Variavel
A 4 C 5038 lad 0
102,0 a Varidvel
5 S 50,8 lou?2 0
6 L 50,8 x 102,0 1 0
7 S 50,8 2 0
0 Lajesem furo
1 S 50,8 la4 0
° 2 508 lad 0
102,0 a
254
76,2
H 2 S 127,0 4 0
152,0
318,8

S—quadrado; C —circular; L —formadelL.
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Tabela 2.5 - Disposicao dos furos utilizados por ROLL at al. (1971)

Tipo Forma e localizacdo Tipo Forma elocalizacéo

8

y
0 Sem furo 4
Furo
1 _ SO T . 5
s Pilar R r+*4 Pilar D A
£

PN

RN Coas
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Tabela 2.6 — Caracteristicas e cargasderupturadaslajesde ROLL at al. (1971)
Identificagcdo: a- bcd -e—f—g

a— forma do furo; b —tipo de disposicéo de furo (Tab. 2.5); ¢ —tamanho do furo (in); d — n° de furos; e —tipo
de configuracdo de armadura (0 € a configuracdo da lgjes sem furo que também foi usada em lgjes com furo); f
— disténcia do furo para até o pilar; g — nimero do ensaio

LAJE fe fy p Vy LAJE fe fy p Vy
Série A-1 (MPa) (MPa) (%) (kN) SérieH (MPa) (MPa) (%) (kN)
S$-121-0-0-1 285 359 115 65 S$-214-9-0-1 303 387 115 61
S-121-0-0-2 270 359 115 57 S$-234-9-0-1 290 379 115 45
$-122-0-0-1° 285 359 1,15 60 S-254-9-0-1 290 392 115 42
$-122-0-0-2° 270 359 1,15 54 S-264-9-0-1 30,1 388 1,15 40
$122-0-0-1&8 281 359 1,15 41 S$-214-9-0-1 296 455 253 88
S$122-0-0-28° 260 359 1,15 53 S$-234-9-0-1 290 442 253 64
S$-123-0-0-1 280 359 1,15 45 S$-254-9-0-1 296 454 253 53
S-123-0-0-2 305 39 1,15 52 S-264-9-0-1 301 464 253 b1
S$-124-0-0-1 28,0 359 1,15 40 d = 46mm, paratodas as lajes (das 3 séries)

$-124-0-0-2 30,5 359 1,15 46
§5-224-9-0-1 28,3 359 115 45

®furos em faces opostas
“furos em faces adjacentes

LAJE fo f, p Vy
SérieB (MPa) (MPa) (%) (kN)

S121-0-0-1 31,4 367 253 70
S$121-0-0-2 292 374 253 79
S122-0-0-1° 298 436 253 76
S122-0-0-18 302 358 253 75
S$123-0-0-1 292 373 253 73
S124-0-0-1 302 372 253 68
S221-0-0-1 346 458 253 89
S222-0-0-1° 30,7 457 253 80
S222-0-0-18 346 463 253 85
S$-223-0-0-1 30,7 454 253 78
S-224-0-0-1 338 448 253 71
S241-9-0-1 298 463 253 71
S242-9-0-1° 328 463 253 66
S242-9-0-2° 296 467 253 66
S242-9-0-18 32,8 443 253 73
S$-243-9-0-1 248 436 253 56
S-244-9-0-1 248 361 253 57
S-244-9-0-2 338 442 253 60

®furos em faces ou extremidades opostas
“furos em faces ou extremidades adjacentes
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Os autores verificaram que o termo PRy / bd\/i , parametro utilizado na
formulagdo dos autores, atingiu valor méximo 23 para as lgjes da Série A (A-1 e A-2). Para
aumentar o termo Py, / bd\/a , 0S autores optaram por aumentar o termo Ve através do

acréscimo de taxa de armadura, criando a Série B. Para a Série B, 0 pardmetro atingiu valor

maximo de 50, valor superior ao utilizado em projetos, segundo os autores.

Baseados na experiéncia anterior de MOE (1961) e na andlise estatistica das 124
lajes da Série A-1 e A-2, os autores chegaram a uma complexa equacdo exponencial gue foi
simplificada pelas Equactes 2.50 e 2.51, em funcdo de novos pardmetros, como a relacéo
dimensdo do pilar/altura efetiva (r/d), a relacdo excentricidade/altura efetiva (e/d), aém da

area carregada (b.d) e da carga de flex&o dalaje sem furo Viex.

P, _ 14,0(1+0.15r/d-0,425¢/ d) (2.50)
bd\/E 1+ (10bd\/E )/ Prex
R, 14,0(1+015r/d-0,425¢/d) (2.51)

Pec P /(b0y/F.) +10
onde:
P, € acargade ruptura por cisalhamento (Ib);

b € o perimetro do pilar — no caso de lgjes com furo, o perimetro é reduzido da parte internaa

area formada por linhas radiais que partem do centro do pilar até as extremidades do furo;
d éaadturaefetivadalage (in);

f . é atensdo de compressdo do concreto (psi);

r € o comprimento do lado da érea quadrada carregada (in);

e é adistancia entre centréide da &rea efetiva (b.d) e o centro do pilar;

Prex € a carga de ruptura considerando a lgje sem furo (Ib).

Foi constatado que as Equacbes 2.50 e 2.51 mostraram-se conservadoras para 0s

casos das lgjes da Série A, com quatro furos nas extremidades, furos na disposicio 2,
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fornecendo uma relagdo entre a carga calculada e a experimental de 0,905, contra 0,950

guando estes dados foram eliminados da estatistica.
Para as lgjes da série B, as Equacfes 2.50 e 2.51 previram cargas proximas das

experimentais para valores de P, / bd\/E até 27, mostrando-se levemente conservadoras

dentro do intervalo de 28 a 35; e, muito conservadora no intervalo entre 46 e 50, nos casos de

lajes com quatro grandes furos nas extremidades.

Devido a estes indicadores, com o propdésito de investigar o efeito do tamanho dos
furos, ao se utilizar 4 furos nas extremidades (tipo 2 — Tab. 2.5), foram realizados os ensaios
da Série H. A Série H também mostrou os efeitos de uma grande reducédo do perimetro b,

resultando em altos valores do parametro P, /bd\/E . Nos ensaios com furos de 318mm o

autor considerou que a parcela bd\/E era tdo peguena que o parametro B, / bd\/E tendia
ao infinito.

Os autores notaram que as parcelas com r/d e e/d nas Equagdes 2.50 e 2.51
tendem a se cancelar para variagOes usuais dos termos, ou tendem a ter pouca variagdo na

resisténcia ao cisalhamento das lgjes lisas. Com isto, os termos foram desprezados, resultando

em duas novas expressdes simplificadas, um pouco mais conservadoras que as anteriores,

Equagdes 2.52 e 2.53, em funcéo apenas de P, /bd\/E e com alimitagdo de P,/Psex = 0,23

(relacé@o aproximada para duas vigas se cruzando) quando o parametro Py, / bd\/E tender ao

infinito.

P, 6.1 N
Plec 5,2+ Py, /(bdyf.)

0,23 (2.52)

R _ 6.1 .
™ Tes el +o,23[((PﬂeX/bd\/E))] (2.53)
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TENG, KUANG, & CHEONG (1999) desenvolveram um trabalho experimental
sobre lgjes lisas de concreto armado e analisaram: a influéncia de furos adjacentes ao pilar
com diferentes localidades, retangularidade da coluna e carregamento diferenciado nas
direces“x” e"y” dalge.

Foram ensaiadas, até a ruptura, 20 lajes quadradas de dimensbes 2200mm x
2200mm x 150mm, apoiadas em pilares com as seguintes dimensdes. 200x200mm,
200x600mm e 200x1000mm. Estes apresentaram relagdes entre os lados de 1, 3 e 5. Os furos
existentes em algumas das lgjes ensaiadas (15 |gjes) eram retangulares com 200x400mm.

Cargas iguais foram aplicadas em oito pontos do bordo superior das lajes das
Séries OC11, OC13 e OC15, enquanto nas lges das Séries OC13-a e OC13-f3, as cargas ndo
foram iguais em todas as bordas. O carregamento na direcdo “y” foi igua a 1,6 (o) vez ou
0,63 (B) vez o aplicado na direcdo “x”. Dessa maneira, 0s momentos em “y” eram maiores
gue os momentos em “X” em 1,6 vez, para as lgjes com o fator o, € menores em 0,63 vez, para
as lges com o fator B. Apesar de aplicar carregamentos diferenciados, ndo houve

transferéncia de momentos dalgje ao pilar.

Na Figura 2.16 é mostrado um desenho esguemético com as dimensdes utilizadas

nas lgjes e pilares, posicionamento dos furos e cargas Ultimas obtidas.

Na tabela 2.7 sGo mostradas as caracteristicas e as cargas de ruptura das lgjes

ensai adas pelos autores.
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2200 2200
T T T T
OC11 (1) OC11H30 (2) 0C13 (5) OC13H50 (6) 0C13V43 (7)
o o A
§ O = § (I I 1
Vu=423kN Vu=349kN Vu=568kN Vu=443kN Vu=467kN
0C11V23 (3) OC11V20 (4) 0C13V23 (8) OC13V40 (9) OC13H02 (10)
VUu=373kN VUu=207kN VUu=484kN VU=340kN VU=512kN
Série OC11 - pilar 200x200 Série OC13 - pilar 200x600
2700
kW 1
0C15 (11) OC15H70 (12) 0OC15V43 (13)
o
§ ] I =q! I:K
VU=649kN VUu=529kN Vu=612kN
Série OC15 - pilar 200x1000
2200 2200
1 T 1 T
0OC13, 0=1,6 (14) OC13H50, 0=1,6 OC13, B=0,63 (18) | | OC13H50, p=0,63 y
(15) (19
§ — - & — -
X
Vu=508kN Vu=428kN Vu=455kN Vu=511kN
0C13V43, 0=1,6 OC13H02, =16 0C13V43, B=0,63 Lajes1-13 My = Mx
(16) 7 an (20) X Lajes 14-17, My = aMx
[— = [— Lajes 18-20, My = BMx
Vu=383kN VU=420kN Vu=488kN

Série OC13-0=1,6 - pilar 200x600 Série OC13-p=0,63 - pilar 200x600

Figura 2.16 — Caracteristicas principais e cargas Ultimas daslajesde TENG et al. (mm)

O furo localizado adjacente a0 menor lado do pilar, das lges OC11V20 e
OC13Vv40, causou uma perda significativa na carga de ruptura quando comparadas com as
lajes similares OC11 e OC13, sem furos, 51% e 40% respectivamente. Com isso, ficou
caracterizado que grande parte da tensdo de cisalhamento esta concentrada nas extremidades
do pilar alongado. Assim, a resisténcia a puncdo da lge apoiada em coluna retangular

possivelmente é determinada pela regido extrema do pilar.
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Tabela 2.7 — Caracteristicas e cargas deruptura das lajes ensaiadas por TENG et al.

LAJE B H fe fy d p Vu
(mm) (mm) (MPa) (MPa) (mm) (%) (kN)

OC11 200 200 36,0 4525 105 1,81 423
OC11H30 200 200 339 4525 108 1,70 349
OC11v23 200 200 341 4525 109 169 373
0OC11v20 200 200 386 4525 105 1,74 207
OC13 200 600 358 4525 107 1,71 568
OC13H50 200 600 36,3 4525 110 167 443
0OC13v43 200 600 36,6 4525 114 161 467
0OC13v23 200 600 36,9 4525 108 1,70 484
OC13Vv40 200 600 430 4525 109 169 340
OC13H02 200 600 431 4525 112 164 512
OC15 200 1000 40,1 4525 103 1,76 649
OC15H70 200 1000 379 4702 108 167 529
0OC15Vv43 200 1000 36,0 4702 109 166 612

OC13, 0=1,6 200 600 330 4702 110 1,67 508
OC13H50,0=1,6 200 600 331 4702 115 160 428
OC13v43,0=16 200 600 332 4702 111 165 383
OC13H02, =16 200 600 375 4702 114 161 420

OC13, 3=0,63 200 600 39,7 4702 111 165 455
OC13H50, 3=0,63 200 600 398 4702 110 167 511
OC13v23,3=0,63 200 600 357 4/02 110 1,67 488

Os pesquisadores, baseados nos resultados das | ajes ensaiadas, sugeriram algumas

recomendacfes para o calculo daresisténcia a puncdo no codigo britanico BS8110/1985:

a) a capacidade resistente de uma lgje sem furos e sem armadura de cisalhamento
deveria ser verificada em um perimetro localizado a 1,5d da face do pilar. No caso de lgjes
apoiadas em colunas retangulares, uma parte do perimetro de controle, na regido central de

maior lado, considera-se inefetiva de acordo com aFigura 2.17.
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Perimetro de controle

\ parte

——* | inefetiva

1,5d al2
B c< 2b
b 5,6d —b/?2
1,5d b<600
%‘ i d>125
1,5d C ‘ ‘ C L&j

Figura 2.17 — Perimetro critico, para o calculo de lajes sem armadura de

cisalhamento e sem furos, recomendado por TENG et al.

b) na existéncia de furos, localizados a uma distancia menor que 6d da face do
pilar, parte do perimetro critico (regido entre as linhas de projecéo de um ponto, adotado pela
intersecdo entre as bissetrizes da extremidade ao furo) também é considerada inefetiva para a

resisténcia a puncéo (Figura 2.18).
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linha zona

Perimetro de controle central inefetiva

o
51>
&CD
v

1,5d
: I
| \
1,5d c ‘ ‘ c 1,5d
a
zona
Perimetro de controle inefetiva
\ !
1,5d \
— i
b A i B
— 245 i 459
1,5d !
{  lipha M/
| central |
1,5 c | 1,5d

A e B possibilitam a determinacgdodo
perimetrode controle considerado

Figura 2.18 — Perimetro de controle, para o calculo de lajes sem armadura de
cisalhamento e com furos, recomendado por TENG et al.

O cdbdigo britanico BS8110/1995 apud TENG, KUANG, & CHEONG (1999)

indica que atensdo nominal atuante pode ser calculada pela seguinte expressao:

1/3 1/4 1/3
vc=0,79(lOOAS) (4(’0} [Lj /., (MPa) (2.54)

bd d 25
onde:
Agbd é ataxa de armadura de flex&o;
400/d é o fator de efeito de tamanho (> 1,0);
fou € aresisténeia a compressao do concreto em corpos de prova cubicos (fo, < 40MPa);

Ym=1,25.

36



A capacidade de resisténcia a puncdo devido a carga ultima concentrada pode ser

obtida por:
V=v.ud (2.55)

onde:

u é o perimetro efetivo de cisalhamento distante 1,5d das faces do pilar com extremidades
quadradas. Para lgjes com furos distantes do pilar até 6 vezes a altura efetiva, o perimetro é
reduzido por projegdes radiais partindo do centro do pilar até as extremidades do furo, como

mostrado na Figura 2.19:

<6d

ll,Sd

—
1,5d

Figura 2.19 — Perimetro de controle para lajes com fur os adotado pelo BS8110/1995

Com os resultados das 20 lgjes pesquisadas e mais 114 |gjes testadas por outros
pesquisadores (MOE - 1961 e ROLL et a. - 1971), os autores realizaram uma comparacao
entre as cargas experimentais e as previstas pelo ACI/95, EC2/92 e BS8110 estendido (codigo
britnico de 1985 com as sugestdes em relacdo ao perimetro de controle recomendado por
TENG et a.). Notaram que 0 BS8110 estendido apresenta melhores resultados que o ACI/95
e 0 EC2/92, conforme mostrado na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Compar acbes das médias dos valor es das car gas obtidas, entre BS8110
estendido (recomendado por TENG et al.) e outros codigos (ACI/95 e EC2/92)

20lajes 20+114=

M étodos Cosficientes )
BCA-NTU 134 lajes
BS8110 com Vorer | Vexp 0,891 0,881
recomendacdo dos  pyoqig pagrao 0,114 0,192
pesquisador es

Coeficiente de variagdo 0,128 0,218
Vpre/ / Ve)(p 0,685 0,622

ACI/95 , .
Desvio padréo 0,111 0,181
Coeficiente de variagéo 0,162 0,291
Vore | Vexp 0,697 0,616

EC2/92 _ .
Desvio padréo 0,112 0,164
Cosficiente de variacéo 0,161 0,266

Vprev - Carga prevista pelo calculo;
Vexp - Carga obtida experimental mente.

REGAN (1999) realizou pesquisa com objetivo de avaliar o efeito de furos,
posicionados adjacentes a colunas, naresisténcia a puncao de lgjes lisas e procurar minimizar

a perda desta resisténcia com o uso de armadura de cisalhamento.

O autor menciona que as recomendacfes para os calculos de tensdo no caso de
lgjes com furos adjacentes a pilares sGo muito conservadoras e, em casos de lgjes com furos,
ndo fazem referéncia a recomendacGes especificas quando se utiliza armadura de

cisalhamento, embora recomendem uma armadura minima

O autor também comenta que as recomendagdes dadas pela norma BS8110 (1985)
para o clculo do perimetro de controle de lges, com furos adjacentes ao pilar, sdo
conservadoras e até incoerentes, pois indicam que um furo adjacente ao menor lado de um

pilar retangular proporciona uma menor perda de tensdo que um adjacente ao maior lado do
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pilar. Segundo o autor a norma ignora uma eventual excentricidade do perimetro reduzido e

considera que a armadura de puncao colocada nos locais indicados na Figura 2.20 € inefetiva.

O autor utilizou os dados obtidos em seus ensaios para avaliar as prescri¢coes do
BS8110/85 e Handbook do BS8110/85 (1987).

Area onde armadura de cisal hamento pode
ser inefetiva de acordo o BS8110 (1985)

+—— Furo

E

Centro do pilar

Figura 2.20 — L ocais onde a ar madura de puncéo éinefetiva, segundo a BS8110 (1985)

Como proposta para o calculo do perimetro de controle para lajes lisas com furos
para 0 Handbook to BS8110/85 (1987) o autor sugeriu 0 mesmo perimetro de controle para
estimar a influéncia do furo na resisténcia a pungdo indicado pelo mesmo autor em 1974,
REGAN (1974), utilizando projegdes paraelas ao invés de radiais para subtrair o perimetro de
controle, como mostrado naFigura 2.21.

Perimetro de controle

Figura 2.21 — Perimetro de controle proposto por REGAN (1974) para o
Handbook to BS8110 (1987)
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Foram ensaiadas oito lgjes quadradas com lado de 2000mm e espessura de
160mm, apoiadas em pilares retangulares de 250x150mm. Foi aplicado um carregamento em
oito pontos de carga, sendo dois em cada extremidade da lgje. Na Figura 2.22 s&o mostrados:
0 sistema de ensaio, as caracteristicas geométricas das lgjes e o posicionamento dos furos
adotados.

A lge 1, sem furos, e a lge 2, com dois furos adjacentes aos maiores lados do
pilar, ndo tiveram armadura de cisalhamento. Aslajes 3 e 4, com a mesma geometria das lgjes
1 e 2, respectivamente, tiveram armadura de cisalhamento minima calculada conforme as
exigéncias do BS8110 (1985), dispostas como mostrado na Figura 2.23. A armadura foi
colocada em duas camadas em torno do pilar, para se adequar aos furos. O detalhamento na
lgje 4 foi levemente alterado. A Ige 5 teve armadura de cisalhamento apenas adjacente aos
furos e uma resisténcia no escoamento suficiente para suprir a perda de resisténcia

proveniente dos furos.

A lge 6, com quatro furos adjacentes, ndo possuiu armadura de cisalhamento. As
lajes 7 e 8, também com quatro furos, tiveram armadura de cisalhamento constituida de barras
dobradas, posicionadas ao lado dos furos adjacentes as maiores faces do pilar. Na laje 7,
pretendeu-se confeccionar a armadura de cisalhamento da atual lgje 8, porém, foi moldada
com as barras dobradas colocadas em posicéo invertida. Desta forma, o autor tratou a laje 7

como se ndo houvesse armadura de cisalhamento.

Na Tabela 2.9 sdo mostradas as caracteristicas, as cargas e 0s modos de ruptura

das lgjes ensaiadas pelo autor.
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Figura 2.22 — Esquema de aplicacao de carga e posicionamento dos fur os nas lajes
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Figura 2.23 — Armadura de cisalhamento utilizada por REGAN (1999) (mm)

Tabela 2.9 — Caracteristicas, cargas e modos de ruptura das lajes de REGAN (1999)

LAJE  Furo A_rmadura de 2X2A.fseno V., Modode Superficiede
cisalhamento (KN) (kN)  Ruptura Ruptura
1 : . . 456 Pungo A Patirdo
pilar
2 2 : : 396 Pungao A Patirdo
pilar
Cruzando a
3 - Tiras de perfil | 201 516 Puncéo armadura de
cisalhamento
Cruzando a
4 2  Tirasdeperfill 201 476  Puncdo  armadurade
cisalhamento
Cruzando a
5 2 Tiras de perfil | 80 496 Puncéo armadura de
cisalhamento
6 4 : - 206 Punggo APatirdo
pilar
7 4 : : 296  Pungio  Patirdo
pilar
Cruzando a
8 4 Barra dobrada - 336 Puncéo armadura de
cisa hamento

Wexcluindo os dois elementos imediatamente externos aos furos;

d=124mm ; p =1,30%
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Os resultados obtidos por REGAN (1999) mostraram que as prescricoes do
BS8110 (1985) foram bastante conservadoras, enquanto que a proposta recomendada pelo
Handbook to BS8110/85 forneceu bons resultados.

Também mostram que a armadura de cisalhamento colocada ao lado dos furos
pode ser bastante efetiva para restaurar a perda de resisténcia devido aos furos e, para furos
com largura total igual a 3/8 do perimetro do pilar, a armadura de cisalhamento local somada
a armadura minima prescrita pela norma resultou em resisténcias levemente superiores a de

uma lgje sem furo e sem armadura de cisalhamento.
A armadura de cisalhamento foi mais efetiva quando proxima aos furos.

Quanto ao uso de barras dobradas, houve um acréscimo de resisténcia da lgje com
furo, que teve removida 5/8 da interface lgje-pilar e que a resisténcia foi governada pelas
condicgoes locais da face do pilar. O autor sugere que 0s codigos possam aumentar o limite de
resisténcia a puncéo devido a parte do carregamento ser transferida diretamente ao pilar pela
barra inclinada, alterando as condi¢cbes da face do pilar quanto ao carregamento total

transferido pelalge.

IOANNOU (2001) ensaiou cinco lges circulares de 2000mm de didmetro e
170mm de espessura, apoiadas no centro de um pilar de 200x200mm. O carregamento foi
aplicado em oito pontos, posicionados em distancias iguais entre eles, em uma circunferéncia
de 1700mm de didmetro. Foi acionado um atuador hidraulico em cada ponto de aplicagdo de
carga. Foi utilizada uma unica bomba para ativar os oito atuadores. Existiam furos
posi cionados nas proximidades do pilar em todas as lgjes. Em apenas uma lgje ndo se utilizou
armadura de cisalhamento tipo “shearband’. A resisténcia do concreto variou de 32,8 a
48,0MPa. Na Figura 2.24 é mostrado o posicionamento dos pontos de aplicacdo de carga e
dos furos existentes nas lgjes ensaiadas. Nas Figuras 2.25 e 2.26 € mostrada a distribuicdo da

armadura de cisalhamento utilizada e seu detal hamento, respectivamente.
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Figura 2.24 — L ajes ensaiadas por IOANNOU (2001) (mm)
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Figura 2.25 - Distribuicéo da ar madura de cisalhamento nas lajes de |OANNOU (2001)
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Figura 2.26 — Armadura de cisalhamento “ shearbands’ utilizada por IOANNOU

A autora analisou as cargas de ruptura baseando-se no CEB-FIP MC90, mas
usando alguns perimetros de controle paratratar o efeito de furos. Ela determina os perimetros
de controle das lgjes, com furos simétricos de acordo com o manua do BS8110/85
(Handbook - 1987), com excecéo das laes com furos percorrendo todo o lado do pilar
(PSSCH 4 e 4b). Para estas lgjes, a redugdo do perimetro é feita por uma projecdo iniciando
no canto do pilar, com um angulo de 22,5°. IANNOU considerou duas possibilidades no
cdculo do perimetro para a laje com apenas um furo (PSSCH1): &) considerando um furo
ficticio para restaurar a simetria; e b) adotando a coluna como sendo de extremidade. Na

Figura 2.27 sdo mostrados os perimetros considerados pela autora

Furo ficticio 0,5X<1,5d
restaurando :
asimetria ! r_ T h \\421

nt

| ==-7_ Linhatratada como
e borda da laje
a) perimetro u=896mm b) perimetro u = 1292mm
PSSCH1
200 65
421,""“/ ST \316
/
2001 | |
/ s
Ve N\ 7/
u=1772mm u = 896mm u=1664mm
PSSCH2 PSSCH3 PSSCH4 e PSSCH4b

medidasem mm

Figura 2.27 — Perimetr os de controle adotados por IOANNOU (2001)
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Houve um aumento de 22% na comparacdo entre a carga de ruptura da laje
PSSCH4 e a similar sem armadura de cisalhamento PSSCH4b, como mostrado na Tabela
2.10. Dentre as lgjes com armadura de cisalhamento, a PSSCH3, com dois furos proximos ao

pilar, teve uma menor carga de ruptura.

Tabela 2.10 — Resultados das lajes testadas por IOANNOU (2001)

Vu

Lae ik kN

Modo de Ruptura

PSSCH1 48,0 492  esmagamento do concreto ao redor do pilar
PSSCH2 39,2 433  puncdo / flexédo

PSSCH3 41,6 386 puncdo

PSSCH4 41,6 415  puncdo depois do esmagamento do concreto
PSSCH4b 32,8 313  pungdo

* Altura Gtil de 134mm;
* Taxa de armadura de flexdo de 0,75%;
* A lgje PSCH4b foi sem armadura de cisalhamento.

Na Tabela 2.11 sdo apresentados os resultados das cargas de ruptura calculados

por IOANNOU, baseados nas cargas obtidas experimental mente e em suas consideragoes.

Tabela 2.11 — Resultados das car gas experimentais e estimadas por |OANNOU (2001)

Laje fo, N® v, Vs Vers Vu Vil Ve OBS
(MPa) 0,75V Vg (kN)

22 158 231 350 1,41 )
PSSCHL 60 26 229 273 445 492 1,11 ®)
PSSCH2 49 26 289 273 490 433 0,88
PSSCH3 52 20 151 210 323 386 1,20
PSSCH4 52 20 281 210 421 415 0,99
PSSCH4b 41 - 259 - 259 313 1,21

(1) —resisténcia cubica a compresséo do concreto;

(2) —nimero de elementos da armadura de cisalhamento considerados efetivos na
contribuicdo da resisténcia a puncéo (cada contribuicdo 10,5kN);

(3) —relacéo entre a carga Ultima experimental e a cal culada por IOANNOU;

(4) —calculado com o perimetro a) daFigura2.7;

(5) — calculado com o perimetro b) daFigura2.7.
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Para a laje PSSCH1, o tratamento como pilar de borda, perimetro “b”, apresentou
um melhor resultado que ao se tomar um perimetro de controle adotando um furo ficticio para
restaurar a simetria, perimetro “a’, embora a aproximacdo do furo ficticio forneca bons

resultados para furos menores.

A autora relata ainda que os resultados foram satisfatérios para as lajes PSSCH3,
PSSCH4 e PSSCH4b, considerando a dificuldade na estimativa do somatério da area de

armadura de cisalhamento a ser adotada como efetiva

2.3.2 Trabalhosrealizados no Brasi|

As investigages no Brasil se iniciaram com ensaios realizados em Furnas
Centrais Elétricas S.A., em Aparecida de Goiania, Goias, por GOMES e ANDRADE (1995),
onde se pesquisou a influéncia da armadura de cisalhamento tipo “stud” na resisténcia a
puncdo de lgjes lisas, com furos préximos a regido do pilar, que simulavam a passagem de

tubulagbes através das | gjes.

Esta pesquisa avaliou a eficiéncia e a necessidade da armadura de cisalhamento na
presenca de furos circulares proximos a um pilar interno. Foram ensaiadas dezesseis lgjes
guadradas de concreto armado, com 3000mm de lado e 200mm de altura, sendo cinco lajes
sem armadura de cisalhamento e duas lges sem furos. Foi utilizado pilar quadrado com
200mm de lado para todas as lajes. A armadura de flexdo foi a mesma para todas as lgjes,
sendo constituida de uma malha ortogonal com 31 barras de 16mm de didmetro em cada
direcdo. Os furos existentes em algumas lgjes foram em trés quantidades (1, 2 e 4) e trés

didmetros diferentes (90mm, 151mm e 166mm).

A Figura 2.28 mostra o detalhe dos “studs’ utilizados por GOMES e ANDRADE
(1995). A configuracdo da disposicdo dos furos circulares ao redor do pilar € apresentada na
Figura 2.29.

47



W 9

170
80 80 80

107 e

| 310 |

Figura 2.28 — Armadura de cisalhamento utilizada por GOMES e ANDRADE (1995)
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S ®

Pilar quadrado

Figura 2.29 — Disposi¢cdo dos furos em relacao ao pilar naslajesde GOMESe
ANDRADE (1995) (mm)

As lgjes com armadura de cisalhamento apresentaram uma distribuicdo radial em
8 e 16 linhas e “Adfy / camada’ com cinco valores (113,1kN / 157,1kN / 201,1kN / 314,2kN /
2x314,2kN). Todas as lajes romperam por pungdo, com cargas variando entre 650kN e
1140kN. A resisténcia do concreto variou de 27,8 MPa a 36,8M Pa.

Nas lges L26 e L27, foram usados quatro tubos de aco de 202mm de diametro e

190mm de altura, dentro dalaje, ao redor dos furos.

Segundo os autores, os resultados apresentados neste trabalho mostraram que a
existéncia de furos reduziu a resisténcia a puncdo de uma lgje lisa de concreto armado.
Entretanto, a utilizacdo da armadura de cisalhamento na presenca de furos permitiu a
recuperacdo de tal perda, mesmo em regifes onde o concreto existente era minimo. Esta
eficiéncia é caracterizada pelo acréscimo na carga Ultima a puncéo de 20% (laje 20) a 75%

(Iaje 16) quando comparadas com algje 12A, sem furos e sem armadura de cisalhamento.
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Os resultados sugerem que deve existir uma correlagdo entre a perda de
resisténcia devido a existéncia de furos e a capacidade de reducéo da perda com o uso de
armadura de cisalhamento na regido ao redor do pilar. Aslages 26 e 27 mostram que pode ser

possivel aumentar esse limite com o uso de tubos de aco em torno dos furos.

As principais caracteristicas, as cargas e os modos de ruptura das |gjes estudadas
por GOMES e ANDRADE (1995) estéo detalhados na Tabela 2.12 e na Figura 2.30.

Tabela 2.12 — Resultados das lajes testadas por GOMES e ANDRADE (1993)

Furos Armadura de cisalhamento
d fe Vy Modo de

(mm)  (MPa) qt. (mq)m) caert1a?izs Barras/camada (KN) ruptura

Laje

12A 163 36,5 - - - - 650 Puncéo
13 153 314 1 90 - - 600  Puncdo
14 155 31,4 1 151 - - 556 Puncéo
15 148 27,8 2 166 - - 554 Puncéo
16 156 34,6 - - 4 8 ¢ 10mm 1140  Externa
17 166 34,1 1 90 4 8 ¢ 10mm 1096  Externa
18 165 36,8 1 166 4 8 ¢ 10mm 992 Externa
19 165 36,6 2 166 4 8 ¢ 10mm 1010  Externa
20 159 33,8 4 166 4 8 ¢ 10mm 780 Interna
21 165 36,3 2 166 6 8 ¢ 8mm 896 Interna
22 164 34,5 2 166 6 8 ¢ 6mm 832 Interna
23 160 36,4 4 166 - - 550 Puncéo
24 161 35,0 4 166 4 8 ¢ 10mm 890  Externa
25 160 34,2 4 166 6/3 2x8 ¢ 10mm 900 Interna
26 169 36,7 4 166 6/3 2x8 ¢ 10mm 985  Externa
27 169 30,7 4 166 10/5 2x8 ¢ 10mm 985 Flexéo

I nter na: superficie de ruptura a puncdo interna aregido de AC;
Externa: superficie de ruptura a pungdo externaaregiao de AC.
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Figura 2.30 — L ajes de GOMES e ANDRADE (1993)
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SILVA (2003), na Universidade Federa de Goias, estudou a influéncia da
utilizacdo de furos, armadura de cisalhamento e pilares retangulares na resisténcia a puncéo
de lges lisas. Ensaiou doze lgjes com dimensdes de 1800x1800x130mm. Sete lges ndo
apresentaram armadura de cisalhamento, tendo como variacdo a geometria do pilar e, trés
delas, apresentaram dois furos de 150x150mm adjacentes ao pilar. Em trés lges foram
utilizadas armaduras de cisalhamento tipo “stud” e houve mudanca na geometria do pilar, mas
sem a utilizag&o de furos. Nas outras duas, com armadura de cisalhamento tipo “stud”, houve
a variagdo da geometria dos pilares e a utilizacdo de furos. A resisténcia do concreto variou
entre 39,1MPa e 50,2M Pa.

O autor dividiu as lgjes em quatro grupos: Grupo 1 —lgjessem furos (L1, L2, L3 e
L12); Grupo 2 — lgjes com furos (L4, L5 e L6); Grupo 3 — laes com armadura de
cisalhamento (L7, L8 e L9); e, Grupo 4 — lgjes com furos e armadura de cisalhamento (L10 e
L11).

A armadura de cisalhamento tipo “stud” foi fabricada com vergalhdes de aco de
8mm de diametro e 105mm de comprimento, formando linhas de armadura. Tiveram
soldadas, em suas extremidades, chapas de aco de 30mm de largura e 10mm de espessura,

como mostrado na Figura 2.31. Nalgje L8 também foi utilizado “stud” com duas camadas.

O sistemade ensaio utilizado pelo autor € mostrado na Figura 2.32.

15 42 42 15 Placa 114 x 30 x 10mm

10

O 8mm

105

| Z

Figura 2.31 — Armadura de cisalhamento utilizada por SILVA (mm)

Placa 114 x 30 x 10mm
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As principais caracteristicas das lagjes ensaiadas e as cargas de ruptura sdo
mostradas na Tabela 2.13 e naFigura 2.33.

Tabela 2.13 — Caracteristicas e cargas de ruptura das|aj es ensaiadas por SILVA (2003)

GRUPO LAJE fe P PILAR FURO A.C. Vu
(MP2) (%) (kN)
L1 396 145 150x150 - - 273
1 L2 404 1,45 150x300 - - 401
L3 40,8 1,45 150x450 - - 469
L4 394 157 150x150 2 - 225
2 L5 396 157 150x300 2 - 350
L6 391 1,57 150x450 2 - 375
L7 490 145 150x150 - sm 420
3 L8 49,4 1,45 150x300 - sm 452
L9 50,2 1,45 150x450 - sm 452
L10 40,0 1,57 150x150 2 sm 325
’ L11 408 157 150x300 2 sm 350
1 L12 423 145  402* - - 525

Obs: dtura ttil, d, paratodas as |gjes foi de 90mm;
* dimensdo do didmetro do pilar circular
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Figura 2.33 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por SILVA (mm)
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O autor concluiu que, com o aumento de uma das dimensdes do pilar, ocorre um
acréscimo na carga de ruptura, porém, na medida em gque se aumenta a relacéo entre os lados

do pilar, o acréscimo na carga de ruptura vai sendo menor.

Quanto a existéncia de furos, adjacentes aos menores lados do pilar, concluiu que
a carga Ultima a puncéo pode diminuir em até 20% em relacéo a lgje sem furo com o mesmo
pilar. Também definiu que o uso de armadura de cisalhamento em lgjes sem furos apresenta
resultados bastante satisfatérios e que pode ser uma possibilidade de se aumentar resisténcia

ao puncionamento em lges lisas com furos.

Comparando a lgje com furos e pilar quadrado, L4, e alge L10, com 0s mesmos
furos, pilar quadrado e armadura de cisalhamento, houve acréscimo de carga, superando até
mesmo a carga de ruptura da laje sem furo e sem armadura de cisalhamento, L1, em 19%. A
utilizacdo da armadura de cisalhamento foi ineficiente para o caso de lae com dois furos
adjacentes aos menores lados de um pilar retangular (com relacdo do maior lado pelo menor

lado igual adois), analisando as cargas de rupturade L5 e L11.

SOUZA (2004), com a colaboracdo entre a Universidade de Brasilia e a
Universidade Federal de Goias (UFG), investigou, no laboratério de estruturas da UFG, o
efeito da utilizacdo de furos adjacentes ou distantes de um pilar interno em oito lgjes lisas de
concreto armado de 1800x1800x130mm.

Em nenhuma Ige foi utilizada armadura de cisalhamento. Em cada lagje foram
feitos dois furos com dimensdes variadas, que foram situados em relacdo ao pilar quadrado,
com 150mm de lado, adjacentes (L2, L5 e L6) ou distantes aproximadamente 2d (L3, L7 e
L9) ou 4d (L4), conforme mostrado na Figura 2.34. As caracteristicas e as cargas de rupturas
das lgjes sdo apresentadas na Tabela 2.14. O sistema de ensaio utilizado por SOUZA (2004)
foi 0 mesmo utilizado por SILVA (2003).

55



1800

1800

1800

825 c 825

675 ac.a 675

¢ =150mm
L1

1
2]

Furo Pilar

a=b=c=150mm
L2

Pl v

495 a,s.,c,s.a, 495
T 11T 1T
X W X9

a=b=c=150mm
s=180mm (~2d)
L3

315,.a, s .,c, s 315
T T T

X W Xe

a=b=c=150mm
s=360mm (~4d)
L4

675 ac.a 675

’r Il ’r "l
<]

a=c=150mm

b = 300mm
L5

675 ac.a 675

Ww v Tw »

LR

a=c =150mm

b = 450mm
L6

4% a5 .Cc s a, 495

1171 11
i m )]
a=c=150mm

b = 300mm
s=180mm (~2d) L7

4% ,a,s .Cs. a, 495

T1T 171 11
a=c=150mm

b = 450mm
s =180mm (~2d) L8

56

Figura 2.34 — Caracteristicas das laj es ensaiadas por SOUZA (2004) — mm
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Tabela 2.14 — Caracteristicas e cargas de ruptur a das | aj es ensaiadas por SOUZA (2004)

Laie Px Py p d Furos sV Vv,
W MP) ) @ ) (mm)  (mm)  (mm)  (kN)
L1 35,5 1,27 1,46 1,36 91 - - 274

L2 357 229 127 171 90 150x150 O 205
L3 360 177 152 164 89  150x150 180 275
L4 362 163 146 154 91 150x150 360 300
LS 319 223 083 136 91 150x300 O 140
L6 320 223 042 0,9 91 150x450 O 101
L7 321 171 143 156 92  150x300 180 225
L8 322 171 143 156 92  150x450 180 210

(1) — distancia entre os furos e as faces do pilar.

SOUZA (2004) concluiu que furos em lges lisas, de qualquer dimenséo, situados

adjacentes ao perimetro do pilar, reduzem significativamente a resisténcia ao puncionamento.

As lajes com furos apresentaram cargas inferiores em média 36% em relacdo a
lgje de referéncia (excetuando-se nesta média as lgjes L3 e L4 que apresentaram cargas

superiores).

As lges com furos adjacentes a0 pilar (L2, L5 e L6) apresentaram cargas

inferiores em 25%, 48% e 63%, em relacéo alaje dereferéncia (L1).

As lges L7 e L8, com furos situados a 2d da face do pilar e com dimensdes
maiores que o lado do pilar, apresentaram cargas inferiores em 18% e 23%, em relacdo alge
de referéncia (L1). A lge L3, com furos & mesma disténcia mas com a mesma dimensdo do
lado do pilar, teve cargaigual ade L1.

A superficie de ruptura na laje com furos situados a 4d da face do pilar (L4) ndo
alcancou os furos, indicando que furos posicionados a essa disténcia ndo precisariam ser
considerados.

BORGES (2004), em sua tese de doutoramento pela UnB, analisou
experimentalmente vinte lges lisas de concreto armado, quadradas, com 3000mm de lado e
200mm de espessura, com 0 objetivo de investigar o comportamento de lgjes com pilares
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retangulares, com algumas relactes entre os lados, furos e armadura de cisalhamento. Foi
estudada a influéncia de furos, sendo esses adjacentes a um pilar interno retangular
(dimensbes 200mm x 600mm) e a contribuicdo da armadura de cisalhamento tipo “stud” (a
mesma utilizada por GOMES e ANDRADE (1995), mas com dimensdes e espacamentos
diferentes), na resisténcia a puncdo de lgjes lisas com furos. Foi investigado também o
detalhamento da armadura de flex&o das |gjes na regi&o do furo, com barras sendo adicionadas
e, com adicdo, em agumas lges, de ganchos utilizados como ancoragem nas barras

interceptadas pelos furos.

Na Tabela 2.15 e na Figura 2.35 séo apresentadas as principais caracteristicas das
lgjes ensaladas por BORGES (2004).

Tabela 2.15 — Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes de BORGES (2004)

Pilar Armadura
Lsje (mm) d . P Qt.  Gancho cisalhamento
. (mm) (MPa) (%) furo Ancorag.  Qt ¢ (kN)

Cam (mm)
L45 200 600 154 405 128 O Nao (o) (b) 798
L4SFS CG 200 600 154 405 1,14 1 Sim (b) (b) 742
L45FD 200 600 154 414 138 1 Ndo (b) (b) 726
L45FD_ CG 200 600 154 390 1,38 1 Sim (b) (b) 700
L45FFS CG 200 600 154 416 100 2 Sim (b) (b) 700
LASFFD 200 600 144 370 138 2 Nao (o) (b) 635
L45FFD_CG 200 600 164 406 124 2 Sim (b) (b) 800
L45FFD_AC2 200 600 154 438 138 2 Nao 4 10,0 1180
L45FFD_AC3 200 600 154 396 138 2 N&o 3 8,0 1000
L45FFD_AC4 200 600 154 432 138 2 N&o 3 8,0 835
L45FFD_AC5 200 600 154 40,7 138 2 N&o 2 8,0 787

(a) laje sem furo — sem gancho de ancoragem
(b) lgje sem armadura de cisalhamento

F —um furo; FF —dois furos; S — sem acréscimo de barra, D — com acréscimo de barra;
CG — com gancho de ancoragem; ACi — armadura de cisalhamento do tipo “i”.
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Figura 2.35 — Caracteristicas das |aj es ensaiadas por BORGES (2004) — mm
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O esguema de ensaio consistiu na fixagdo das bordas das lgjes por 16 (dezesseis)
tirantes de agco com diametro de 25mm, sendo 4 (quatro) tirantes em cada borda, ancorados
em uma lgje de reacdo, por meio de um sistema constituido de vigas metadicas. A carga foi
aplicada no centro da face inferior da lgje, com um macaco hidraulico alimentado por uma
bomba manual. Na Figura 2.36 é apresentado 0 esquema de ensaio utilizado por BORGES
(2004).

‘ 1500 ‘
/[
, 1100 1100 , 1100 ,  Lge
1 7 ‘ 1 1
+ A"~ 150
B =l &3 ©
(] ‘ [] LajeL42 e L42A (Pilar 200 x 400)
1500
B ] Projecao do pilar EE % %
. | =T 200x 400 x 63
] X 2700 / <—r6tula
3000 7TZ| - [ [ 200x200x 35, =—céuladecarga
y /'El disco metalico
2l Chapas metdlicas B '« macaco hidréulico
150 x 150
[] Ti rant% defixacdo
] (vl | [
[Rdl| |l ‘ [l
K ) ! _ _
1\50 525/ 550 550 Laje L46 (Pilar 200 x 800)

*

200 x 600 x 63 200 x 800 x 63
200 x 200 x 35 200 x 400 x 63

PLANTA ‘

Célulade Carga

mam(gs—q)zzfmm/ﬁﬂé—_@ ) 'aiglél_lﬁ‘ DETALHE

A x varidvel em funcéo
Parafusoso=7omm [ . s dimenses do pila

A |
. ~ Atuador hidraulico
Lajedereacdo

VISTA
Figura 2.36 — Esquema de ensaio utilizado por BORGES (2004) — mm

BORGES (2004) concluiu que a armadura de cisalhamento utilizada, constituida
de “studs’, posicionada de forma a envolver a armadura de flexdo das lgjes, apresentou um
adequado desempenho, conduzindo a formagdo de uma superficie de ruptura externa a regido
com armadura, e que aresisténcia de lajes com furos e armadura de cisalhamento pode atingir

e até superar aresisténcia de lgjes similares sem furos.
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A utilizacdo de armadura de cisalhamento nas lgjes com furos possibilitou um
aumento de até 86% em relacéo alaje similar com furos e sem tal armadura, e, permitiu alage

alcancar resisténcia a puncéo, no minimo, igual adalaje similar sem furo.

Relatou, ainda, que a utilizagdo de barras adicionais de armadura de flexdo na
regido em torno dos furos ndo provocou acréscimo de resisténcia ao puncionamento das lgjes,
embora tenha conduzido a deslocamentos verticais semelhantes a lgje de referéncia sem furo.
E, os ganchos utilizados como ancoragem da armadura principal de flex&o, que foi

interceptada pel os furos, ndo alteraram as cargas de ruptura das lgjes com furos.

A autora também sugeriu uma proposta para ateracdo na norma brasileira
NBR6118:2003, que trata da mudanca do céalculo do perimetro efetivo de controle utilizando
0 método proposto por REGAN (1974). Pela sugest&o, o perimetro continua sendo estimado a
uma distancia de 2d do pilar, mas passa a ser subtraido por projecdes paralelas as faces do

furo e que partem do pilar, como mostrado na Figura 2.37.

Perimetro de
controle reduzido

URE:
%

Figura 2.37 — Perimetr o efetivo de controle proposto por BORGES (2004) para
NBR6118:2003

Um estudo aprofundado de comparagdo entre as estimativas das normas de
projeto, as propostas dos autores encontrados na literatura e a proposta da autora para a
NBR6118:2003 foi realizado utilizando, além das |gjes ensaiadas por BORGES (2004), vérias
outras presentes na literatura. Este estudo levou a autora a concluir que a sugestdo forneceu
melhores estimativas que as normas atuais de projeto, além de ter estimado, para as lgjes com
armadura de cisalhamento, mecanismos de ruptura coincidentes com os experimentais. Nas
Tabelas 2.16 e 2.17 sdo apresentadas as comparacoes para as lajes com furo sem armadura de

cisalhamento e com armadura de cisal hamento.
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Tabela 2.16 — Compar acdes entr e as médias das estimativas das normas ACI1/02,
EC2/01, NBR6118:2003, as propostas dos autores TENG at al.(1999), IOANNOU (2001),
ROLL et al. (1977) eapropostade BORGES (2004) para a NBR6118:2003 para lajes

com furo e sem armadura de cisalhamento

M étodos Coeficientes 50 lajes
VExp / Vca|c 1,92
ACI/02 Desvio padréo 0,86
Coeficiente de variacéo 449
EC2/01 Desvio padréo 0,46
Coeficiente de variagéo 30,1
VExp / Vca|c 1,19
NBR6118:2003 Desvio padréo 0,32
Coeficiente de variagéo 27,0
VExp / Vcalc 1,37
TENG at al. (1999) Desvio padréo 0,39
Coeficiente de variagéo 28,4
Handbook do Vep ! Veac 1,13
BSB110/85 Desvio padrdo 0,24

proposto por
REGAN (1974) Coeficiente de variacéo 21,4
VExp / Vcalc 1,20
IOANNOU (2001)  Desvio padréo 0,28
Coeficiente de variacéo 23,2
VExp / Vcalc 1,27
ROLL etal. (1977) Desvio padréo 0,38
Coeficiente de variagao 30,0
NBR6118:2003 V& ! Vedc 1,03
com proposta da Desvio padréo 0,24
autora -~ A

Coeficiente de variacéo 234

Vexp : Carga obtida experimental mente;

Vac : cargaprevista pelo caculo.
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Tabela 2.17 — Compar aces entr e as médias das estimativas das normas ACI1/02,
EC2/01, NBR6118:2003 e a proposta de BORGES (2004) para a NBR6118:2003 par a

lajes com furo e armadura de cisalhamento

M étodos Coeficientes 29 lajes
VExp / Vcalc 1,92
ACI1/02 Desvio padréo 0,57

Coeficiente de variacéo 29,7

Vorev [ Vexp 1,35
EC2/01 Desvio padréo 0,27
Coeficiente de variacéo 20,1

VExp / Vcalc 1,22
NBR6118:2003 Desvio padréo 0,24
Coeficiente de variacéo 19,5

Handbook do Vep ! Veac 1,04
BSB110/85 Desvio padrdo 0,17
proposto por
REGAN (1974) Coeficiente de variacéo 16,0
NBR6118:2003  VEwe! Vede L1
com proposta da Desvio padréo 0,14

autora Coeficiente de variacéo 12,3

Vexp : Carga obtida experimental mente;
Vcac : cargaprevista pelo caculo.

E importante ressaltar que, para as lajes sem armadura de cisalhamento, a
proposta da autora chegou a um valor médio da relacéo Vexp / Vcac proximo de 1,0 (média
igua a 1,03) e com desvio padrdo e coeficiente de variacdo iguais a 0,24 e 23,4%,
respectivamente, que levam a entender que houve vérios resultados contra a seguranca. E,
observando os dados individualmente, percebe-se que uma parte representativa das relagbes
Vexp ! Veac teve resultados menores que 1,0, contra a seguranca (22 resultados entre 0,63 e
0,99, sendo cinco de lgjes com pilares de borda); enquanto que, as estimativas do ACI/02,
mais conservadoras, indicaram poucos resultados contra a segurancga (apenas cinco, sendo

todos estes referentes a lgjes com pilares de borda). A norma brasileira NBR6118:2003
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apresentou 12 resultados contra a seguranca, com dois deles relativos a lajes com pilar de

borda.

Para as lges com furo e armadura de cisalhamento, a proposta da autora teve
resultados que foram realmente melhores, com a menor média de Vexp / Vcae, COmparando
com as normas, e com poucos resultados contra a seguranca (apenas 3, e com valores de 0,92,
0,98 e 0,94, que foram relativamente proximos de 1,0). A norma americana ACI/02, mais
conservadora, ndo indicou nenhum valor da relagdo Veyp / Veac CONtra a seguranga. A norma
brasileira NBR6118:2003 apontou dois valores contra a seguranca (0,92 e 0,97).

24 ESTUDOS SOBRE LAJES COM TRANSFERENCIA DE
MOMENTO PARA O PILAR

2.4.1 Trabalhosrealizados no exterior

MOE (1961) apud HANSON & HANSON (1964) foi um dos pioneiros em
pesguisas experimentais sobre o assunto de transferéncia de momento de uma lgje lisa ao
pilar. Em meio a sua extensa investigacdo sobre lgjes lisas, experimentou doze lges de
concreto armado quadradas, com 1829mm (6ft) de lado e com 152mm (6in) de espessura. As
principais variaveis em sua pesguisa foram as excentricidades dos momentos aplicados.

As lges foram simplesmente apoiadas e as extremidades estavam livres para
levantar. O carregamento foi aplicado em diferentes excentricidades em relacdo a um pilar
guadrado. Os resultados de 10 lgjes sdo apresentados na Tabela 2.18. Os resultados de dois

ensaios (M4 e M5) ndo foram incluidos porque houve ruptura por flexdo e ndo por puncéo.
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Tabela 2.18 — L ajestestadas por MOE (1961)

Laje d Pilar Fc p Mu Vu
(mm) (mm) (MPa) (%) (kN.m) (kN)

M1A 124 305 x 305 20,8 1,29 0 433
M2A 124 305 x 305 15,5 1,29 39,4 213
M4A 124 305 x 305 17,7 1,29 62,5 144
M2 124 305 x 305 25,7 1,29 57,2 292
M3 124 305 x 305 22,7 1,29 70,2 207
M6 122 254 x 254 26,5 1,17 40,2 239
M7 122 254 x 254 25,0 1,17 19,0 311
M8 122 254 x 254 24,6 1,17 65,3 150
M9 122 254 x 254 23,2 1,17 33,9 267
M10 122 254 x 254 21,1 1,17 54,8 178

MOE (1961), baseado em seus experimentos, concluiu que a secéo critica para o
cisalhamento estava localizada diretamente adjacente ao perimetro do pilar. Para conexdes
lgje-pilar submetidas a combinacdo de cisalhamento e transferéncia de momento dalaje parao
pilar, atensdo vertical de cisalhamento, v, foi definida pela seguinte expressao:

V. KMc
nEATT

(2.56)

C C

onde:

K é o fator de reducdo do momento que leva em consideracdo a quantidade de momento
resistida por flex&o nas faces perpendicul ares a direcdo do momento aplicado, e, outra parte €
resistida por momentos torsores devido a tensdes horizontais, agindo nas faces paralelas ao

momento;
V é acarga de cisalhamento aplicada;
M € o momento aplicado;

c € distancia do centrdide do pilar até a secdo critica, na diregdo paraela a direcdo do

momento.
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3
Para um pilar interno, quadrado, com lado igua a*“r”, temos: A, =4rd, e J. = 2r_3d
O autor determinou experimentalmente o coeficiente K, assumindo que a méxima
tensdo vertical na ruptura fosse igual a tenséo vertical de ruptura se a lgje fosse carregada
concentricamente. Ele concluiu que a tensdo Ultima de ruptura poderia ser determinada pela
Equacéo 2.56, para todas suas lgjes, com desvio padréo de 0,103, utilizando um coeficiente K

igual a 1/3. MOE (1961) recomendou que o limite para tensdo vertica fosse

(9,23-112r/ d)\/E , para lajes com relagbes r/d menores que 3, e que fosse igual a

(2,5-10d/ r)\/E , pararelaces r/d maiores que 3.

HANSON & HANSON (1964) desenvolveram pesquisa experimental em que
ensalaram dezessete lges. Dezesseis destas simularam um pilar interno, com formato
retangular de 2134x1219mm. A outra lge smulou uma ligac8o caracteristica de pilar de

borda e teve dimensdes de 1007x1219mm. A espessura daslgesfoi de 76mm.

Todas as lges tiveram um pilar concretado monoliticamente. Os pilares foram
apoiados nas suas extremidades por sistemas articulados, a uma distancia de 762mm para
cima e para baixo da lgje, configurando apoios do 2° género, permitindo o giro na direcéo da
aplicacdo de momento. Na parte de cima, pinos de aco foram soldados a armadura do pilar
antes da concretagem.

Anteriormente ao ensaio, os pinos foram fixados (de maneira a permitir o giro) em
barras inclinadas, comprimidas, de ago, ancoradas na lgje de reacéo. Na parte de baixo, o pilar
foi fixado em um apoio que permitia o giro na diregdo da aplicacéo de carga, como mostrado
nas Figuras 2.38 e 2.41. O carregamento foi aplicado nas extremidades dos maiores lados de
cadalaje, auma distancia de 914mm do centro do pilar.
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Figura 2.38 — Dimensdes e linha de carga das lajes de HANSON & HANSON (1964)
(mm)
As lgjes tiveram quatro configuragdes de geometria, que foram denominadas de

A, B, C e D, como mostrado na Figura 2.39. Os pilares nas configuracoes A, B e C foram

locados no centro dalaje e na configuracéo D, na borda do lado de 1219mm.

A g
. A
ek ok
152 305
oo e
g8 18
150 152

Figura 2.39 — Configuractes daslajesde HANSON & HANSON (1964) (mm)
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Doze lgjes tiveram a configuracdo do tipo A, com pilar quadrado de 152mm de
lado. Oito, das doze lgjes, levaram dois furos de 25x152mm adjacentes ao pilar, sendo quatro
com os furos paralelos ao maior lado da lge, tipo L, e quatro com os furos paralelos aos
menores lados da lgje, tipo C, conforme mostrado na Figura 2.40. A armadura de flexdo das

lgjes com furos ndo foram cortadas e passaram através dos furos.

1] L n n CI 1
152
=
By b= 4@}52
152 25 25

Figura 2.40 — Furos naslajesde HANSON & HANSON (1964) (mm)

Duas lgjes tiveram a configuracéo do tipo B, com pilar retangular de 152x305mm.
Outras duas lges foram do tipo C, com pilar retangular de 305x152mm. E, uma lge foi

testada na configuragdo D.

As lgjes foram armadas apenas a flexdo. A armadura de flex&o foi composta por
uma malha ortogonal com barras de 10mm de diametro, espacadas a cada 76mm em cada
direcdo. As barras foram colocadas de maneira que as barras paralelas aos maiores lados da

lgje ficaram em cima, havendo sobre el as apenas uma cobertura de concreto de 10mm.

Os pilares foram armados com quatro barras longitudinais com 19mm de
didmetro, postadas nas extremidades dos pilares, com cobrimento de 13mm de cada lado. Os
estribos, feitos com barras de 6,3mm, foram espacados a cada 102mm e foram usados apenas

nas regides externas aligacdo com alge.

As lgjestiveram trés métodos de carregamento, tipos: I, 11 e I11, como mostrado na
Figura2.41.
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Figura 2.41 — M étodos de carregamento de HANSON & HANSON (1964) (mm)

O primeiro método, tipo I, foi destinado a representar o0 caso de carregamentos
laterais agindo em um edificio, causados por vento ou terremoto. Cargas inversas iguais foram
aplicadas de maneira que apenas momento foi transferido ao pilar, ndo havendo transferéncia

de cargavertical.

O segundo método, tipo |l, representa a carga gravitacional, com as cargas
aplicadas iguais nos dois lados da lgje, produzindo momento e cisalhamento na lgje sem

transferéncia de momento ao pilar (houve transferéncia apenas de carga vertical).

O terceiro método, tipo I, representa o carregamento combinado de cargas
laterais e gravitacionais. A carga foi aplicada em apenas um lado da lge, produzindo

momento e cisalhamento combinado najuncao lgje-pilar.

Trés lgjes submetidas ao carregamento tipo | ainda foram submetidas a inversoes
dos carregamentos. Nesses testes, 0 sentido das cargas aplicadas foi invertido depois de

alcancar 25%, 50% e 75% da carga esperada de ruptura.

As caracteristicas, as cargas e os momentos de ruptura das lgjes ensaiadas por
HANSON & HANSON (1964) sdo mostrados na Tabela 2.19. Na numeragdo das lges, a
primeira letra indica a configuragdo geométrica, como mostrado na Figura 2.39. A Ultima

letra, quando usada, indica que algje possui furo, como indicado na Figura 2.40.
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Tabela 2.19 — L ajes ensaiadas por HANSON & HANSON (1964)

Laje? Carl\;ztgame:to Pilar fe fy Mu Vu
odo (mm) (MPa) (MPa) (kN.m)  (kN)

Al | 152x 152 30,3 365,4 22,3 5,7
A2 |° 152x 152 31,3 375,8 24,3 48
A3L | 152x 152 37,0 364,0 24,1 41
A4L |° 152x 152 334 3737 23,8 438
A5C | 152x 152 35,0 371,6 15,8 5,1
A6C |© 152x 152 34,9 368,2 17,0 4,6
B7 | 152x305 33,0 354,4 35,7 4,9
cs | 305x 152 32,8 410,9 314 5,6
A9 I 152x 152 34,7 368,9 0,7 62,9
A10L I 152x 152 30,9 354,4 0,6 57,5
A11C I 152x 152 334 348,2 0,4 57,7
A12 1l 152x 152 332 372,3 20,5 26,9
A13L 1l 152x 152 32,8 370,3 19,9 26,2
A14C 1l 152x 152 356 372,3 134 19,1
D15 11 152x 152 31,1 365,4 9,9 12,1
B16 1l 152x 305 30,4 340,6 27,3 34.4
C17 11 305x152 36,0 341,3 24,7 31,5

d =57mm, p = 1,71% paratodas as |gjes;

& A primeiraletraindica a configuragio geométrica mostradana Figura2.1. E, a
Ultima letra, quando usada, indica que alaje possui furo como indicado na Figura 2.2;

b Ver Figura2.3;

¢ Sentido do carregamento invertido depois de 25%, 50% e 75% da carga Ultima
estimada.

Os autores relatam que o Committee 326, ASCE-ACI, apds uma revisdo do
trabaho realizado por MOE (1961), adotou um limite para a tensdo de cisalhamento igual a

4(d/ r+1)\/E, para uma secdo Situada na periferia do pilar. Esta definicdo foi significante
para uma equivalente recomendacéo do ACI Building Code (1963), que adotou um limite
para atensdo de cisalhamento igual a 4\/E na secdo critica, que foi locada a uma distancia de

d/2, externa ao perimetro do pilar. O Committee 326 usou a seguinte expressdo para avaliar o

resultado de 25 ensaios:
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v, = KMe (2.57)
AC ‘]C
onde, paraum pilar interno:
A, =2d(x+Yy) (2.58)

sendo: x =(r;+d) ey =(r,+3t) —onde: r; € o lado do pilar paralelo a direcdo do momento; r, € 0
lado do pilar perpendicular a direcdo do momento; t € a espessuratota dalgje.

x3d xd® x3yd
S

J
6 6 2

(2.59)

Baseado nessa avaliagdo o Committee 326 recomendou o limite para a tenséo de
cisalhamento igua a 4\/E para uma secdo critica de projeto distante d/2 do pilar e assumindo
K=0,2.

Os autores, com uma examinacéo feita de seus resultados obtidos e com os
resultados obtidos por MOE (1961), concluiram gue o método recomendado por MOE (1961),
para determinacdo da tensdo resistente Ultima, tem uma aplicabilidade simples e forneceu
bons resultados. Também concluiram que o método recomendado pelo ACI-ASCE
Committee 316, para determinacdo da tensdo Ultima, forneceu boas previsdes da tenséo de
ruptura de ligagdes laje-pilar apenas quando o fator de redugdo de momento, K, foi
modificado de 0,2 para 0,4.

E, finalizaram, concluindo que a investigacdo feita tem uma aplicabilidade prética
para ser utilizada em conjunto com a Sec¢éo 1707 do ACI Building Code (1963), descrita da

seguinte maneira

“Quando cargas gravitacionals desbalanceadas, vento ou terremoto causar
transferéncia de momento entre a coluna e a laje, 60% do momento pode ser considerado
transferido por flexdo através do perimetro critico definido na Secdo 1707(b) — distante d/2 do
perimetro do pilar — e, 40% por excentricidade do cisalhamento ao redor do centréide da

secdo critica. A variagdo das tensdes de cisalhamento pode ser considerada linear ao longo da

secdo critica e, atensdo de cisalhamento méaximanéo pode exceder 4¢\/E "
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ISLAM & PARK (1976) ensaiaram oito lajes numa escala reduzida de 50%, em
relacdo a real. As lges tiveram carregamento gravitacional associado com carregamento

tipico de abalo sismico.

Segundo os autores, durante um terremoto, a estrutura € submetida a repetidos
momentos desbalanceados e reversos que podem levar uma lge lisa a ruptura por
cisalhamento ao redor do pilar, devido a degradacdo da resisténcia ao cisalhamento. Ainda
afirmam que existe uma escassez de informagdo do comportamento e da performance de
conexdes lgje-pilar, com e sem armadura de cisalhamento, sob carregamentos sismicos.
Comentam que os codigos de projeto analisados pelo autor consideravam que, em caso de
terremoto, as estruturas tinham ductilidade para absorver e dissipar a energia sem colapso.
Com o objetivo de investigar tais problemas, os autores desenvolveram esse programa

experimental .

As lgjes tiveram formato retangular de 3050x2288mmm, com um pilar de secdo
guadrada com lados de 229mm, concretado monoliticamente algje, como mostrado na Figura
2.42. O carregamento gravitacional foi aplicado em 24 pontos, simbolizados com sinais de
cruz na Figura 2.42. Foram utilizados blocos de concreto de 0,89kN pendurados em cada uma
dessas posicoes da lgje, somando-se ao carregamento gravitaciona o peso préprio dalge. O
carregamento gravitacional total, incluindo o peso préprio, em todas as lajes, foi de 35,8kN.
Carregamentos inversos foram aplicados, com a utilizacdo de atuadores hidraulicos, nos
menores lados da lge, em quatro pontos, indicados com um circulo na Figura 2.42,
transferindo momento da laje para o pilar. Um carregamento axial de 500kN (50ton) foi

aplicado sobre o pilar, com a utilizagdo de um atuador hidréaulico.
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Figura 2.42 — Dimensdes e carregamento daslajesde ISLAM & PARK (1976) (mm)

Os pesquisadores investigaram o comportamento quanto a ductilidade e a carga de
ruptura de ligagdes lge-pilar, sem armadura de cisalhamento e com armadura de

cisalhamento, constituida de barras dobradas, de perfil U laminado e de estribos.

Na Tabela 2.20 sdo apresentados os dados experimentais das lgjes ensaiadas. As
lajes 1, 2 e 3C ndo possuiram armadura de cisalhamento. A laje 4S teve armadura de
cisalhamento constituida de quatro barras dobradas em cada direcéo. A lgje 5S também teve
armadura de cisalhamento formada por dois perfis U em cada direcéo. Nas lgjes 6CS, 7CS e
8CS foram utilizados 28 estribos em cada direcdo, em forma de cruz, com um pegueno

espacamento de 38mm entre eles, como armadura de cisalhamento. Na lgje 6CS os estribos
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foram duplos com 6,3mm de diametro. Nas lgjes 7CS e 8CS os estribos foram simples com

6,3mm e 4,8mm de diémetro, respectivamente.

Carregamentos estéticos ciclicos, que causam momentos desbalanceados,
simulando efeitos de terremoto, foram aplicados nas lgjes com a letra C apds 0s nimeros.
Laes sem a letra C foram carregadas monoliticamente com acréscimo de momento

desbalanceado. A letra S indica que alge possui armadura de cisalhamento.

Naslges 1, 2, 4S e 5S, os carregamentos inversos foram aplicados gradual mente,

na mesma direcdo, até a ruptura das lgjes.

Para as lgjes 3C, 6CS, 7CS e 8CS, o sentido das cargas aplicadas nas bordas era
invertido diversas vezes, simulando carregamentos ciclicos de terremoto. O deslocamento
imposto na borda durante a aplicacéo do carregamento ciclico era aproximadamente acima de

50mm e, apos o carregamento era de aproximadamente 130mm em cada direcéo.

Tabela 2.20 — Lajesensaiadas por ISLAM & PARK (1976)

Laje Arm. de fc fy fy* My \A
Cisalham. (Mpa) (Mpa) (Mpa)  (kN.m) (KN)

1 nao 27,3 356 - 30,5 35,8
nao 31,9 374 - 37,7 35,8

3C néo 29,7 316 - 35,8 35,8
4S sim 31,9 329 329 41,4 35,8
5S sim 30,5 284 293 39,5 35,8
6CS sim 28,2 290 378 38,4 35,8
7CS sim 29,7 304 365 41,7 35,8
8CS sim 22,1 293 388 34,9 35,8

d =70mm, p = 1,72% paratodas as |gjes;
*tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento

Os autores tiveram as seguintes conclusdes:

1 — Uma ligagdo lgje-pilar sem nenhum tipo de armadura de cisalhamento tem
uma peguena ductilidade e a ruptura ocorre repentinamente por uma tenséo diagonal de

ruptura, ocorrendo o fendilhamento do concreto ao longo das barras na parte superior dalgje;
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2 — O uso de barras dobradas como armadura de cisalhamento resultou em um

acréscimo de resisténcia da ligacéo, mas ndo causou acréscimo de ductilidade;

3 — O uso de perfis “U” laminados resultou em um acréscimo de resisténcia da

ligacdo e causou apenas um acréscimo limitado da ductilidade;

4 — A utilizagdo de estribos com peguenos espagamentos resultou em um
acréscimo da resisténcia e num substancial acréscimo de ductilidade da conex&o, quando
submetida a momentos desbalanceados ciclicos. Os estribos simples mostraram-se t&o

efetivos quanto os estribos dupl os.

HAWKINS, BAO & YAMASAKI (1989) conduziram um estudo experimental,
onde ensaiaram 36 lgjes quadradas, com 2100mm de lado, moldadas monoliticamente a um
pilar. A maioria das lgjes tiveram pilar com se¢éo transversal quadrada, com 305mm de lado.
O carregamento foi aplicado em 12 pontos nos bordos da lgje, espacados a cada 610mm, de
maneira que a resultante gerou um momento. A reacdo ao momento foi realizada por forca
horizontal aplicada por um atuador hidréulico, entre a face superior do pilar e uma estrutura
de reacdo independente. O pilar foi protendido contra a lgje de reacéo através de um tirante
gue atravessava pelo seu centro. O sistema de aplicagdo de carga e as dimensdes sd0
mostrados na Figura 2.43.
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Carregamento L: AV =0,107; BV =0,072; M/V = 130mm
Carregamento H: AV =0,188; BV =0,031; M/V =577mm

Pilar Protendido:
222kN paratodasas séries, excetoa C

Forca horizontal feita por um| 356kN paraserieC

atuador hidraulico contra A
uma estrutura dereacao i !
- ‘ B; BV AV
BV } $
‘ <
|
BV || § AV
Cl} <o$ ¥
AB |
/
BV / 9 ‘;AV
|
D | S
. /610 610 f 61%4 v
| -
|
BV% BV% BV* Aw g
Lo
‘ [
hi \ ‘ |
| 2100/ < ) .
A Z\  p Reacdo por atrito
Lajedereacdo

h =152mm paratodas as séries
exceto a B
h =114mm para série B
Figura 2.43 — Sistema de aplicacdo de carga e dimensdes das lajes de HAWKINS, BAO

& YAMASAKI (1989) (mm)

As lgjes ensaiadas foram divididas em sete séries, A até G. Aslajes dasérie A (6
lgjes) foram tratadas como as lgjes de referéncia. As principais variaveis foram: a altura das
lajes, na série B (6 lges); maiores resisténcias do concreto, série C (5 lges); concreto
estrutural leve, nasérie D (4 1gjes); armadura de cisalhamento composta por estribos, na série
E (6 lgjes) — Figura 2.44(a); padrbes de distribuicdo da armadura de flexdo, na série F (6 lgjes)
— Figura 2.44(b); e, retangularidade de pilar, na série G (6 lajes) — o perimetro dos pilares foi
mantido constante, com 1219mm, e a taxa de retangularidade (c;/c, , ¢; € adimensdo do pilar

paralelaadirecdo do momento aplicado, ¢, é a perpendicular) variou de 0,5 a 3.
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As caracteristicas das lgjes, as cargas e momentos de ruptura sdo apresentados na
Tabela 2.21. Dentro das séries, exceto na série G, as taxas de armadura foram variadas.
Também, houve laje com carregamento tipo L e tipo H — as fragdes de carga aplicada em cada
ponto de carregamento séo mostradas na Figura 2.43. Para todas as séries, exceto para a série
B, adturatotal dalgefoi de 152mm. Na série B, a aturatotal foi de 114mm. Todas as lgjes

tiveram um cobrimento da armadura superior de flexéo de 19mm.

Nas lgjes da série E, com armadura de cisalhamento, o comprimento “a’ (Figura
2.1) foi de 762mm, para as lges 14EH-0,49 e 9,6EL-0,56, e 457mm para as demais. Foram
utilizados estribos de 10mm de diametro nas lajes 14EH-0,49 e 14EL-0,49, nas demais 0s
estribos tiveram 8,0mm de didmetro. O espagamento entre os estribos, s,, foi de: 95mm para
as lgjes 14EH-0,49 e 14EH-0,49; 64mm para 9,6EH-0,34 e 9,6EL-0,34; 44mm para 9,6EH-
0,48; e 38mm para 9,6EL-0,56. O detalhe do estribo E1 foi utilizado em todas as |gjes, exceto
na lgje 14EL-0,59, que utilizou o detalhe E2. Devido ao diametro do estribo exceder a
armadura de flexdo, o cobrimento dessas lgjes foi igual a0 cobrimento da lae menos o
diédmetro do estribo.

Tabela2.21 — L gjesensaiadas por HAWKINS, BAO & YAMASAKI (1989)

Laje® d Pilar ¢y x ¢ p fc fy Mu Vu
(mm) (mm) (%) (MPa) (MPa) (kN.m) (KN)

6AH 120 305x305 060 31,3 472 90,4 169
9,6AH 117 305x305 096 30,7 415 97,7 187
14AH 113 305x305 1,40 303 420 100,2 205
BAL 120 305x305 060 22,7 472 32,7 244
9,6AL 117 305x305 096 289 415 34,6 257
14AL 113 305x305 1,40 27,0 420 43,4 319
7,3BH 82 305x305 0,73 22,2 472 39,0 80
9,5BH 82 305x305 095 198 472 45,4 94
14,2BH 79 305x305 142 295 415 51,0 102
7,3BL 82 305x305 0,73 181 472 12,8 130
9,5BL 82 305x305 095 200 472 16,6 142
14,2BL 79 305x305 142 205 415 20,9 162
6CH 120 305x305 060 524 472 95,1 186
9,6CH 117 305x305 096 57,2 415 113,1 218
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Tabela 2.21 — L ajesensaiadas por HAWKINS, BAO & YAMASAKI (continuagdo)

14CH 113 305 x 305 1,40 54,7 420 133,3 252
6CL 120 305x305 0,60 49,5 472 36,8 273
14CL 113 305 x 305 1,40 a7,7 420 49,4 362
6DH 120 305x305 0,60 30,0 472 65,8 134
14DH 113 305 x 305 1,40 31,7 420 98,8 195
6DL 120 305x305 0,60 28,7 472 24,4 232
14DL 113 305 x 305 1,40 24,3 420 34,8 282
14EH-0,49 113 305 x 305 1,40 251 420 117,9 226
9,6EH-0,34 117 305x305 0,96 25,5 472 99,8 199
9,6EH-0,48 117 305x305 0,96 25,8 472 86,2 226
14EL-0,49 113 305 x 305 1,40 26,9 420 44,4 354
9,6EL-0,34 117 305x305 0,96 234 472 33,3 290
9,6EL-0,56 117 305x305 0,96 28,5 472 43,1 345
10,2FHI 121 305 x 305 1,02 25,9 472/420 74,0 153
10,2FHO 121 305 x 305 1,02 33,8 472/1420 89,9 183
14FH 113 305 x 305 1,40 31,2 420 102,5 206
6FLI 120 305x305 0,60 25,9 472 27,1 227
10,2FL I 121 305 x 305 1,02 18,1 472/1420 26,9 240
10,2FLO 121 305 x 305 1,02 26,5 472/420 35,0 290
9,6GH-2 117 203x406 0,96 24,7 472 82,3 165
9,6GH-0,5 117 406 x 203 0,96 26,3 472 89,6 182
9,6GH-3 117 457x 152 0,96 27,0 472 83,4 165

) Os numerais indicam a taxa de armadura da |aje multiplicada por 1000. A primeira letra
indica a série, a segunda indica o carregamento. Os numerais e letras adicionais indicam:
para a série E, a porcentagem de armadura de cisalhamento em uma se¢do com 305mm de
largura; para a série F, se a posicdo da concentracdo de armadura de flexdo se encontra
dentro, letra |, ou fora, letra O, do pilar, como mostrado na Figura 2.44b; para a série G, a
taxa de retangularidade (c1/cy).

Os autores fizeram comparagdes entre os resultados experimentais de carga ultima
e deslocamento das lgjes ensaiadas e os obtidos, utilizando as recomendacfes do ACI318-83.
Também compararam os resultados de rigidez de rotacdo da placa néo-fissurada e fissurada,

obtidos com os ensaios e com a utilizagcdo da mesma norma.
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Os autores chegaram as seguintes conclusdes.

1 — As prescrigdes do ACI318-83 para determinagé@o da resisténcia em conexdes
lgje-pilar interior, com transferéncia de momento, sdo razoaveis para proposito de calculo. O
conservadorismo das previsdes aumenta a medida que a taxa de armadura aumenta. Contudo,
0 aviso para uma iminente ruptura decresce. Para lgjes com taxas de armadura inferiores a

0,7% as previsdes ndo se mostraram conservadoras,

2 — O fendilhamento do concreto e o efeito de pino para lajes com armadura de
flexéo passando dentro do pilar podem reduzir a capacidade de transferéncia de momento.
Relatam que ficou claro que o espacamento entre as barras ndo pode exceder trés vezes o
di&metro das mesmas, adotando um cobrimento de 19mm;

3 — A resisténcia em conexdes feitas com concreto estrutural leve ndo pode ser
maior que 85% de uma feita com concreto de peso normal, sem considerar os valores de

resisténcia atracéo (fy) para o concreto estrutural leve;

4 — A rigidez rotacional das ligagdes lge-pilar diminui continuamente com o
acréscimo de carga. Para lgjes ndo fissuradas, as previsdes de rigidez rotacional dadas pelo
ACI 318-83 foram redlisticas. Os autores chegaram a uma equacdo para determinacéo da

rigidez rotacional em func&o da taxa de armadura, para as | gjes fissuradas testadas:

(Keo)tes = (17p+0,085)(K o) caic (2.60)

onde:
(Keo)test € @rigidez rotacional paraalge fissurada;

(Keo)tcalc € arigidez de calculo dada pelo ACI 318-83.

2.4.2 Trabalhosrealizados no Brasll

CORDOVIL (1995) ensaiou dez lges quadradas com 1540mm de lado. As
principais variaveis foram o0 uso de armadura de cisalhamento e a transferéncia de momento

do pilar paraalge.

No sistema de ensaio utilizado, a carga foi aplicada de baixo para cima por meio
de um atuador hidréulico (macaco hidraulico). As lajes foram apoiadas em um portico de ata
rigidez ancorado na lgje de reacdo, nas bordas, de maneira que o véo livre foi de 1340mm. O

carregamento excéntrico foi aplicado com a utilizacdo de um dispositivo, criado pelo autor,
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chamado de “trans-moment”, com distancias de 200mm ou 400mm do centro do pilar,
transmitindo momento para a laje, como mostrado na Figura 2.45. Com o dispositivo, as
cargas foram transmitidas a placa por meio de barras de aco comprimidas e tracionadas,

formando um binério em contato com algje.
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Figura 2.45 — Sistema de aplicacao de carga e dimensdes das lajes e detalhe
do “trans-moment” utilizado por CORDOVIL (1995) (mm)

O autor dividiu o estudo das lgjes em duas séries: série de “carga centrada’ e série

de “cargas excéntricas’.

Na série de “carga centrada’, foram ensaiadas trés lgjes. lges 7, 8 e 11. O
carregamento foi centrado e as lgjes tiveram espessura total de 150mm. A lgje 7 foi alge de
referéncia, sem armadura de cisalhamento. Aslges 8 e 11 tiveram armadura de cisalhamento,

tipo pino, com 6,3mm de didmetro, como mostrado na Figura 2.46. O carregamento foi
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aplicado no centro da lgje, de baixo para cima, por meio de um macaco hidraulico, sobre uma

chapa metdlica quadrada com 100mm de lado, simulando o pilar.

A armadura de flex&o das lges 7, 8 e 11 foi composta por malha ortogona com
barras de 12,5mm de diametro, com 14 barras nas duas direcOes paralelas aos lados da lgje. A

taxa de armadura, p, foi de 0,85%. A dtura Util daslgjes, d, foi igual a 131mm.

MEeSMO posicionamento
nas quatro diregdes

® ® /—
100
Wifffffff armadura de flexdo

o | |
® ® ® ® ® ® . |5£22
| L L L] L | ! }‘/ / 725
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Area carregada | | 145
(pilar) | —f <—6,3 |
© © \ \
\ \
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© O] . } };t2,5
(a) Posicinamento dos pinos (a) Detalhe do pino posicionado naarmadura

Figura 2.46 — Armadura de cisalhamento utilizada naslajes8 e 11 (mm)

Na série de “cargas excéntricas’, foram ensaiadas sete lges, das quais duas
tiveram cargas centradas, lgjes 14 e 15; e cinco tiveram cargas excéntricas, lgjes 9, 10, 12, 13
e 16, duas com excentricidade igual 200mm (lgjes 10 e 12) e trés com excentricidade igual a
400mm (lajes 9, 13 e 16). As lgjes tiveram espessura de 120mm. Trés lgjes, lgjes 10, 14 e 16,
levaram armadura de cisalhamento, tipo pino, com 6,3mm de didmetro, como mostrado na
Figura 2.47. A area carregada, com a utilizacdo do “trans-moment” simulando o pilar, foi
retangular de lados 250x150mm. As lges que tiveram carregamento centrado foram
carregadas sem a utilizagdo do “trans-moment” e foi utilizada uma chapa metédlica retangular

de 250x150mm, simulando o pilar.

Nas lges 9, 10, 12, 13, 14, 15 e 16, a armadura de flex&o foi composta de malha
ortogonal, com 15 barras de 10,0mm de diametro na diregcéo paralela ao maior lado do pilar, e
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14 barras de 10,0mm de diametro na diregdo perpendicular. A taxa de armadura, p, foi de
0,88%. A aturautil daslgjes, d, foi de 104mm.

As caracteristicas das | gjes ensaiadas sd0 mostradas na Tabela 2.22.

Mesmo posicionamento
nas direcfes opostas
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Figura 2.47 — Armadura de cisalhamento utilizada naslajes 10, 14 e 16 (mm)

83



Tabela 2.22 — L ajes ensaiadas por CORDOVIL (1995)

Laie d Arm. e Pilar p fc Mu Vu Modo de
4 (mm) Decis (mm) (mm) (%) (MPa) (kN.m) (kN) ruptura®
Simétrico,
7 131 N&o 0  100x100 0,85 338 0 169 adjacente a0
pilar
Simétrico,
8 131 Sm 0  100x100 085 343 0 187 adjacente a0
pilar
Simétrico,
11 131  Sim 0  100x100 085 335 0 205  adjacente a0
pilar
9 104 Nso 400 250x150 088 327 424 106 dacente,
irregular
13 104 Nio 400 250x150 088 301 404 101  Adacente,
irregular
16 104 Sm 400 250x150 088 311 624 156  Adacents
irregular
12 104 Nio 200 250x150 088 308 322 161 Adacente,
irregular
10 104 Sm 200 250x150 088 331 438 219 Adacente,
SImétrica
15 104 Nio O 250x150 088 209 0 o258 Adacente,
irregular
14 104 Sm 0 250x150 088 208 0 302 Adacente
irregular

@) simétrico, adjacente ao pilar — indica que romperam adjacentes & &rea carregada,
deslocando um sélido quase simétrico;

adjacente irregular — indica que aruptura foi adjacente a &rea carregada com o

deslocamento de um sdlido irregular;

adjacente simétrico — indica que a ruptura foi adjacente a &rea carregada com o
deslocamento de um sblido quase simétrico.

O autor, baseado em resultados de seus experimentos, fez uma proposta para

alteracdo do Cddigo Modelo CEB-FIP/90 que consiste basicamente na mudanca da distancia

do perimetro critico em relagdo ao perimetro do pilar, aterando de 2,0d para 1,25d, como

mostrado na Figura 2.48. Para lgjes com armadura de cisalhamento, o CEB-FIP/90 especifica

0 perimetro de controle externo a 2,0d da Ultima camada de armadura de cisalhamento. Em

sua proposta, o perimetro de controle externo é verificado a uma disténcia de 2,5d das bordas

84



da area carregada, como mostrado na Figura 2.49. Assm sendo, 0 perimetro de controle
externo depende somente das dimensdes da érea carregada e da atura util, d, da lge. O
detalhamento da armadura de cisalhamento deve atender aos espacamentos mostrados na

Figura 2.49. No entanto, o autor esclarece que a proposta é valida para as | ajes ensaiadas.

1,25d
s TN
| \
\ Pilar
|
N
1,25d

Figura 2.48 — Perimetr o de controle sugerido por CORDOVIL (1995)
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Figura 2.49 — Perimetro de controle u, sugerido por CORDOVIL (1995)

Também sugeriu como acréscimo nas prescricdes do CEB-FIP/90, que a
distribuico da armadura de cisalhamento com o espagamento circunferencial deve ser de, no
maximo, 1,5d na primeira camada. Ainda acrescentou que a armadura de cisalhamento deve
ter uma extensdo minima de 2,0d das bordas do pilar.

Concluiu, ainda, que a utilizacdo do “trans-moment” é o método de ensaio mais
adequado para placa sob carga excéntrica de puncdo, porque tem condi¢cbes de medir a
excentricidade da carga efetiva. Por meio da analise das parcelas de carga em cada haste do

equipamento, medida por extensdbmetros elétricos, chegase a0 conhecimento da
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excentricidade real da carga aplicada, dém da avaliacdo da pressdo exercida pelo
equipamento metalico contra a superficie de concreto. Estas informagfes sdo fundamentais

para que se saiba o que ocorre verdadeiramente na placa.

O autor da presente Tese discorda da Ultima conclusdo de CORDOVIL (1995). A
utilizagdo de tal aparelho induz a configuragéo de tensdes na regido carregada da placa, o que
pode ser diferente daguelas causadas pela distribuicdo dos esforcos da placa nas regides
préximas ao pilar, quando uma lgje lisa é carregada normamente por cargas gravitacionais
deshal anceadas.

2.5 CONCLUSOES SOBRE OSESTUDOSREALIZADOS

Sobre trabalhos envolvendo g es com furos, com linhas de pesquisa investigando
influéncia do posicionamento de furos em relacdo ao pilar (retangular ou quadrado) e a
utilizacdo de armadura de cisalhamento, as conclusdes comuns entre 0s autores sio O
enfraguecimento da regido em torno dos furos e a necessidade de reforco, principal mente com
armadura de combate ao cisalhamento. Existem varias sugestdes de como deve ser feito esse
reforco, mas, ainda, sem uma orientagdo por parte das normas. Outro tema que provoca

bastante divergéncia é o perimetro critico a ser considerado na existéncia do furo.

Quanto ao estudo de lges lisas associadas a pilares internos com efeito de
momento, 0 assunto ja tem uma maior clareza quanto ao equacionamento, tendo um
entendimento entre os autores que a carga de ruptura € inversamente proporcional ao
momento aplicado no pilar. As divergéncias surgem na parcela de momento que é transmitida

ao pilar por cisalhamento, diminuindo a capacidade resistente da ligacéo laje-pilar.

Porém, h4 uma grande lacuna a ser preenchida. Trata-se do estudo de lajes com
furos e com descontinuidade de momento fletor no pilar. Em apenas um trabalho, HANSON
& HANSON (1964), foram encontrados experimentos envolvendo tal assunto, embora com
algumas limitagOes, como: a aplicacdo de carga em apenas uma direcdo, sempre dois furos ao
lado do pilar, apenas um tamanho dos furos e com armadura de flexéo passando através do
furo, ndo havendo o corte da barra, que € uma situacdo comum encontrada em projetos
estruturais. Os codigos ndo tratam especificamente do assunto. Podemos enumerar algumas

perguntas tocantes ao assunto:
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1 — A parcela de momento transmitida ao pilar por cisalhamento em uma lgje

monol itica € a mesma em umalae com furo?
2 — A presenca de furos agrava a descontinuidade de momento?

3 — Em um carregamento simétrico, a presenca de um furo adjacente ao pilar

implica em uma descontinuidade de momento fletor?

O presente trabalho tem o objetivo de investigar 0 comportamento de lgjes lisas

com furos, associadas a transferéncia de momento aum pilar interno.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

O sistema de ensaio e 0os modelos das pecas ensaiadas foram concebidos com o
intuito de simular a pungdo na regido préxima ao pilar, para lges com simetria de
carregamento e com falta de simetria, transferindo momento fletor da lge para o pilar
(descontinuidade de momento fletor na lae), problema freglentemente encontrado na
engenharia de projetos em lges lisas (quando da existéncia de vaos diferentes ou

carregamentos diferenciados a cada lado do pilar).

Outro problema bastante relevante e de muita preocupacdo por parte de
engenheiros projetistas, quando se trata de lgjes lisas, sdo furos adjacentes ou proximos a
pilares. Este problema pode ser agravado com a existéncia de descontinuidade de momento
fletor no pilar. O presente programa prevé ensaios para investigagdo de furos adjacentes a

pilares com descontinuidade de momento fletor no pilar.

Ainda sobre a existéncia de furos adjacentes a pilares, tendo furo apenas em um
lado do pilar, este pode inserir descontinuidade de momento fletor em lgjes com carregamento
simétrico, ou acentuar 0 momento transferido ao pilar, em lges com a existéncia de
descontinuidade. Este assunto seré investigado através da instrumentagdo dos ensaios.

O programa experimental deste trabalho compreendeu ensaios, até a ruptura, de
19 (dezenove) lajes quadradas com 2400mm de lado e com 150mm de espessura, ligadas
monoliticamente a um pilar central de secdo retangular, com lados de 500x200mm e com
850mm de altura (300mm acima dalaje, 400mm abaixo e 150mm coincidente com alae).

As principais variaveis envolvidas nesta investigacao experimental sdo:

— Quantidade, dimensdo e posicionamento do(s) furo(s) adjacente(s) ao pilar;

Taxae adistribuicéo da armadura de flexao;
— Armadura de cisalhamento;

— Carregamento, com diferentes transferéncias de momento fletor da lge para o

pilar.
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Em funcdo do carregamento, as lgjes foram divididas em 2 (duas) séries. As lges
gue ndo tiveram transferéncia de momento da lgje para o pilar (dez lges) formam a série 1,
sdoelas L1lal7,L9 L16elL19. A Série2 éformada pelas|aes que tiveram transferéncia de
momento dalgje ao pilar (novelges): L8, L10,L11all15,L17eL18.

Todo o programa experimental foi realizado no Laboratério de Estruturas da

Escola de Engenharia Civil da Universidade Federal de Goiés.

Os ensaios de caracterizacdo do concreto foram executados pela empresa Carlos
Campos Consultoria Ltda. Os ensaios de caracterizagdo de aco foram executados pelo
Laboratério de Concreto do Centro Tecnolégico de Engenharia Civil do Departamento de
Apoio e Controle Técnico de FURNAS Centrais Elétricas S.A.

3.1 DEFINICAO DASSERIESDE LAJESE PRINCIPAISVARIAVEIS

Como mencionado anteriormente, as lgjes foram divididas em duas séries, Série 1
e Série 2. O critério da divisdo foi 0 carregamento aplicado nas lges. As lgjes da Série 1 ndo
tiveram momento transferido ao pilar. As lges da Série 2 tiveram momento transferido ao

pilar. A numeracdo das lgjes seguiu a ordem de concretagem.

Dentro de cada série ha uma separacdo das lajes em grupos, quanto a existéncia

dos furos: lajes sem furo, lgjes com 1 furo e lgjes com 2 furos.

Nas lgjes da Série 1, ainda houve uma divisdo dentro do grupo das lajes com 1

furo: lges sem armadura de cisalhamento e lgjes com armadura de cisalhamento.

Nas lges da Série 2, os carregamentos foram diferenciados, transferindo
intensidades de momento diferentes, em diregdes e sentidos diferentes, mas ndo houve divisdo

quanto ao carregamento.

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas as lgjes da Série 1 e Série 2. Nas lgjes da Série 2,

foram inseridas as intensidades das cargas aplicadas nos bordos das | gjes.

Os detalhes quanto as caracteristicas das lgjes, carregamentos, sistema de ensaio,
instrumentagdo e procedimento de ensaio serdo mostrados a seguir.

89



06

s0'T=d oy'T=d 8y'T=d T10T=d 8y'T=d 1 =d gy'T=d 16'0=0d €6'0=d o
9ZT=p YT =p €T=p ST =p €T =P ST =p eT=p €2T=p e=p | o
£'/€ =2} ¥'9g =2} Zre =24 8'Ge =2} 8'/€ =2} L'9g =2} e =2} v =2 ver=24 | =
dg'0 d d dg'0 d d d dg'0 d =z 4
o0&
d me d G'TXIXdG0| |d¢ XX 0 d fw_ d| dS'TXC1dg'0| |0 X3 dZ||d¢ X 0 d ] d||d¢ [ 0 m
m N
dS'T d d dS'T d d d ds'T d nlu_
8T eT 0T /T AR T 81 GT v
yTI'T=d ¢1=d
T2T=p 2T=p
1'9g =2} 1'9€ =2}
g6'0=d
so't=d gy'T=d ﬂmﬁln p
9eT =P €T =P DI DI gle="4 wn
0'6€ =2} Z've =24 00vZ Z
00E 91 g1 =z 4
mﬁmmu N "~ olUBWRY[eS 10 ap eInpelW e WoD SRS m Ry
6ot © 00¢ 00¢ 4 4 4 4 4 005 S M
70T = 8y'T = 250 = IT'T = /80 = z
GeT=p €ZT=p veZT=p ST =p €T=p
611 671 0'r =2} z'/€ =2} T'6€ =°J 5'6 =94 £78 =94 T O
N
=y |8 X= M= | BIXE % < d
oog © 00 0ov wu < p
edIN 2
9T 1 L7 A € 2 Sepepiun
SOdNd ¢ NOD odNd T NOD odNnd W3S

(Ww we sagsuswip) zalsepa Talksepsafe1-Teepae L




3.2 CARACTERISTICASDASLAJESENSAIDAS

3.2.1 Caracteristicasgeométricas

As lgjes apresentaram dimensdes constantes e iguais a 2400mm x 2400mm X
150mm. Foram ligadas monoliticamente a um pilar retangular com lados de 500mm x 200mm
e com altura de 850mm (300mm acima da lgjes, 400mm abaixo e 150mm coincidente com a
lgje).

Foram executados seis modelos padrdes de |gjes, diferenciados pela existéncia e
posicionamento de furos, como mostrado na Figura 3.1. O primeiro modelo (modelo 1), das
lajes L1, L14 e L15, trata-se de uma lgje macica sem furo. O segundo (modelo 2) é composto
por exemplares com um furo quadrado de 400mm de lado adjacente ao menor lado do pilar:
lajesL2, L3, L4, L5 e L6. O terceiro modelo (modelo 3), lajesL7, L8, L11 elL12, também
possui apenas um furo quadrado, mas com 200mm de lado adjacente ao menor lado do pilar.
O quarto modelo (modelo 4), lajes L9, L10 e L13, possui dois furos quadrados com 200mm
de lado adjacentes aos menores lados do pilar. O quinto modelo (modelo 5), apresenta um
furo retangular de 300x200mm adjacente ao maior lado do pilar: lajes L16 e L17. O sexto
modelo (modelo 6), tem dois furos retangulares de 300x200mm adjacentes aos maiores lados
dopilar: lajesL18 e L19.

Os modelos representam um modelo discreto de lgje lisa, ssmulando um trecho
com momento negativo de um pilar interno. O modelo discreto representa localmente a regido
do pilar e dalge a ser analisada, adequado para andlise isolada de puncéo, ndo abrangendo os
esforgos de membrana existentes num painel de lgje.
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Figura 3.1 — Caracteristicas das lajes ensaiadas— M odelos 1 ao 6
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3.2.2 Carregamento

Foram utilizados cinco tipos de carregamento, que foram criados de maneira que,
para cada passo de carga, se tivesse 0 mesmo carregamento vertical aplicado em todas as
lgjes, podendo mudar a intensidade ou o sentido do momento fletor transferido da laje para o
pilar. As cargas foram aplicadas com cilindros hidraulicos apoiadas sobre vigas metdlicas de
distribuicdo que se apoiavam sobre placas de ago de 100mm x 200mm x 20mm colocadas

sobre alaje, como mostram as Figuras 3.2 e 3.34.

3.22.1 Carregamento das lajes da Série 1 — sem transferéncia de
momento

Aslaesdasériel, L1al7, L9, L16 e L19, tiveram carregamento simétrico com
a mesma intensidade em todas as bordas da lgje. Na Figura 3.2 € mostrada a intensidade da
carga aplicada nas duas placas de distribuicéo de cada borda da lgje. A somatéria dessas duas

cargas totaliza a intensidade de carga aplicada em cada borda.

0,5P 0,5P
i 1000
7 05pP 0,5P

—+

7 7
0,5P 05P 7 11000

0,5P 0,5P

1000 | 1000
E

Figura 3.2 —Carregamento daslajesda Sériel: L1alL7,L9,L16 eL19 (dimensdesem

mm)
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3.22.2 Carregamento das lajes da Série 2 — com transferéncia de
momento

Aslaesdasérie2, L8, L10aL15, L17 e L18, tiveram carregamento assimétrico

com momento aplicado sendo transferido ao pilar em apenas uma diregéo de cadalaje.

Na Figura 3.3 pode ser visto o carregamento utilizado nas lgjes L8, L10 e L14,
com momento fletor na direcdo do maior lado do pilar, no sentido horério, onde: nadirecéo W
ndo foi aplicada carga e nadirecdo E foi aplicada carga com intensidade duas vezes maior que
nas direcbes N e S. Na figura € mostrada a intensidade da carga aplicada nas duas placas de
distribuicdo de cada borda da laje, de maneira que a intensidade de carga total aplicada em

cada borda é a somat6ria das duas.

A excentricidade de cargafoi de 0,500m (e = Momento/Carga, onde: Momento =
2Px1m, e Carga = 4P).

0,5P 0,5P
, 11000
0 M P/

-

N P 1000

0,5P 0,5P

1000 | 1000
S

Figura 3.3 — Carregamento daslajes L 8, L 10 e L 14 (dimensdes em mm)

O carregamento dalgje L11, assimétrico, com momento na direcdo do maior lado
do pilar e no sentido anti-horario, € mostrado na Figura 3.4. Na direcéo E ndo foi aplicada

carga. Nadirecéo W, a carga aplicadafoi o dobro da aplicadanas direcbesN e S

A excentricidade de carga também foi de 0,500m.
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Figura 3.4 — Carregamento dalaje L 11 (dimensdes em mm)

Na Figura 3.5 € mostrado o carregamento das lgjes L12 e L13. Houve momento
transferido na diregdo do maior lado do pilar no sentido hor&rio, porém com menor
intensidade que o mostrado na Figura 3.5. Na direcdo W foi aplicada uma carga com a metade
da intensidade da carga aplicada nas direcies N e S e, na direcéo E, essa intensidade foi 1,5
vez maior que nas diregbesN e S

A excentricidade de cargafoi de 0,250m (e = Momento/Carga, onde: Momento =
(1,5P-0,5P)x1m, e Carga = 4P).

Nas lgjes L15, L17 e L18, o momento foi aplicado na direcdo do menor lado do
pilar, como pode ser visto na Figura 3.6. Na direcéo Sfoi aplicada uma carga com a metade
da intensidade da aplicada nas diregdes W e E, e, na direcdo N, essa intensidade foi 1,5 vez

maior que nas diregcdes W e E. A excentricidade de cargafoi de 0,250m.
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Figura 3.5 — Carregamento daslajes L 12 e L 13 (dimensdes em mm)
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Figura 3.6 — Carregamento daslajes L 15, L 17 e L 18 (dimensdes em mm)

Na Tabela 3.2 € mostrado um resumo dos carregamentos de cada lgje, das séries 1

e 2. Também é mostrada a intensidade de cargatotal aplicada em cada borda das |gjes.
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Tabela 3.2 — Carregamento daslajesdasséries1 e 2

Laje Carregamento Laje Carregamento
P P
L1 P — P L8 0 —=2P
P P
P P
L2 P —XP L10 0 =m=2P
P P
P P
L3 P —=XIP L11 2P—= 0
P P
P P
L4 P —=XIP L12 0,5P C—1,5P
P P
P P
L5 P —XP Série2 L13 0,5Px—1,5P
P P
Sériel P 05 |
L6 P —XP L14 0 @2P
P P
P 1,5P
L7 P =P L15 P = P
P 0,5P
P 1,5P
L9 Puxw P L17 P & P
P 0,5P
P 1,5P
L16 P & P L18 P o P
P 0,5P
P
L9 P o P
P
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3.2.3 Armadura deflexao

As armaduras de flexdo negativa foram compostas por malhas ortogonais, com
barras de 12,5mm de didmetro, e posicionadas proximas ao bordo superior das lgjes
(cobrimento de 15mm). As Figuras 3.7 a 3.15 apresentam as armaduras de flexéo utilizadas

em todas aslgjes.

NaFigura 3.7 é mostrado o detalhamento da armadura de flexéo negativa das lgjes
sem furo, L1, L14 e L15, composta de malha ortogonal com 18 barras na direcdo x (EW) e 22
na direcdo y (NS). Tal diferenciagdo ocorreu pelo fato das barras na direcdo x se situarem
acima das barras na direcéo y, provocando um brago de alavanca maior (d maior), deixando
essa direcdo mais resistente, dai 0 nimero maior de barras na direcdo y, para que as
resisténcias a flexdo em ambas as diregdes fossem proximas. As medidas relativas aos
distanciamentos das barras da armadura estdo em cm, apenas os diametros das mesmas se
encontram em mm. O cobrimento da armadura de flex&o negativa foi de 15mm. Na mesma
figura, também € mostrado o detalhamento da armadura do pilar, que foi 0 mesmo para todas
as lgjes ensaiadas. A ancoragem das barras se deu pela continuidade das mesmas, em suas
extremidades, dobradas dentro da lgje, com o comprimento de ancoragem minimo de 42cm,
calculado pelas recomendactes da NBR 6118:2003.

A armadura de flex&o positiva foi composta por uma maha ortogonal com 10
barras de 6,3mm de diametro, nas duas directes, espacadas a cada 24cm. Nas |gjes com furos,
as barras que coincidiram com a posi¢do do furo foram cortadas para que o mesmo fosse

inserido, ndo havendo reposi¢cao de barras.
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Nas Figuras 3.8 a 3.10 sdo mostrados os detal hamentos da armadura de flexdo das
lajes L2, L3, e L4, respectivamente. Esses detalhamentos foram propostos para averiguacdo
de qual deles teria um melhor comportamento para a configuracdo de furo adotado para essas
lgjes (quadrado, com 400mm de lado, adjacente ao menor lado do pilar). O carregamento

dessas |gjes foi sSimétrico e sera mostrado no item posterior.

NaFigura 3.8, Ige L2, aarmadura de flexdo consistiu-se de malha ortogonal com
20 barras na direcdo x e 23 na diregdo y. As barras cortadas, devido a existéncia do furo,
foram colocadas ao lado deste, agrupadas duas a duas junto com as barras existentes. Uma
barra a mais foi adicionada na direcéo y devido a mudanga no espacamento entre as barras

para 0 agrupamento duas a duas.

NaFigura 3.9, lge L3, aarmadura de flex&o consistiu-se de malha ortogonal com
22 barras nadirecdo x e 21 nadiregdo y. Foi mais concentrada nas regides da laje proximas ao

furo e daligacdo com o pilar, com barras agrupadas duas a duas.

A Figura 3.10, lgje L4, apresenta a proposta mais simples, com malha ortogonal
com 14 barras na direcdo x e 18 na direcdo y. Foi efetuada simplesmente a retirada sem

reposi¢cao das barras que seriam cortadas devido ao furo.

Todas as barras, mesmo as interrompidas pelo furo, tiveram ancoragem em suas

extremidades com o comprimento minimo de 42cm.

A lgje L5 teve 0 mesmo detalhamento da armadura de flexéo dalgeL3. A Ige L6
teve o detalhamento semelhante ao da lgje L3, com a retirada de duas barras de reforco
préximas ao furo, na direcdo y, para colocagdo da armadura de cisalhamento, mostrado na
Figura3.11.
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Figura 3.11 — Armadura deflexdo dalaje L6 (cm)

Na Figura 3.12 é mostrado o detalhamento da armadura de flexdo das lajes L7,
L8, L11 e L12. A armadura consistiu-se de malha ortogonal com 22 barras na direcéo x e 23
na direcéo y e foi concebida baseada na disposicdo da armadura de flexéo da lgje L3, que
apresentou melhores resultados em relacéo as armaduras das lajes L2 e L4. Houve uma adicéo
de barras na regido da lgje proxima a ligagdo com o pilar e com o furo (quadrado, com
200mm de lado, adjacente ao menor lado do pilar). Tais barras foram agrupadas duas a duas
nessa regiao.

Na Figura 3.13 é apresentado o detalhamento da armadura de flex&o das lgjes L9,
L10, e L13. A armadura foi composta de uma malha ortogonal com 22 barras na direcéo x e
26 nadirecdo y. Também foi feito o reforco da armadura de flexao naregido dalaje préximaa

ligac&o do pilar com os furos. As barras foram agrupadas duas a duas.

A Figura 3.14 contém o detalhamento da armadura de flexdo das lajes L16 e L17.
A armadura foi composta de malha ortogonal com 19 barras na diregdo x e 22 na direcéo .
Houve refor¢o da armadura de flex&o, composta por barras agrupadas duas a duas, na direcdo

y, préximo ao furo, e, na direcdo X, apos o furo.
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Figura 3.13 - Armadura deflexdo daslajesL9 e L 10, L13 (cm)
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Na Figura 3.15 pode ser visto o detalhamento da armadura de flex&o das lajes L18
e L19. A armadura foi composta de malha ortogonal com 20 barras na direcdo x e 22 na
direcdo y. Houve reforco da armadura de flex&o, na diregdo y da lgje proxima aligagdo com o

pilar e com os furos, e, nadirecdo X, apos os furos. No reforco, barras foram agrupadas duas a

duas.
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Figura 3.15—- Armadura deflexdo daslajesL18 e L 19 (cm)

A dtura efetiva, d, foi conferida antes da concretagem das lgjes, em diversos
pontos préximos ao pilar. As medidas foram sempre iguais ou proximas da altura efetiva de

projeto, 123mm. A altura efetiva medida tem uma precisdo de 2mm, paramais ou para menos.

Na Tabela 3.3 é apresentado um resumo das caracteristicas das lgjes quanto a
geometria (modelo 1 a0 6), armadura (taxas de armadura— py, py € p, aturas efetivas — dy, dy

e d) e carregamento.

As taxas de armadura foram calculadas conforme indicado pelo EUROCODE 2
(EC2/2006), aumalarguraigua adimensdo do pilar mais*“3d” para cada um dos lados.
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Tabela 3.3 - Caracterizacdo daslajes

q0

@]

@

3

Laje Moddo ) m) ey ey e
L1 1 115 127 121 1,05 0,83 0,93

L2 2 116 129 123 0,93 0,81 0,87

L3 2 119 131 125 1,16 1,18 1,17

L4 2 118 130 124 067 040 052

L5 2 116 128 122 1,20 1,23 1,22

Sériel

L6 2 115 127 121 1,05 1,25 1,14

L7 3 116 129 123 1,36 1,62 1,48

L9 4 116 129 123 1,36 1,62 1,48

L16 5 118 131 125 1,16 0,89 1,01

L19 6 120 132 126 1,14 0,97 1,05

L8 3 116 129 123 1,36 1,62 1,48

L10 4 116 129 123 1,36 1,62 1,48

L11 3 119 131 125 1,32 1,57 1,44

L12 3 116 129 123 1,36 1,62 1,48
Srie2 L13 4 118 123 124 1,34 1,60 1,46
L4 1 15 127 121 105 083 093

L15 1 116 129 123 1,02 0,81 0,91

L17 5 118 131 125 1,16 0,89 1,01

L18 6 120 132 126 1,14 0,97 1,05

Wd = (dy + dy)/2

@ p, = 100.(As,)/(dx.(500+6d)); py = 100.(As,)/(dy.(200+6d))

QpP=

PxPy
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3.2.4 Armadura de cisalhamento

Apenas duas lges tiveram armadura de cisalhamento, as lgjes L5 e L6. As
armaduras de cisalhamento foram constituidas de duas barras dobradas, bent bar, com uma
inclinacéo de 45°, iniciando na altura da malha de flex&do, da direcdo y, e chegando a uma

profundidade vertical de 95mm, como mostrado na Figura 3.16.

A diferenca entre as armaduras de cisalhamento das lajes se deu pela localizago.
Nalge L5, uma barra dobrada estava situada a 2cm do furo e a outra a 10cm deste — Figura
3.17 e 3.18. Nalae L6, uma barra dobrada distanciava-se 4,4cm e a outra 12,4cm do furo —
Figura3.19 e 3.20.

A armadura de cisalhamento foi utilizada devido aos resultados de carga de
ruptura das lgjes, com furo de 400x400mm e sem armadura de cisalhamento, terem sido muito

baixos.

Barra dobrada- Bent bar

144

50 95 25 95 50

134 o5

Figura 3.16 — Armadura de cisalhamento daslajesL5 e L6 —barra dobrada
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Figura 3.17 — Posicionamento da ar madura de cisalhamento dalaje L5 (cm)

Figura 3.18 — Fotografia da armadura de cisalhamento dalaje L5
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Figura 3.19 — Posicionamento da ar madura de cisalhamento dalaje L5 (cm)

Figura 3.20 — Fotogr afia da armadura de cisalhamento dalaje L6
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3.25 Materiais

3.25.1 Aco

O aco utilizado foi do tipo CA-50. Para obtencéo das propriedades mecanicas
desse material, foram ensaiadas amostras conforme a NBR 6152:1992. Na Tabela 3.4 sdo

apresentadas as propriedades mecénicas dos acos utilizados em todas as | gjes.

Os agos com diametros de 16,0mm e 5,0mm, para todas as lges, foram de um

mesmo lote.

O aco com diametro de 12,5mm teve origem de trés lotes diferentes: lote 1 para as
lajesL1all12, lote2 paraaslaesL13 elL14 elote3 paraaslagesL15 al 19.

O aco com diametro de 6,3 mm teve origem de dois lotes distintos:. lote 1 para as

lgesLlall4 elote2 paraaslaesL15al19.

No Apéndice A sdo mostrados os graficos “Tensdo x Deformacdo” dos agos

utilizados.

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas dos acos utilizados

Diametro fy fu g Es

Lote (mm) (MPa) (Mpa) (mm/m) (GPa)

Utilizacdo das barras

Estribos dos pilares de todas as

1 5,0 704 736 54 208 :
lajes
1 6.3 649 766 22 273 Armadura _|nfer|or de flex&o das
lgesLlall4d
Armadurainferior de flexdo das
2 6,3 673 807 2,9 213 lsies L15 aL 19
Armadura superior de flexdo das
lajesL1all12
1 12 7 2,7 2
o 5% 39 ’ 00 Armadura de cisalhamento das
lagesL5elL6
Armadura superior de flexdo das
2 12,5 623 770 2,4 205 lsesL13 el 14
Armadura superior de flexdo das
3 12,5 583 710 2,4 236 lsies L15 aL19
1 16,0 595 739 27 200 Armadura longitudinal dos

pilares de todas as lgjes

111



3.25.2 Concreto

O concreto utilizado para todas as lges foi dosado para atingir 30MPa de
resisténcia caracteristica a compressao. O concreto foi usinado e fornecido pela empresa
REALMIX CONCRETO Ltda A composicdo por metro cubico do concreto esta
discriminado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Composicdo do concreto por m*

Material Peso (kg)
Cimento (CPII F32) 405
Areianatural (dimensdo maxima de 4,8mm) 410
Areiaartificia (dimensdo maxima de 4,8mm) 270
Brita O (dimensdo méximade 12,5mm) 510
Brita 1 (dimensdo méxima de 19,0mm) 510
Agua 200

Aditivo superplastificante - 2,43 litros

Foram realizados os seguintes ensaios, paraasidadesde 7, 14, 21, 28, 60 e/ou 90
dias: resisténcia a compressao simples, segundo a NBR 5739:1994, (f.); resisténcia a tracéo
por compressao diametral, segundo a NBR 7222:2004, (f;); e médulo de elasticidade secante
entre as tensdes iguais a 0,5MPa e 30% da resisténcia a compressdo do concreto, segundo a
NBR 8522:1984, (E;). Para cada ensaio foram testados dois corpos de prova. O resultado
considerado € a média dos resultados de cada um deles. Os resultados dos ensaios para cada

grupo de | gjes concretadas na mesma data estéo dispostos nas Tabelas 3.6 a 3.8.

As lgjes foram ensaiadas ap0s atingir resisténcia a compressao simples maior ou
igual a 30MPa e modulo de elasticidade secante maior ou igual a 21GPa.

A lgje, com a data de seu ensaio coincidente com o dia de ensaio do concreto, teve
considerada sua resisténcia a compressao, a mesma daguela obtida no dia do ensaio do
concreto. A determinacdo da resisténcia a compressao do concreto, para lgjes com datas de
seus ensaios diferentes das datas dos ensaios de concreto, foi feita pela interpolagcdo entre os
resultados de resisténcia a compressdo das datas anterior e posterior a cada ensaio. A

resisténcia a compressado do concreto, de cada lgje, na data de seus respectivos ensaios, pode
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ser vista nos graficos, resisténcia a compresséo x tempo (dias), das Figuras 3.21 a 3.28 e na
Tabela 3.9.

Tabela 3.6 — Propriedades mecanicas do concreto daslajesL1al4

Grupodelajes
Tempo L1 L2el3 L4
di
@os) ¢ B % ff  E f f  E  f
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
7 25,0 23,6 2,7 28,4 21,0 2,6 31,9 219 -
14 28,9 23,0 3,1 29,4 23,0 3,0 33,3 - -
21 32,1 23,3 2,9 30,5 21,6 3,0 34,2 249 3,7
28 33,7 24,0 31 32,3 23,3 3,4 359 264 3,9
60 - - - 39,5 - - 40,0 - -
78 (ensaio
dalajeL1) 37,8 25,2 3,6

< 40,00

a

= A 378

8 35,00 - L1

@ *33,7 (ensaio: 78 dias)

S X321

g 30,00 |

o X 28,9

«C

'g 2500 K 25,0 -~ < < - - oo

&

R4

s’é 20,00 T T T T T T

7,0 21,0 35,0 49,0 63,0 77,0 91,0

Tempo (dias)
Figura 3.21 — Gréfico resisténcia a compressdo x tempo, do concretodalajelL 1
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© 2500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
7,0 21,0 35,0 49,0 63,0 77,0 91,0
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Figura 3.22 — Gréfico resisténcia a compressdo x tempo, do concreto daslajesL2elL 3

45,00
<
a
2
e 40,00 - X 40,0
@ 4391
P 35,9
5 ; /
€ 3500 +------ 842 oo L4 (ensaio: 53dias) ~~ -
o 31,9
o ~ 7333
o
U ,,,,,,,,,,,
£ 3000 |
9
3

25,00 T T T T T T

7,0 21,0 35,0 49,0 63,0 77,0 91,0
Tempo (dias)

Figura 3.23 — Grafico resisténcia a compressdo x tempo, do concreto dalaje L4

A lgje L1 teve ensaios de caracterizagdo do concreto aos 78 dias, coincidindo com

adatado ensaio dalge.
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Tabela 3.7- Propriedades mecanicas do concreto daslajesL5a L 13

Grupodelajes

Tempo L5alL7 L8elL10 L11alL13

(dias) f.  E f fo E.  f f E f

(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa)

7 271 209 30 258 187 24 347 231 26
14 320 220 32 277 213 28 357 249 31
21 350 235 30 289 221 30 360 243 34
28 368 253 33 309 218 36 362 247 33
60 367 270 41 342 244 37 - . i
90 387 275 38 . . - 378 247 34

;:iﬁ”i‘(‘)’) i . - 342 253 31 - : :

. 40,00
Gc_s 36.8 367 X 38,7
= 350 X . xa %372
= 36,7 : ,
Q 3500 - Xommmmm oo o 36T ™ L7 (ensaio: 68 dias) -
% 32,0 _ , f
e X L5 (ensaio: 50 dias)
Q. . .
L6 (ensaio: 62 dias)
£ 80,00 - T EEER ST
(&)
S
P 27,1
8]
& 2500 o
R4
g
20,00 T T T T T T
7,0 21,0 35,0 49,0 63,0 77,0 91,0
Tempo (dias)

Figura 3.24 — Grafico resisténcia a compressao x tempo, do concreto daslajesL5al7
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Figura 3.25 — Gréfico resisténcia a compressio x tempo, do concreto daslajesL8a L 10
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Figura 3.26 — Grafico resisténcia a compressao x tempo, do concreto daslajesL11al 13

Para 0 grupo de lgjes L8 a L10, foram feitos ensaios de caracterizacdo 133 dias

apos a concretagem, coincidindo com a data de ensaio dalaje L10.
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Tabela 3.8—- Propriedades mecanicas do concreto daslajesL14a L 19

Grupodelajes
Tempo L14al 16 L17alL19
(dias)
fc EC ft fc EC ft
(MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (GPa) (MPa)
7 36,3 24,2 2,7 31,3 21,0 31

14 38,3 25,5 3,0 34,7 21,7 3,3

21 39,9 23,8 3,2 35,7 21,7 3,2

28 41,5 275 3,5 36,0 234 34

60 - - - 39,2 24,0 35

0 48,3 28,5 3,8 - - -
500 783
o X
=
9 450 mfffffff~~~~~~~13;Z~4.4L0 7777777777777777777777777777777
% 424 s ™\ 16 (ensaio: 51 dias)
S X 41,5 \ L15 (ensaio: 43 dias)
S 400 - X399 TN L14(ensdio; 36dias)
© x 38,3
«T
.g 36,3
S 35,0
%
g
X 300 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

7,0 21,0 35,0 49,0 63,0 77,0 91,0

Tempo (dias)

Figura 3.27 — Grafico resisténcia a compr essao x tempo, do concreto daslajesL14 a L 16
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Figura 3.28 — Grafico resisténcia a compressao x tempo, do concreto daslajesL17alL 19

Tabela 3.9- Resisténcia a compressdo de cada laj e na data dos ensaios

S&riel
Laje L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L9 L16 L1219
Tempo da data do
o 78 28 60 53 50 62 68 123 51 58
ensalo (dias)
Resisténciaa

323 395 391 36,7 36,7 372 342 440 390
Compressao, f. (MPa)

Série2
Laje L8 L10 L11 L12 L1213 L1214 L15 L17 L18
Tempo da data do
o 133 48 90 35 36 43 24 41
ensaio (dias)
Resisténciaa

. 34,2 342 36,7 378 364 424 432 358 37,3
Compressdo, fc (MPa)
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3.2.6 Moldagem ecura

As lgjes foram moldadas em formas metdlicas. Em cada forma foi encaixado um
tubo metalico, com 830mm de comprimento e 75mm de didmetro, no centro do pilar, para
posterior passagem do tirante central; e quatro tubos metalicos retangulares com medidas

externas de 60mm x 100mm, para posterior passagem dos tirantes |laterais.

Para a moldagem das lges com furos, foram feitos moldes com Poliestireno
Expandido (isopor) com as dimensdes dos furos, que foram colocados nos locais desses.

Sobre 0s moldes foram colocados pesos para que ndo se deslocassem durante a concretagem.

As Figuras 3.29 a 3.33 mostram fotografias das formas metdlicas e das armaduras

antes da concretagem.

Figura 3.29 — Fotografia daslajes L 3 e L4 prontas para moldagem
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Figura 3.31 — FotografiadaslajesL11, L12 e L 13 prontas para moldagem
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Figura 3.32 — Fotografia das lajes L 14 antes da moldagem

Figura 3.33 — Fotografia daslajes L 17 e L 18 antes da moldagem
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Apos inicio da pega do concreto, foi colocada agua sobre as |lgjes e estas foram
cobertas por lonas durante 7 (sete) dias. A aguafoi reabastecida duas vezes por dia, durante os

trés primeiros dias, e umavez nos restantes.

3.3 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio pode ser visto nas Figuras 3.34 e 3.35.

Aslgjes foram carregadas de cima para baixo por meio de quatro ou trés atuadores
hidraulicos vazados, conforme o carregamento. Os atuadores hidraulicos, da marca Y ELOW
POWER, com capacidade de 300kN, foram posicionados em cima de vigas de distribuicdo
metdlicas (ago SAC1045), dispostas nas bordas da Ige. Cada viga estava apoiada em duas
placas metdlicas (aco SAC1045) de distribuicdo, assentadas nalgje, por onde o carregamento

foi transmitido.

Os atuadores foram ancorados em quatro tirantes metdlicos, com 29mm de
diametro (aco encruado, fy = 750MPa — dado do fabricante), da marca ROCSOLO, fabricado
pela empresa ESTE ENGENHARIA S.A.. Ostirantes atravessaram algje e as vigas metélicas
através de furos previamente feitos. Na lge, esses furos foram encamisados por tubos

metdlicos. Os tirantes foram ancorados nalaje de reagéo.

A reacao ao carregamento ocorreu no pilar central, ligado monoliticamente a lgje.
O pilar foi apoiado sobre um bloco de concreto armado de formato cubico, com arestas de
600mm. O bloco foi inserido parafacilitar o deslocamento embaixo dalge e teve afuncdo de

transmitir areacdo da peca de ensaio algje de reacéo.

Anteriormente a aplicacdo de carga, foi feita a protensdo do pilar central. A
protensdo foi efetuada por um atuador hidréulico vazado, com capacidade de 1500kN,
apoiado numa caixa metdlica de protensdo (ago SAC1045). Este atuador foi ancorado por um
tirante, com 44mm de didmetro, ROCSOLO, que atravessa a caixa metdlica de protensdo, o

pilar e o bloco (furos encamisados por tubos de aco no pilar e no bloco).

Devido ao momento transferido ao pilar, foi decidida pelaintroducéo da protensdo

no pilar para prevenir arotacéo e, também, simular o carregamento do pilar por |gje superior.
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Apbs a aplicacdo da carga de protensdo utilizando o atuador, uma porca,
ROCSOLO, rosgueada no tirante central até que estivesse dentro da caixa metdlica de
protensdo, foi apertada junto ao pilar e uma placa metalica (aco SAC1045). Depois desse
procedimento, o atuador hidraulico foi descarregado, mas a carga permaneceu no pilar,
ancorada pelo sistema de porca e arruela situado dentro da caixa metdlica (com uma perda

inicial de protenséo de aproximadamente 13%).

Foi utilizado um sistema de protecéo para a protensdo do pilar, que constitui em
uma caixa de madeira preenchida com espuma de poliuretano e fixada por correntes presas a
doistirantes laterais. A caixafoi colocada sobre o tirante de maneira que, se houvesse ruptura
do tirante, o sistema ndo permitisse que 0 Mesmo seguisse projecao para cima, evitando um

possivel acidente.

Durante a protensdo da Ultima lgje, o tirante se rompeu e 0 sistema de protecéo
teve desempenho conforme esperado. A ruptura ocorreu na regido proxima a ancoragem,
embaixo da lgje de reacdo. O conjunto porca-arruela, da ancoragem, ndo ficou perfeitamente
posicionado e o tirante foi tracionado de maneira irregular nessa regido, o que provavel mete
levou a ruptura. O problema foi solucionado com a colocacdo de uma arruela metalica (aco
SAC1045), com 62,5mm de espessura, com o furo mais justo no tirante, entre a porca e a

arruela existente. Desta maneira, o tirante foi tracionado de maneiraregular.

Para constatagdo dos carregamentos aplicados na lagje foram utilizadas quatro
células de carga vazadas, da marca KRATOS, com capacidade de 500kN, situadas entre os

atuadores hidraulicos e a ancoragem dos tirantes.

Para verificagdo da protensdo foi utilizada outra célula de carga vazada, da marca
MSI, com capacidade de 1500kN, localizada embaixo da lgje de reacéo, entre a ancoragem do
tirante central e algje de reacdo — Figura 3.36.

Para o acionamento dos atuadores hidréulicos foram utilizadas bombas hidraulicas
manuais Y ELOW POWER e AIR POWER.
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Figura 3.34 — Sistema de ensaio, vista superior e cortes (mm)
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Figura 3.35 — Fotogr afias do sistema de ensaio
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Figura 3.36 — Célula de carga - protensdo

3.4 INSTRUMENTACAO

3.4.1 Dedocamento vertical dalaje

Para medir os deslocamentos verticais em pontos especificos, na face superior da
laje, foram utilizados relégios comparadores digitais da marca Mitutoyo, com cursor de

14mm e com precisdo de 0,01mm.

Os defletdbmetros, também conhecidos por relégios comparadores, foram
acoplados a uma base também da marca Mitutoyo, que tem um suporte magnético, ou por

bases fixas fabricadas para esse fim.

Estas bases foram fixadas em um sistema auxiliar. Para as lgjes L1 a L4, foi
utilizado um sistema de fixagdo composto de vigas metdlicas auxiliares, como mostrado na
Figura 3.37. Para as demais lgjes foi concebido um novo sistema auxiliar de apoio

possibilitando um melhor deslocamento sobre as |gjes durante 0 ensaio, Figura 3.38.

Os posicionamentos dos pontos de leitura nas lajes sGo mostrados nas Figuras
3.39 a 3.44. Nas lgjes sem furos, foram utilizados 12 defletbmetros. Nas lgjes com furo, ndo

foram utilizados os rel 6gios que ficariam naregido do furo.
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Figura 3.37 — Fotografia da estrutura par a fixagdo dos defletdmetr os utilizados
naslajesLlal4

Figura 3.38 — Fotografia da estrutura par a fixacao dos defletdmetr os utilizados

naslajesL5al19
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3.4.2 Defor magao especifica

Para medir a deformac&o especifica das armaduras e do concreto foram utilizados
extensdmetros el étricos de resisténcia (EER), da marca EXCEL Engenharia de Sensores Ltda,
tipo PA-06-250BA-120L (aco) e PA-06-201BA-120L (concreto).

Os EERs foram ligados a dois sistemas de leitura. Um deles foi uma caixa
comutadora e balanceadora, com 24 canais modelo NS-24H, acoplada a um medidor
analogico (lajes L1 a L4) ou a um digital modelo SMD-20A, todos equipamentos fabricados
pela KYOWA ELECTRONICS INSTRUMENTS CO., LTD. O outro sistema foi uma caixa
de aquisicdo de dados de 15 canas, interligada a um termina da NATIONAL
INSTRUMENTS, modelo SCX1-1001, controlada pelo software LABVIEW 6.0.

3.4.2.1 Instrumentacéo da armadura

A instrumentagdo obedeceu aos seguintes procedimentos: regularizagcdo da
superficie, limpeza da superficie, fixacdo dos extensdmetros e protecdo mecanica.

A regularizacdo da superficie implicou em esmerilhar e lixar as barras,
procurando ndo diminuir muito a secdo transversal. Para esmerilhar, foram utilizados rebolos
de desgaste, e, para lixar, lixas de mdo n° 100, 160 e 200, nesta ordem. Na Figura 3.45 é

mostrado um extensdmetro colado, sem a protegdo mecanica.

Anteriormente a fixacdo dos extensdmetros, foi feita a limpeza das barras,
utilizando alcool isopropilico, condicionador e neutralizador. Os exténsometros foram fixados
(colados) utilizando o adesivo de éster de cianoacrilato (Super Bonder). Em seguidafoi feitaa

protecdo mecanica utilizando fita el étrica de alta tenséo.

Em cada ponto da armadura monitorada, foram usados dois extensdmetros
posicionados em lados opostos, na superficie superior e inferior da barra (os EERs com
numeracao impar estéo situados na superficie superior da barra). Nas Figuras 3.46 a 3.58 séo

mostrados o posicionamento e a numeracao dos extensdmetros utilizados em todas as |gjes.
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Figura 3.45 — Extensdmetr o colado
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3.4.2.2 Instrumentacgao do concreto

A instrumentacd0 obedeceu a seguinte sequéncia: limpeza da superficie,
regularizacdo da superficie com adesivo epdxi (ARALDITE — 10min), regularizacdo da
superficie apos o endurecimento do adesivo epdxi, limpeza da superficie e fixagcdo dos

extensdmetros.

A regularizacdo da superficie com adesivo epdxi foi feita com lixas de médo de
grana 100, 160 e 200, respectivamente. As limpezas foram executadas com agodéo,
utilizando & cool isopropilico, condicionador e neutralizador. Na Figura 3.59 sdo mostrados

dois extensbmetros de concreto colados.

Figura 3.59 — Extensdmetr os de concr eto colados

Para as lges L1 a L4, a instrumentacdo foi toda feita no pilar ligado
monoliticamente a laje. Na Figura 3.60 é mostrado o posicionamento esquematico dos

extensdmetros segundo as diregdes N, S We E.
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Figura 3.60 — Posicionamento dos EERs do concreto naslajesL1 al4 (mm)
Paraaslges L5 alL13, ainstrumentacdo se deu naface inferior dalge. Para essas

lgjes, os posicionamentos dos extensdmetros foram os mesmos. O posicionamento e

numeracdo dos extensdmetros séo mostrados na Figura 3.61.
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Nas lges L14 e L15, a instrumentacdo também foi a mesma, na face inferior da

laje, como mostrado na Figura 3.62.
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Figura 3.62 — Posicionamento dos EERs do concreto naslajesL 14 e L15 (mm)

A instrumentacdo das lgjes L16, L17 e L19, naface inferior dalge, foi igual para

astréslges e é mostrada na Figura 3.63.
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Figura 3.63 — Posicionamento dos EERs do concreto naslajesL 16, L17 e L19 (mm)

A laje L18 foi instrumentada na face inferior dalaje e € mostrada na Figura 3.64.
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Figura 3.64 — Posicionamento dos EERs do concreto na laje L 18 (mm)

35 PROCEDIMENTO DE ENSAIO

Apbs a colocacdo da lgje no local de ensaio, esta foi nivelada utilizando gesso

pedra, entre a face inferior do pilar e o bloco de apoio. O nivelamento foi feito utilizando
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cunhas de madeira sobre apoios nas bordas da lgje. Apos pelo menos 24h do nivelamento, era

feitaa protensdo.

Na realizacdo da protensdo do pilar da laje L1, foi utilizada uma caixa metdlica,
produzida para este fim, mostrada na Figura 3.65. Mas, a perda de carga inicial estava muito
grande, 36%. Isto estava ocorrendo pois a chapa de ago localizada embaixo da caixa metélica,
com 19mm de espessura, estava fletindo durante a aplicagdo de carga. O problema foi
solucionado colocando, no lugar da chapa de 19mm, uma arruela e outra chapa, ambas com
62,5mm de espessura, mostrado na Figura 3.66. A perda de carga inicial passou a ser, em
média, de 13%.

Apobs a protensdo eram fixadas as placas de distribuicdo com gesso pedra e
colocados o0s demai s equi pamentos do sistema de ensaio.

Figura 3.65 — Equipamento utilizado para protensdo nalajeL 1
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Figura 3.66 — Chapa e arruela com 62,5mm de espessura

Na realizacdo da aplicagdo de carga, os tirantes laterais foram fixados
manual mente, com afericdo da carga e do prumo de cada um. As cargas iniciais aplicadas em
cada tirante, nas lajes com carregamento simétrico, foram iguais, com intensidade de 2,5kN.
Assim, 0 ensaio iniciou-se com o carregamento de 10kN. Nas lagjes com carregamento
assimétrico, os bordos com carregamentos iguais iniciaram o carregamento com 2,5kN. Os
outros bordos, somados, tiveram carregamento igual a 5kN, totalizando 10kN para o inicio do

ensaio.

Em todas as lgjes foi feito um pré-carregamento para conferir o funcionamento de
todos os equipamentos. Paraalaje L1, o pré-carregamento teve continuidade até 100kN, com

interval os de carga de 25kN.

Nas lgjes L2, L3 e L4, o pré-carregamento durou até 40kN, com intervalos de
cargade 20kN.

Nas demais lgjes, o pré-carregamento teve continuidade até 30kN, com intervalos
de carga de 10kN.

ApoGs o pré-carregamento, descarregaram-se os atuadores hidraulicos e iniciou-se
0 carregamento. Os passos e intervalos de carga foram de 25kN ou 50kN. Todas as lgjes

foram levadas a ruptura.
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A cada intervalo de carga, foram realizadas leituras dos extensdmetros e dos

defletdmetros. A duracdo dos ensaios foi de aproximadamente 2 horas (ensaio de curta
durag&o).

A aplicacdo de carga para cada atuador hidraulico foi feita com a utilizagdo de:
acionador hidraulico (bomba hidraulica), mangueiras, manifold de quatro saidas (para
carregamento simétrico), manifold de duas saidas (carregamento assimétrico) e valvulas (para

regular a pressdo em cada atuador). O equipamento utilizado esta exposto na Figura 3.67.

Apbs o ensaio foi feita a desprotensdo do pilar.

Figura 3.67 — Equipamento utilizado para aplicacéo de carga
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CAPITULO 4

APRESENTACAO DOSRESULTADOSEXPERIMENTAISDASLAJES
SEM TRANSFERENCIA MOMENTO (SERIE 1)

41 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta os resultados experimentais, obtidos nos ensaios das | gjes,
sem transferéncia de momento fletor da lgje ao pilar (Série 1). Sdo mostrados e discutidos os
resultados de cargas e modos de ruptura, fissuragcdo e superficie de ruptura, deslocamentos
verticais, deformacdes especificas das armaduras e deformacdes especificas do concreto das

lgjes.

42 CARGA E MODO DE RUPTURA

A carga considerada de ruptura (V), ou carga Ultima, foi igual a somatoria das
maiores cargas observadas nas leitoras das células de carga, situadas nas bordas da lgje no
momento da ruptura, do peso préprio da lae e dos equipamentos posicionados sobre a
mesma. Na Figura 4.1 é apresentado o posicionamento das células de carga em relacdo ao
centro do pilar e suas respectivas numeragoes.
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Figura 4.1 — Posicionamento das células de carga
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Na Tabela 4.1 so apresentadas as cargas e modos de ruptura de todas as lgjes da
Série 1, com carregamento simétrico. Também é mostrada a resisténcia a compressao do
concreto utilizado nas lgjes (f;) e suas principais caracteristicas geométricas (furo, d — atura

util) e de armadura (p — taxa de armadura e existéncia de armadura de cisal hamento).

A determinagcdo do modo de ruptura foi feita através da observacdo do
comportamento das lgjes durante os ensaios, levando-se em consideracdo a fissuragéo, a
superficie de ruptura préxima ao pilar e ao furo, as deformagdes na armadura e no concreto, e
comparando-se com a carga ultima resistente por flex&@o, calculada através do método das

linhas de ruptura, mostrado no Apéndice C.

Todas as lajes romperam por puncdo de maneira brusca e repentina, mas houve
diferentes maneiras de ruptura. Houve lgjes em que a ruptura ocorreu com a superficie de
ruptura se iniciando na superficie superior da laje, e terminando na ligacdo lge-pilar, na
superficie inferior da laje. Esse modo de ruptura foi chamado de puncdo “adjacente”. Em
algumas lgjes, com furo(s), a ruptura ocorreu de maneira diferente: parte da superficie de
ruptura teve 0 mesmo comportamento da maneira puncdo “adjacente’; e o restante da
superficie de ruptura terminou, na superficie inferior da lgje, afastada do pilar. Esse tipo de
ruptura foi chamada de puncdo “adjacente e afastada’. Na Tabela 4.6, sdo indicadas as
direcdes onde ocorreu cada modo de ruptura.

Nas Tabelas 4.2 a 4.11 sdo apresentados: as leituras dos carregamentos em cada
célula de carga (em cada estagio de carregamento), suas somatorias, média entre as leituras, o
desvio padréo e o coeficiente de variagdo. Também é mostrada a carga de protensdo (N) no
pilar. A carga considerada de ruptura, Ultima carga nas tabelas, € igual a soma das maiores
cargas aplicadas, lidas nas células de carga, mais 0 peso proprio da lae e peso dos
equipamentos. O peso da lgje foi calculado adotando o peso especifico do concreto igual a
2500kgf/m? (peso total igual a 2120kgf), sendo desconsiderado o volume da Igje dentro do
pilar. Desta maneira, cada coluna que compde a Ultima carga de ruptura foi composta de:
valor da ultima leitura da respectiva célula de carga (maior leitura); 530kgf referente ao peso
préprio de 1/4 de lgje; e, 100kg referente a0 peso dos equipamentos em cada borda (total de
630kgf, ou 6,3kN, adicionados em cada borda, referentes a0 peso préprio da laje e dos

equipamentos).
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Tabela4.1 — Cargaemodo derupturadaslajesda Série 1

Laje fe Furo Arm. d p Geometria \A Rtlj\g?groadeor
(MPa) (mm) deciss.  (mm) (%) ecarregam. (kN) Pungéog)
P
L1 37,8 - - 121 093 P = P} 475 Adjacente
P
P
1 ,
L2 32,3 400x400 - 123 087 P —=XP| 240 Adjacente
P
P
1 :
L3 39,5 400x400 - 125 117 P —XXP 250 Adjacente
P
P
1 ,
L4 39,1 400400 - 124 052 P —XIP| 237 Adjacente
P
P Adjacente
1 Duas emWesS; e
L5 36,7 400400 barras 122 122 P —X P 416 Afastada em
dobradas
P N
P Adjacente
1 Duas emWeS e
L6 36,7 400x400 barras 121 114 P —XXP| 425 Afastada em
dobradas
P N
P Adjacente
1 emWeS e
L7 37,2 200%200 - 123 148 P —= P| 455 Afastada em
P N
P Adjacente
2 emS; e
L9 34,2 200%200 - 123 148 P w==w P 375 Afastada em
P N
P
1 = :
L16 44,0 300x200 - 125 101 P P 474 Adjacente
P
P
2 :
L19 390 500000 - 126 105 [P = P 411  Adjacente
P

DT odas as lajes romperam de maneira brusca
* Ver item 4.3.2, para visualizacdo das superficiesderuptura
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Tabela4.2-QuadrodecargasdalajelLl

Caga Cl C2 C3 C4 Soma Média oo (\3/‘;? N
6NN RN N RNk kN S RN
10 245 275 250 260 10 258 013 51 3%

50 12,45 1395 1255 13,75 53 13,18 0,78 6,0 399

100 2485 27,05 2485 2650 103 25,81 1,13 44 397

125 30,80 3200 30,90 31,00 125 31,18 0,56 1.8 39

150 3715 3750 3680 36,65 148 3703 0,38 1,0 3%

175 4315 4425 4280 4300 173 4330 0,65 15 39

200 4855 5090 4885 4945 198 49,44 1,04 21 39

250 6340 61,25 6340 61,15 249 62,30 1,27 20 393

300 7365 7530 7265 7435 296 7399 112 15 391

350 86,85 8730 87,75 8625 348 87,04 0,64 0,7 389

400 98,90 101,50 97,60 99,90 398 99,48 1,65 1,7 388

450 112,30 112,80 112,50 112,60 450 11255 0,21 02 392

475*

(total) 118,60 119,10 118,80 11890 475 - - . )

d = 121mm; f.= 37,8MPa; p = 0,92%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;
N —forca na barra protendida (compresséo centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

Tabela4.3—-QuadrodecargasdalajelL?2

Caga Cl C2 C3 C4 Soma Média [F),:f(;" (\:/C;?f N
kN NN KN RN KN NS kN
10 285 280 265 250 11 270 016 59 513
25 635 68 640 700 27 664 031 47 513

50 12,75 12,60 1240 12,00 50 1244 0,32 26 512

75 1865 1855 1810 17,90 73 1830 0,36 20 512

100 2450 2455 2410 24,05 97 2430 0,26 1,1 511

125 31,50 31,45 31,00 3055 125 31,13 0,44 1,4 510

150 37,20 3740 3690 3630 148 3695 048 13 510

200 5000 5040 4980 4960 200 4995 034 07 508

215 5450 5380 5300 5355 215 5371 062 12 509

240*

(o) 0080 6010 5030 5985 240 - : o

d = 123mm; f.= 32,3MPa; p = 0,87%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;
N —forca na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.
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Tabela4.4—-QuadrodecargasdalajelL3

Caga Cl C2 C3 C4 Soma Média oo (\3/‘;? N
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN) (kN) kN) (%) (kN)
10 2,45 2,60 2,75 2,60 10 2,60 0,12 47 550
25 6,45 6,45 6,30 6,45 26 6,41 0,08 1,2 550
50 1220 1245 1240 12,90 50 1249 0,30 24 549
75 1825 1855 1840 18,75 74 1849 021 12 548
100 2450 2495 2445 2485 99 2469 0,25 1,0 547
125 3260 31,30 3140 31,65 127 31,74 0,59 1,9 47
150 3720 378 3740 37,30 150 37,44 0,29 0,8 546
200 49,10 48,75 4960 49,80 197 4931 048 1,0 545
225 5425 5545 56,30 5500 221 55,25 0,86 16 544
225 5550 5545 57,00 56,80 225 5619 083 15 946
250*
(total) 61,80 61,75 63,30 63,10 250 - - - -
d = 125mm; f.= 39,5MPa; p = 1,17%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;
N —forcga na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.
Tabela4.5-QuadrodecargasdalajeL4
Pacgf‘ége c1  c2  c3  ca PR omada Dy
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (k N)' % )' (kN)
10 2,75 2,50 2,60 2,45 10 2,58 0,13 51 520
25 8,65 6,90 7,60 8,55 32 7,93 0,83 105 520
50 1230 1230 1250 12,70 50 1245 0,19 15 519
75 18,30 17,90 18,00 18,550 73 18,18 0,28 15 519
100 2480 2465 2470 24,60 99 24,69 0,09 03 519
125 29,70 31,10 30,70 31,10 123 30,65 0,66 22 518
150 3690 379 3745 37,35 150 3740 041 1,1 517
175 4360 4295 4340 43,00 173 4324 0,31 0,7 517
200 49,00 50,05 4965 4920 198 4948 047 09 516
212 5345 52,00 5300 5345 212 52,98 0,68 1,3 519

237*

(tota) 5275 5830 5930 5928 237 i

d = 124mm; f.= 39,1MPa; p = 0,52%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;

N —forca na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laje e dos equipamentos.
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Para alge L1, o desvio padréo maximo das cargas aplicadas foi de 1,65kN, na
carga de 400kN, com coeficiente de variagéo de 1,7%. O maior coeficiente de variacdo, 6,0%,
ocorreu na carga de 50kN e o mais baixo, 0,2%, na carga de 450kN. Esses dados indicam a
satisfatoriedade do sistema de aplicacdo de carga, que atingiu o0 objetivo previsto para este

carregamento (carregamento simétrico).

Na laje L2, o desvio padrdo maximo foi de 0,62kN, na carga de ruptura 215kN,
com coeficiente de variagdo de 1,2%. O maior coeficiente de variagdo, 5,9%, ocorreu na carga
de 10kN e o mais baixo, 0,7%, na carga de 200kN. Para a lge L3, o maior coeficiente de
variagdo, 4,7%, ocorreu na carga de 10kN e o mais baixo, 0,8%, na carga de 150kN.

Na lge L4, o desvio padrdo maximo foi de 0,83kN, na carga de 25kN, com
coeficiente de variacdo, também maximo, de 10,5%. Para os demais carregamentos,

apresentou o maior coeficiente de variagdo na carga de 125kN, 2,2%.

Tabela4.6 —QuadrodecargasdalajelL5

Carga C1 Cc2 C3 C4 Soma Media Pad ' Var ' N
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kN) kN) (%) (kN)
10 2,60 2,45 2,35 2,25 10 241 0,15 6,2 502
25 6,50 6,30 6,30 6,45 26 6,39 0,10 16 501

50 1255 1245 1240 12,30 50 1243 0,10 0,8 501

75 1825 1880 18,65 18,65 74 1859 0,24 1,3 501
100 24,710 2485 2465 24,70 99 24,73 0,09 04 500
125 3,40 30,85 31,30 31,00 125 31,14 0,26 0,8 499
150 36,40 3780 3630 3800 149 37,13 0,90 24 497
175 4395 4320 4420 4350 1/5 43,71 045 1,0 497
200 50,25 4955 50,30 49,70 200 4995 0,38 08 496
225 56,15 56,55 56,40 56,85 226 5649 0,29 05 49
250 6330 61,95 6240 6195 250 6240 0,64 1,0 494
275 69,00 6815 6870 7000 276 689% 0,78 11 493
300 76,00 7500 7500 7470 301 7518 057 08 492
325 8260 81,25 8200 81,70 328 8189 057 0,7 491
350 8790 8715 8380 87,75 352 8790 0,68 08 490
390 9750 9700 9800 9785 390 9759 044 05 494

416*
(total)

d =122mm; f.=36,7MPa; p = 1,22%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;,
N —forca na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*car ga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

103,80 103,30 104,30 104,15 416 - - - -
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Tabela4.7—QuadrodecargasdalajelL6

Desv. Coef

Carga C1 Cc2 C3 C4 Soma Media Pad ' Var ' N
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kN) kN) (%) (kN)
10 2,90 2,70 2,85 2,85 11 2,83 0,09 31 527
25 6,45 6,25 6,80 6,55 26 6,51 0,23 35 526

50 1250 1280 12,45 12,50 50 1256 0,16 1,3 525

75 1835 1880 1835 19,05 75 1864 0,35 19 524
100 2560 2450 2530 2490 100 25,08 048 19 524
150 3750 3780 3720 3745 150 3749 0,25 07 521
200 4920 50,30 49,10 5040 199 49,75 0,70 14 520
250 63,70 6200 6310 62,75 252 6289 0,71 1,1 518
300 7595 7525 7525 7515 302 7540 0,37 05 518
325 80,80 8205 8030 8305 326 815 124 15 515
350 80,15 8815 8760 8765 344 8589 3,83 45 514
375 9300 938 9330 9305 373 9330 0,39 04 513
400 101,00 98,80 10045 99,90 400 100,04 0,94 09 512

425
(total)

d =121mm; f.=36,7MPa; p = 1,14%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;,
N —forcga na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

107,30 105,10 106,75 106,20 425 - - - -

A lge L5 apresentou desvio padrdo maximo de 0,90kN, na carga de 150kN. O
maior coeficiente de variacdo, 6,2%, ocorreu no inicio do ensaio, carga de 10kN. No restante

do ensaio, o coeficiente de variacdo teve umavariacéo entre 0,4% e 2,4%.

Na lgje L6, o desvio padréo e o coeficiente de variagdo maximos ocorreram na
ultima carga referente a 350kN (4,5% e 3,83kN, respectivamente). Nas outras cargas, 0

coeficiente de variagdo maximo, 3,5%, foi observado com 25kN.

152



Tabela4.8—QuadrodecargasdalajelL7

Caga Cl C2 C3  C4 Soma Média oo (\3/‘;? N
6NN RN N R kN S RN
10 270 315 240 290 11 279 032 1.4 502
25 635 635 645 650 26 641 008 12 501

50 1265 1230 12,60 12,50 50 1251 0,15 1,2 501

75 18,75 1860 18,80 18,85 75 18,75 011 06 501
100 2500 2515 2505 2500 100 2505 0,07 0,3 500
125 3145 3135 3135 3125 125 3135 0,08 03 499
150 3740 3733 3740 3720 149 37,33 0,09 03 497
200 50,10 49,40 50,00 4950 199 49,75 0,35 0,7 497
250 62,20 6225 6260 6225 249 6233 0,18 03 496
300 7540 7535 7450 7510 300 7509 041 06 495
350 8810 8680 8735 8700 349 8731 057 0,7 494
400 99,00 10045 99,75 100,00 399 9980 061 06 493
430 107,50 107,90 107,20 107,50 430 107,53 0,29 03 492

455*
(total)

d =123mm; f.=37,2MPa; p = 1,48%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;,
N —forcga na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

113,80 114,20 113,50 113,80 455 - - - )

A lge L7, no inicio do carregamento, teve um coeficiente de variagdo de 11,4%.
Depois, ao longo do carregamento, chegou ao maximo de 1,2%. O desvio padrdo maximo foi
de 0,61, na carga de 400kN.
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Tabela4.9-QuadrodecargasdalajelL9

Caga Cl C2 C3  C4 Soma Média oo (\3/‘;? N
6NN RN N R kN S RN
10 280 260 270 29 11 276 015 54 545
25 660 630 650 68 26 655 021 32 545

50 1225 1255 1225 12,75 50 1245 0,24 20 545

75 1885 18,70 1855 18,40 75 1863 0,19 10 54
100 2490 2555 2530 2485 101 2515 0,33 13 543
150 3790 3780 3765 3750 151 37,71 017 05 %41
200 50,50 50,40 50,15 4950 201 50,14 045 09 539
250 62,85 62,70 6240 6220 250 6254 0,29 05 538
300 7540 7555 7455 7500 301 7513 045 06 536
325 81,00 8105 8125 8190 325 8130 041 05 535
350 8750 8790 8740 8700 350 8745 037 04 537

375
(total)

d = 123mm; f.= 34,2MPa; p = 1,48%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;
N —forca na barra protendida (compresséo centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

93,80 9420 93,70 9330 375 - - - -

A lge L9, Tabela 4.9, teve pouca variagdo das cargas lidas nas células de carga
durante cada passo de carga. Teve desvio padrdo méaximo de 0,45kN com 200kN e com

300kN, e o coeficiente de variacdo maximo foi de 5,4% para 10kN.
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Tabela4.10 —Quadro decargasdalajeL 16

Caga ClL C2 C3 C4 Soma Média oo (\3/‘;? N
6NN RN N KK kN S RN
10 2656 250 260 255 10 258 006 25 554
25 640 625 625 630 25 630 007 11 554

50 1250 1250 1255 12,40 50 1249 0,06 05 553
75 1860 1880 18,60 18,75 75 1869 0,10 0,6 552
100 2530 2510 2490 2505 100 2509 0,17 0,7 551
125 31,35 31,20 31,15 3120 125 31,23 0,09 03 551
150 3780 3770 377/ 3750 151 3769 0,13 03 550
200 50,00 50,15 50,00 50,20 200 50,09 0,10 02 548
250 6255 6250 6245 6265 250 6254 0,09 01 546
300 7490 7525 7550 7490 301 7514 0,29 04 543
350 873 8760 8745 8735 350 8744 012 01 541
400 100,30 100,00 100,25 99,95 401 100,13 0,18 02 539
449 11250 112,20 112,30 112,05 449 11226 0,19 02 538

474
(total)

d = 125mm; f.=44,0MPa; p = 1,01%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;,
N —forcga na barra protendida (compressao centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

118,80 118,50 118,60 118,35 474 - - - -

A lgje L16 teve a execucdo do carregamento atendendo ao esperado, com desvio

padréo e coeficiente de variacdo maximos (baixos) de 0,29kN e 2,5%, respectivamente.
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Tabela4.11 —QuadrodecargasdalajelL19

Caga ClL C2 C3 C4 Soma Média oo (\3/‘;? N
6NN RN N KK kN S RN
10 2656 250 255 255 10 256 006 25 514
25 635 635 630 635 25 634 002 04 514

50 12,75 1250 1290 1255 51 1268 0,18 15 513

75 18,70 1885 1865 18,85 75 18,76 0,10 05 513
100 2490 2500 2525 2490 100 2501 0,17 0,7 512
150 378 377/0 3750 3755 151 3765 0,16 04 509
200 51,05 50,80 50,55 5080 203 50,80 0,20 04 507
250 6240 6285 62,70 629 251 62,71 0,23 04 505
300 7500 7500 7480 7505 300 749 011 01 503
350 879 8720 8780 8720 350 8754 0,39 05 501
385 9750 9640 9490 96,50 385 96,33 1,07 1,1 500

411*
(total)

d = 126mm; f.= 39,0MPa; p = 1,05%; Carregamento: C1=C2=C3=C4;
N —forca na barra protendida (compresséo centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

103,80 102,70 101,20 102,80 411 - - - -

A lge L19 teve carregamento simétrico e cargas nas células de carga com
pequena variagdo em relacdo ao previsto. Teve desvio padrdo maximo de 1,07kN, na carga de
385kN; no restante, variou entre 0,06kN e 0,39kN. O coeficiente de variagdo foi maximo no

inicio do carregamento, 2,5%; depois, variou entre 0,1% e 1,1%.

4.3 FISSURACAO E SUPERFICIE DE RUPTURA

4.3.1 Fissuracao

Nas lges L1 a L4, ndo foi possivel acompanhar visualmente a evolucéo da
fissuracdo devido a localizacdo das vigas de apoio para fixagdo dos defletdbmetros, que
impossibilitou o deslocamento em cima da lgje durante o ensaio. Portanto, nessas lgjes, as
fissuras foram marcadas apos a ruptura. Nas demais lajes, como 0 novo sistema de vigas de

apoio para os defletdmetros, foi possivel acompanhar a evolugdo da fissuragéo.
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As cargas, sem adicdo do peso proprio da lagje e dos equipamentos, Viag € Vire,
referentes a verificagdo visual das primeiras fissuras radiais e circunferenciais,

respectivamente, nas lajes da Série 1 sdo mostradas na Tabela4.12.

Nas lgjes L5 e L16, as fissuras radiais iniciaram no pilar. As lges L6 e L19
tiveram as fissuras radiais iniciando nos vértices dos furos. As lajes L7 e L9 tiveram fissuras
radiais surgindo no pilar e no vértice do furo. As fissuras se desenvolveram em direcéo as
bordas das lges. Posteriormente, ou no mesmo carregamento, surgiram as fissuras
circunferenciais ao redor do pilar.

Os panoramas de fissuracdo das lgjes da Série 1 sdo mostrados nas Figuras 4.2 a
4.11.

Tabela 4.12 — Cargas defissuracao visual daslajesda Série 1

Laie Furo Arm.de Geometriae V, Viad Ve
J (mm) cisalham. carregam. (kN)  (kN)  (kN)
P
L1 - - P = P 475 ]
P
P
1
L2 400%400 - P —XIP 240 -
P
P
1
L3 400%400 - P —XP 250 -
P
P
1
L4 400%400 - P —XIP 237 -
P
1 Duas P
L5 400x400 barras P —XP 416 50 150
dobradas =
1 Duas P
L6 400%400 barras P —XP 425 75 150
dobradas P
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Tabela 4.12 — Cargas de fissuracdo visual daslajes da Série 1 (continuacéo)

Lae FUro Arm.de Geometriae V, Viaa Ve
4 (mm) cisalham.  carregam. (kN)  (kN)  (kN)
P
1
L7 200%200 - P =P 455 100 100
P
P
2
L9 200x200 - Pwum= P 375 100 150
P
P
1 =,
L16 300x200 - P P 474 125 125
P
P
2
L19 200000 - P = P 411 75 100
P

Figura4.2 —Fissuracdo nalajelL 1
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Figura4.3 —Fissuracao nalajelL?2

Figura4.4 —FissuracédonalajelL3
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V= 237kN

Figura4.5—FissuracédonalajelL4

V= 416kN

Figura4.6 —Fissuracéo nalajelL5
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Figura 4.7 —Fissuracdo nalajeL6

V, = 455kN

Figura 4.8 —Fissuragao nalajeL7
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Figura4.9 — Fissuracdo nalajelL9

Figura 4.10 — Fissuracdo nalaje L 16
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Figura 4.11 — Fissuracdo nalaje L 19

4.3.2 Superficiederuptura

A superficie de ruptura, naslgjes L1 alL4, L16 e L19, surgiu na face superior da
laje (face tracionada) e se estendeu em direcdo da juncdo da laje com o pilar na face inferior
da laje (face comprimida), formando inclinagGes variadas, que originaram o “cone” de
puncdo. A inclinagdo da superficie de ruptura em relagdo a face inferior na laje L1 variou
entre 25° e 43°; nas lges L2 a L4, houve variagOes entre 22° e 85°; na lgje L16, o0 minimo

observado foi 25° e 0 maximo foi 38°; algje L19 teve inclinagdes variando entre 18° e 31°.

Nas lges L5, L6, L7 e L9, a superficie de ruptura no bordo situado na direcéo N
(norte) terminou distante do pilar no bordo inferior da lgje. A inclinagdo da superficie de
ruptura em relacdo a face inferior, das lgjes L5 e L6, variou entre 29° e 60°; nas lgjes L7 e

L9, variou entre 24° e 68°.

Nas lajes com furo, foi possivel ver aformacéo da superficie de ruptura através do
furo. A determinacdo dainclinagcdo das superficies de rupturafoi feita através da escarificagéo

do cobrimento do concreto, visualizando onde a superficie de ruptura cruzou a armadura de

163



flex&o e fazendo a medicdo com trena, tendo as faces do pilar como referéncia. As Figuras
4.12 e 4.13 apresentam, respectivamente, a configuracdo das superficies de ruptura e a

fotografia das superficies de ruptura dentro dos furos, das lgjes da Série 1.

Modo de
Laje Superficiesderuptura Ruptura
por
Puncéo
N N
‘ N
[ | [
L_J 1 L_J
\
\
_— ‘ —
- \ |
| | |
%// \ 23
LYVZ 4] ———1—+-E { }20(
L1 (sem |
furo e sem Lz /s :
arm. de - } N Adjacente
cisalham.) - | -
L] \ L]
!
\
vemarsn| [ 1 [
S s
S
W‘ d=121mm | e ‘E
| o ]
260 500 270

Figura 4.12 — Configuracdo das superficiesderuptura daslajesda Série 1
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Modo de

Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncdo
— :
W d=123mm ! ! \E
L L L
500 400
N N
‘ N
r—1 ‘ r—"
[ E— ‘ [— ‘
I
I
. | _—
ra } r
‘LJ‘ | L
|
L2 (com um 70 N 110
furOde Wt} }**”* -1——Tt—-T11E { }200 Adjacente
400x400mm) Qzz /
[l | [l
B | B
L | L]
|
I
Vu=240kN | | ] | r
s s
S
W d=123mm ! E
L L L
500 400
| T
W 4= 125mm 102] | E
10 500 ;.20
N N
‘ N
r—n 1 r—"
L_J 1 L_J
T
|
|
_— | _—
r ‘ r
[ \ [
Lo | Lo
L3 (com um i N\ 155
furode [ e b ———— > ——+—11E { }200 Adjacente
400x400mm) Z /120
7 ; 7
L } L
L [ L
I
I
Vu=250kN | | | | r
T
s s
Lt T
W "4 = 125mm wol E

] )

Figura 4.12 — Configuracédo das superficiesderuptura daslajesda Série 1 (continuagao)
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Modo de

Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncéo
]
W/ d=124mm T—bﬂé“/‘ ‘E
50 500 180
N N
‘ N
r—" } r—"
L5 1 T
T
|
|
_— | -
~A } [
L L |
L4 (com um \ 215
‘ .
furode Wrr—r————— ¢ =1 X 4-—1-T+E { }200 Adjacente
400x400mm) / 210
~a [ ]
y | y
L I L
|
|
|
Vu=287kN | || | )
S s
—
W d = 124mm ; E
N
e
50 500
Wid=122mm ™y ; / %6 E
L
L L
220 500 306 94
N N
‘ N
r—1 i r—1 ‘
L_J ‘ L_J
|
I
- | -
= | - N
(. | 70
L5 (com um L ‘ L s .
furode | Adjacente
400x400mm Wh—t————f D e e 1 I emWesS; e
earm.de AV// VAR Afastada
cisalham.) o | o emN
[ ‘ [
L I L
|
I
|
Vu=416kN‘ L | o
S s
—
W‘ d =122mm \ ! ‘E
r
7220 500

Figura 4.12 — Configuracédo das superficiesderuptura daslajesda Série 1 (continuagao)
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Modo de

Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncdo

— -

W/ 4= 121mm ™N ! /tgo E
L o 1]
166 500 262 138

L6 (com um Lo % Lo M .
! 286 Adjacente

furode ‘
400x400mm WEt—+———— { A ) VO = { }200 emWeS; e
Afastada

earm. de 7 2{ 200 N

cisalham.) o = .
|
|
|
I
|
s

L

Vu=425kN‘ L

W‘d:121mm ™ 1 3 ‘E

W | = 128mm NG w0 E

A

L L N\ |15
185 Adjacente

L7 (comum | N
furode Wit = PG ————1 —t1E } 20  emWeSe

200x200mm) G / 170 e Afast I\?da
[l em

[

[

L

Vu = 455kN ‘

LI T
W 4= 123mm NS 10)f E
Y

_ A
200 500

Figura 4.12 — Configuracéo das superficies deruptura daslajes da Série 1 (continuacao)
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Modo de

Laje Superficiesderuptura Ru&;’ra
Puncao
52
I —
W d=123mm 94]?‘“ ‘ %0 E
LZOOV 500 vZOOL
B
L9 - Adjacente
(com dois IR emS; ee
furosde Afastada
200x200mm) _ em N
[
Vu=375kN‘ r
W d = 123mm
N
110
8 %
200 200 200
I } 200 W -+ —+ 200
L16(com |/ Tz
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Figura 4.12 — Configuracéo das superficiesderuptura daslajes da Série 1 (continuagao)
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Figura 4.12 — Configuracéo das superficiesderuptura daslajesda Série 1 (continuagdo)

Figura 4.13 — Fotografia das superficiesderuptura daslajesda Série 1
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Figura 4.13 — Fotografia das superficiesde ruptura daslajes da Série 1 (continuacdo)
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Figura 4.13 — Fotogr afia das superficiesde ruptura das lajes da Série 1 (continuacéo)
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Figura 4.13 — Fotografia das superficies de ruptura daslajes da Série 1 (continuacao)
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Figura 4.13 — Fotogr afia das superficiesderuptura daslajes da Série 1 (continuacgao)
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44 DESLOCAMENTO VERTICAL

Nas Figuras 4.14 e 4.33 s80 apresentados os graficos de Deslocamento vertical x
Posicdo em relacdo ao centro da laje, em cada eixo, dos defletdmetros instalados, para todas

aslgesdaSériel.
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Figura 4.14 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 1, eixo WE
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Figura 4.15 — Deslocamentos verticais medidosna laje L1, eixo NS

Na lgje L1, o defletdmetro D2 ndo teve leitura a partir da carga de 250kN e o
defletbmetro D11 ndo teve leitura a partir da carga de 100kN. Nos gréficos, a ligacéo entre os

pontos anterior e posterior a esses sem leituras foi representada por uma linha tracgjada. O
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comportamento da laje nas duas direces foi simétrico, com pouca variagdo em relacdo ao

previsto.
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Figura 4.16 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 2, eixo WE
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Figura 4.17 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 2, eixo NS
Nalaje L2, devido ao furo estar situado na direcéo E, os deslocamentos méximos

nessa direcéo foram bastante superiores (aproximadamente o triplo) em relagdo aos maximos

apresentados na diregdo W. Nadirecdo NS, algje apresentou um comportamento simétrico.
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Figura 4.18 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 3, eixo WE
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Figura 4.19 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 3, eixo NS

Nalaje L3, assim como nalge L2, os deslocamentos maximos na direcéo E foram
aproximadamente o triplo dos maximos apresentados na direcdo W. Na direcdo NS teve

comportamento simétrico.
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Figura 4.20 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 4, eixo WE
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Figura 4.21 — Deslocamentos verticais medidosna laje L4, eixo NS

A laje L4 apresentou deslocamentos méximos na direcdo E, superiores em
aproximadamente 50% em relagdo aos da direcdo W. Na diregdo NS, nas trés Ultimas cargas
surgiram disparidades, em média, de aproximadamente 1,15mm entre os deslocamentos
maximos registrados nos dois lados, sendo que no lado Sfoi sempre superior.
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Figura 4.22 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 5, eixo WE
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Figura 4.23 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L5, eixo NS
Nalge L5, os deslocamentos na diregdo E foram superiores em aproximadamente

duas vezes os deslocamentos na direcdo W. Na direcdo NS, os carregamentos méaximos foram

simétricos.
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Figura 4.24 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L 6, eixo WE
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Figura 4.25 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 6, eixo NS

A lge L6, assm como a L5, teve deslocamentos na direcdo E superiores em
aproximadamente duas vezes os desdocamentos na direcdo W. Na direcdo NS, os
carregamentos maximos foram simétricos, com uma ressalva: nas Ultimas trés cargas,
surgiram disparidades comegando com 1,18mm e terminando com uma diferenca de 2,64mm

entre os dois lados, sendo que no lado Sfoi sempre superior.
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Figura 4.26 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 7, eixo WE
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Figura 4.27 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L 7, eixo NS
Na lge L7, na direcdo E, onde esta situado o furo, os deslocamentos foram

superiores aos deslocamentos na direcdo W em 40%, em média. Na direcdo NS a lge

apresentou um comportamento simétrico.
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Figura 4.28 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 9, eixo WE
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Figura 4.29 — Deslocamentos verticais medidosna laje L9, eixo NS

A lgje L9 teve carregamento simétrico, conforme esperado, nas duas diregoes.
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Figura 4.30 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 16, eixo WE
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Figura 4.31 — Deslocamentos verticais medidosna laje L 16, eixo NS

Nalgje L16, o carregamento foi simétrico, mas na direcdo WE, sem furo, o lado
W apresentou, desde o inicio do ensaio, deslocamentos superiores aos registrados em E. No
inicio, o deslocamento maximo era 0,04mm superior e no fina foi 2,70mm superior. Na
direcdo NS devido ao furo, os deslocamentos maximos em N foram, em média, 2,85 vezes

superiores aos observados em S,
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Figura 4.32 — Deslocamentos verticais medidos nalaje L 19, eixo WE
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Figura 4.33 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L 19, eixo NS

A lgje L19 teve carregamento simétrico, porém, na direcdo WE, os deslocamentos
em W, foram superiores. Na carga de 50kN, o deslocamento maximo em W foi 0,02mm maior
gue o apresentado em E; na carga de 350kN, foi 1,82mm superior. Na direcdo NS, alge teve
comportamento simétrico.
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45 DEFORMAGCAO ESPECIFICA DA ARMADURA DE FLEXAO

Nas Figuras 4.34 a 4.43 sdo apresentados os graficos Carga x Deformacéo, das
barras instrumentadas nas armaduras de flexdo, de todas as lgjes da Série 1. Foram
apresentadas as médias dos pares de extensdmetros situados num mesmo ponto. Nas
localizagbes em que houve faha do extensdmetro, foi apresentado apenas o resultado do

extensdmetro que funcionou.
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Figura 4.34 — Grafico Carga x Deformacéo — L aje L 1 extensdometros 1 ao 18
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Figura 4.35 - Gréafico Carga x Deformacdo — Laje L 2, extensdmetros 1 ao 22

184



. |
2 2 19 17.18
1 . 152213204412 g
S N | 16 14 12| 10 8
o] n°len°2 ' 314
O |
|
) i 516
V, = 250kN & =27 — |

1,0 15 20 25 3.0 35 4,0 4,5 50
Deformagdo (mm/m)

Figura 4.36 — Gréafico Carga x Deformacdo — L aje L 3, extensdmetros 1 ao 22
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Figura 4.37 — Gréafico Carga x Deformacgdo — L aje L4, extensdmetros 1 ao 16

Nas lajes L1 a L4, os extensdbmetros situados proximos ao pilar, de uma maneira
geral, apresentaram valores de deformacdo maiores que 0s demais para um mMesmo
carregamento. Nas lajes L3 e L4, o acréscimo de carga até 50kN ndo indicou aumento

consideravel de deformacdo. AplOs este carregamento observa-se maior incremento das
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deformagbes. Este fato pode estar relacionado com o surgimento das primeiras fissuras. Na

laell, mudanca de comportamento das deformacfes ocorreu apés a carga de 150kN.

Com os carregamentos préoximos as cargas de ruptura das lgjes, as deformacdes
em alguns pontos se aproximaram ou ultrapassaram a deformacdo de escoamento do ago
utilizado.
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Figura 4.38 — Grafico Carga x Deformacdo — L aje L5, extensdmetros 1 ao 6
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Figura 4.39 — Grafico Carga x Deformacgdo — L aje L 6, extensdbmetros 1 ao 6

186



450
400 -

; / n°5en°6

350 +
300 -
250 ~
200 -

n°len°2 l 142
~n°3en°sd . 314

Carga (kN)

150 ~

100 +

€,=27
Vy = 455kN AN

1,0 15 2,0 25 3,0 35 40 45
Deformacgdo (mm/m)

Figura 4.40 — Gréafico Cargax Deformacdo—LajeL 7, extensdmetros 1 ao 6
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Figura 4.41 — Gréafico Cargax Deformacdo—Laje L9, extensdmetros 1 ao 6

Nas lges L5 a L9, as barras instrumentadas ndo apresentaram deformagdes
significantes, indicando que as barras cortadas por furos podem ndo exercer funcéo de

combate a flexdo.
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Figura 4.42 — Gréafico Carga x Deformacédo — L aje L 16, extensdmetros 1 ao 18
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Figura 4.43 — Gréfico Carga x Deformacdo — L aje L 19, extensdmetros 1 ao 18

Nas lajes L16 e L19, os extensdbmetros situados proximos ao pilar também
apresentaram valores de deformagdo maiores que os demais para um mesmo carregamento.
Até a carga de 75kN, o acréscimo de deformacdo foi pequeno. A partir dessa carga, 0s

incrementos de deformaces foram maiores, fato relacionado ao surgimento das primeiras
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fissuras. Nas Ultimas cargas, as deformacbes proximas ao pilar se aproximaram ou

ultrapassaram a deformacéo de escoamento do aco utilizado.

4.6 DEFORMACAO ESPECIFICA DA ARMADURA DE
CISALHAMENTO

Nas Figuras 4.44 a 4.47 sdo apresentados os graficos Carga x Deformacédo, dos
extensometros utilizados nas armaduras de cisalhamento daslgesL5 e L6.

As deformagbes sdo referentes a cada extensdmetro colado nas armaduras de
cisalhamento.
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Figura 4.44 — Gréafico Carga x Deformacdo — L aje L 5, extensdmetros 7 ao 10, bent bar 1

O extensdmetro nimero 9 dalgje L5 foi perdido.
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Figura 4.45 — Gréfico Carga x Deformacédo — Laje L5, extensdm. 11 ao 14, bent bar 2

V, = 425kN &y =21

0 T T T T
-0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45
Deformacdo (mm/m)

Figura 4.46 — Gréafico Carga x Deformacgdo — L aje L 6, extensdmetros 7 ao 10, bent bar 1
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Figura 4.47 — Gréafico Carga x Deformacédo — Laje L6, extensdm. 11 ao 14, bent bar 2

Os extensdmetros com numeracdo impar, situados na face superior das barras
dobradas (bent bars), das lge L5 e L6, tiveram uma maior deformacdo, chegando ao
escoamento ou proximo dele quando a carga se encontrava préxima da carga de ruptura.

Foram tracionados com maior intensidade, nas duas lgjes, a partir da carga de 50kN.

Os extensdmetros com numeragdo par, na parte inferior das barras, apresentaram

pouca deformagdo, indicando pouca tragdo naqueles pontos e, em aguns momentos,
apresentando compressao.

Esse comportamento sugere que as barras tiveram uma “flex&o localizada”, com

as fibras superiores tracionadas e as inferiores pouco tracionadas ou comprimidas.

4.7 DEFORMACAO ESPECIFICA DO CONCRETO

Nas Figuras 4.48 a 4.65, s8o mostrados os gréaficos Carga x Deformacéo dos
diversos pontos instrumentados no pilar, ligado monoliticamente alagje, paraaslagesL1 alL4;
e, dos pontos instrumentados no bordo inferior, para as demais lgjes.
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Figura 4.48 — Gréafico Carga x Deformagdo—LajeL 1, extensdmetros 1, 5, 6 e 10
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Figura 4.49 — Gréafico Carga x Deformacdo — LajeL 1, extensdmetros 11 ao 16
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Figura 4.52 — Gréfico Carga x Deformagéo — L aje L 2, extensdometros 11 ao 16
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Figura 4.55 — Gréafico Carga x Deformacdo — L aje L 3, extensdmetros 11 ao 16
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Figura 4.58 — Gréfico Carga x Deformagéo — L aje L 4, extensometros 11 ao 16
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Figura 4.59 — Gréfico Carga x Deformacédo — L aje L 4, extensdbmetros 2, 3, 4,7, 8,9

Nas lges com a instrumentacdo no pilar, de maneira geral, os extensdbmetros
situados proximos as extremidades do pilar apresentaram maior compressao. As deformagdes
se mostraram pequenas devido as dimensdes do pilar, que propiciaram pequeno encurtamento
diante do carregamento solicitado.
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Figura 4.60 — Grafico Carga x Deformacgdo — L aje L5, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 4.61 — Gréafico Carga x Deformacdo — L aje L 6, extensdmetros 1 ao 16

Nas lgjes L5 e L6, os extensdbmetros que indicaram maior compressdo foram os
posicionados proximos ao centro do pilar, extensdmetros 5 e 11. Os extensdmetros 1 e 15
apresentaram pouca compressao, porém, os de nimeros 2 e 16 tiveram grandes compressoes,

indicando que atensdo “circulou” o furo na direcdo destes extensdmetros.
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Figura 4.62 — Grafico Carga x Deformagéo — L aje L 7, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 4.63 — Grafico Carga x Deformacgdo — Laje L9, extensdmetros 1 ao 16

Nas lgjes L7 e L9, os extensdmetros 5 e 11 apresentaram grandes compressoes.
Os extensdmetros 4 e 14 também indicaram altas compressdes, enquanto que os de niimero 3
e 13 apresentaram pouca compressao. Esse comportamento, assim como has lgjes L5 e L6,
pode indicar adirecdo datenséo “circulando” o furo, nas localidades destes extensdmetros.
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Figura 4.65 — Gréafico Carga x Deformacao — L aje L 19, extensdbmetros 1 ao 4

Nas lajes L16 e L19, os extensdbmetros de nimero 2 apresentaram uma
compressdo muito mais acentuada em relacdo aos demais, indicando regido muito exigida

guanto a compressao em |lgjes com furos nesse posi cionamento.
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CAPITULOS

APRESENTACAO DOSRESULTADOSEXPERIMENTAISDASLAJES
COM TRANSFERENCIA DE MOMENTO (SERIE 2)

5.1 INTRODUCAO

Esse capitulo apresenta os resultados experimentais obtidos nos ensaios das lgjes
com transferéncia de momento fletor da lgje ao pilar (Série 2). S8 mostrados e discutidos
resultados de cargas, momentos e modos de ruptura, fissuracdo e superficie de ruptura,
deslocamentos verticais, deformacdes especificas das armaduras e deformagdes especificas do

concreto das lgjes.

5.2 CARGA EMODO DE RUPTURA

A carga considerada de ruptura (V), ou carga Ultima, foi igual a somatoria das
maiores cargas observadas nas leitoras das células de carga situadas nas bordas da lgje no
momento da ruptura, adicionada ao peso préprio da laje e dos equipamentos em cima da
mesma. O momento de ruptura (M) foi calculado em relagcéo ao centro do pilar e foi obtido
pela diferenca entre as leituras nas células de carga, adicionadas do peso proprio dalage e dos
equipamentos, na direcéo de aplicacdo do momento, multiplicada por 1m (distancia entre a
aplicacdo da carga e o centro do pilar). Na Figura 5.1 € apresentado o posicionamento das

células de carga em relacéo ao centro do pilar e suas respectivas numeracoes.

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as cargas, modos e momentos de ruptura, a
excentricidade resistente udltima (My/V,) de todas as lges da Série 2, com carregamento
assimétrico. Também € mostrada a resisténcia a compressdo do concreto utilizado nas lgjes
(fo), suas principais caracteristicas geométricas (furo, d — atura Util), de armadura (p - taxa de

armadura) e de carregamento.
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Figura 5.1 — Posicionamento das células de carga

A determinacdo do modo de ruptura foi feita através da observacdo do
comportamento das lgjes durante os ensaios, levando-se em consideragcdo a fissuragéo, a
superficie de ruptura préxima ao pilar e ao furo, as deformagdes na armadura e no concreto, e
comparando-se com a carga Ultima resistente por flex&o, calculada utilizando o método das

linhas de ruptura, mostrado no Apéndice C.

Todas as lges da Série 2 romperam por puncdo, de maneira brusca ou néo.
Quanto aos modos de ruptura, foram semelhantes aos que ocorreram na Série 1, com pungao
“Adjacente” e “Adjacente e Afastada’.

Porém, houve uma particularidade quanto ao modo de ruptura em algumas lgjes
ensaiadas com momento aplicado, em que o lado do maior carregamento coincidiu com o lado
onde existia o furo. Nestas |gjes a ruptura iniciou-se com a superficie de ruptura propagando
da superficie superior dalgje, no lado mais carregado, um pouco externa ao furo, propagando
dentro do furo até encontrar-se com o pilar na superficie inferior da laje, ocorrendo a ruptura
na ligacdo lagje-furo-pilar. A partir dessa ruptura, com a continuagdo do carregamento, ocorreu
aruptura de maneira fragil, embora mais suave, de toda ligacdo dalgje ao longo da superficie
do pilar, gjudada pela rotagdo da lgje. As lajes com esse tipo de ruptura foram consideradas

como de ruptura por puncéo de maneira ndo brusca.
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Nas Tabelas 5.2 a 5.10 sdo apresentados: as leituras dos carregamentos em cada
célula de carga, em cada estégio de carregamento; suas somatorias, média entre as leituras; e
as principais relagdes referentes a cada carregamento. Também € mostrada a carga de
protensdo (N) no pilar. A carga considerada de ruptura, Ultima carga nas tabelas, é igua a
soma das maiores cargas aplicadas, lidas nas células de carga, e 0 peso préprio dalaje e peso
dos equipamentos. O peso dalgje foi calculado adotando o peso especifico do concreto igua a
2500kg/m® (peso total igual a 2120kg), sendo desconsiderado o volume da lgje dentro do
pilar. Desta maneira, cada coluna que compde a Ultima carga de ruptura foi composta de:
valor da ultima leitura da respectiva célula de carga (maior leitura); 530kg referente ao peso
préprio de 1/4 de lgje; e, 100kg referente a0 peso dos equipamentos em cada borda (total de
630kg, ou 6,3kN, adicionados em cada borda, referentes a0 peso proprio da lge e dos
equipamentos). Nos bordos que ndo foi aplicado carregamento, ndo foi adicionado o peso dos

eguipamentos (100kg).

O momento de ruptura (M) ou momento Ultimo, como mencionado
anteriormente, foi obtido pela diferenca entre as leituras nas células de carga, adicionada do

peso préprio da laje e dos equipamentos em cima da mesma, na direcdo de aplicacdo do

momento.

Tabela5.2—-QuadrodecargasdalajelL8
Carga C1 C2 C3 C4 Soma M M/V cu Co/Ca N
(kN)  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (m) (C2+C4)/2 (kN)

10 510 2,75 2,25 10 51 0505 2,04 1,22 526
25 12,40 6,85 6,10 25 124 0489 1,92 112 526
50 25,00 12,95 12,70 51 250 0494 195 1,02 525

0
0
0
75 37,75 1905 0 1860 75 378 0501 201 1,02 525
0
0
0

100 50,05 24,30 2545 100 50,1 0502 2,01 095 524
125 62,85 32,10 30,75 126 62,9 0500 2,00 1,04 523
150 75,10 37,40 37,90 150 751 0499 1,99 099 521
168 8530 41,20 O 4150 168 853 0508 2,06 0,99 520
192*
(total)
d = 123mm; fc = 34,2M Pg; p = 1,48%; Carregamento: C1=2*C2; C2=C4; C3=0;
N —forca na barra protendida (compressio centrada no pilar);

91,60 47,50 530 47,80 192 86,3 0,449 - - -

*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.
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Nalge L8, foi aplicado o primeiro carregamento assimétrico, ndo foi utilizada a
célula de carga C3 e a carga aplicada na célula C1 foi o dobro das utilizadas nas células C2 e
C4. No inicio do carregamento as cargas aplicadas nas células C2 e C4 tiveram uma
disparidade de 22% e 12%, no restante do carregamento chegou a0 maximo a 5%. O
carregamento aplicado em C1 manteve-se sempre préximo do dobro da média entre os valores
de C2 e C4. A excentricidade de carga (M/V) ficou sempre proxima de 0,500m, como

planejado (com a adi¢do do peso proprio a excentricidade diminuiu um pouco).

Tabela5.3—QuadrodecargasdalajelL 10

Carga C1 C2 C3 C4 Soma M M/V Cy Co/Ca N
(KN)  (kKN) (kN) (kN) (kN) (kKN) (kNm) (m) (C2+C4)/2 (kN)
10 533 280 0 225 10 53 0513 211 1,24 521
25 1250 630 0 6,20 25 125 0500 2,00 1,02 521
50 2520 1320 O 1310 52 252 0489 1,92 1,01 520
75 3750 1895 0 1890 75 375 0498 1,98 1,00 520

0

0

0

100 50,10 25,00 2320 98 50,1 0510 2,08 1,08 518
125 62,80 30,63 31,00 124 62,8 0505 2,04 0,99 517
150 75,10 37,45 3795 151 751 0499 1,99 0,99 516
165 8200 4100 O 4200 165 82,0 0497 198 0,98 516
189*
(total)
d = 123mm; f.= 34,2MPa; p = 1,48%; Carregamento: C1=2*C2; C2=C4; C3=0;
N —forca na barra protendida (compressao centrada no pilar);

88,30 47,30 530 4830 189 83,0 0439 - - -

*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

Na lge L10, assim como na lgje L8, ndo foi utilizada a célula de carga C3 e a
carga aplicada na célula C1 foi o dobro das utilizadas nas células C2 e C4. As cargas
aplicadas nas células C2 e C4 comegaram 0 ensaio com uma diferenca de 24% e depois a
variacdo maxima foi de 8%. A carga em C1 esteve sempre proxima do dobro da média das
cargas de C2 e C4 (variagdo maxima no inicio do ensaio de 2,11). A excentricidade de carga
(M/V) ficou sempre proxima de 0,500m, como planegjado (com a adi¢éo do peso proprio a

excentricidade diminuiu um pouco).
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Tabela5.4—-QuadrodecargasdalajelL1l

Carga C1 C2 C3 C4 Soma M M/V C3/ Co/Ca N
kN) (KN) (KN) (KN) (kN) (kN) (KNm) (m) (C2+Cay2 (kN)
10 0 315 515 280 11 52 0464 173 113 502
50 0 1280 2540 1250 51 254 0501 201 102 501
75 0 1860 3750 1920 75 375 0498 198 097 501
00 0 2510 5010 2560 101 501 0497 198 098 500
150 0 3770 7470 37,85 150 747 0497 198 100 497
200 0 5005 10005 50,35 200 1001 0499 199 099 49
225 0 5215 11240 5640 221 1124 0509 207 092 495
250 0 6265 12500 6275 250 1250 0499 199 100 494
275 0 6865 13310 6800 275 1381 0503 202 101 493
(tztﬁ) 530 7495 14440 7430 299 1391 0465 - i i

d = 125mm; f.= 36,7MPa; p = 1,44%; Carregamento: C1=0; C2=C4, C3=2*C2,

N —forca na barra protendida (compressao centrada no pilar);

*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

Nalage L11, acélulade carga ndo utilizada foi a C1 e a carga aplicada em C3 foi

0 dobro das aplicadas em C2 e C4. O carregamento previsto foi executado com uma carga

inicial nas células C2 e C4 um pouco acima do previsto, 2,50kN. Dai a diferenca grande do

valor em C3 para o dobro da média entre as cargas C2 e C4 no inicio do ensaio. Depois, 0s

valores de C3 estiveram sempre proximos do dobro. E, as cargas entre C2 e C4 tiveram

variagdo maxima de 3%. A excentricidade de carga (M/V) ficou sempre proxima de 0,500m,

como plangjado (com a adicdo do peso proprio a excentricidade diminuiu um pouco).
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Tabela5.5—-QuadrodecargasdalajelL 12

Carga C1 Cc2 C3 C4 Soma M MV C2 Cv C3/ N
(kN) (kN)  (kN)  (kN) (kN) (kN) (KNm) (m) C4 (C2+C4)/2 (C2+C4)/l2 (KN)
10 365 300 130 2770 11 24 0221 111 1,28 0,46 525
25 9,45 655 320 6,30 26 63 0245 1,04 1,47 0,50 525
50 1840 1260 6,35 1255 50 12,1 0,241 1,00 1,46 0,50 524
75 28,10 1890 950 1880 75 186 0247 1,01 1,49 0,50 524
100 3755 2495 1265 2500 100 249 0249 1,00 1,50 0,51 523
150 56,10 3750 19,00 3750 150 37,1 0,247 1,00 1,50 0,51 521
200 7500 50,20 2530 4990 200 49,7 0248 101 1,50 0,51 519
225 8450 56,65 2820 5600 225 563 0250 1,01 1,50 0,50 518
250 9380 6255 3140 6250 250 624 0249 1,00 1,50 0,50 517
275 103,15 68,70 34,95 6850 275 682 0248 1,00 1,50 0,51 517
294 11200 72,00 37,60 72,70 294 744 0253 0,99 1,55 0,52 518
(iitg;:) 117,30 7830 4390 7900 319 744 0233 - . . .
d = 123mm; fc = 37,8M Pa; p = 1,48%; Carregamento: C1=1,5*C2; C2=C4; C3=0,5*C2;
N —forca na barra protendida (compressdo centrada no pilar);
*carga aplicada mais o peso proprio da laje e dos equipamentos.
Tabela5.6 —QuadrodecargasdalajelL 13
Carga C1 Cc2 C3 C4 Soma M MV C2 Cv c3/ N
(kN) (kN)  (kN)  (kN) (kN) (kN) (kKNm) (m) C4 (C2+C4)/2 (C2+C4)/2 (KN)
10 3,65 290 140 260 11 23 0213 112 1,33 0,51 532
25 9,30 635 325 6,20 25 61 0241 1,02 1,48 0,52 531
50 1865 1250 655 1230 50 121 0,242 1,02 1,50 0,53 531
75 2805 1845 975 1850 75 183 0,245 1,00 1,52 0,53 530
100 3760 2525 1265 2500 101 250 0,248 1,01 1,50 0,50 529
125 47,00 31,65 16,00 31,40 126 31,0 0,246 1,01 1,49 0,51 528
150 56,75 38,00 1880 3755 151 380 0251 1,01 1,50 0,50 527
175 6560 4320 21,75 4345 174 439 0252 0,99 151 0,50 526
200 75,00 50,70 2540 50,90 202 496 0,246 1,00 1,48 0,50 525
225 84,80 5620 28,85 5560 225 560 0248 101 1,52 0,52 524
251 9400 6230 3215 6300 251 619 0246 0,99 1,50 0,51 523
(5;7;) 10030 6860 3845 6930 277 6L9 0224 - . . .

d = 124mm; f.= 36,4AM Pa; p = 1,46%; Carregamento: C1=1,5*C2; C2=C4; C3=0,5*C2

N —forca na barra protendida (compr essdo centrada no pilar);

*car ga aplicada mais o peso préprio da laje e dos equipamentos.
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O carregamento previsto paraaslgjesL12 e L13 foi 0 mesmo. Na célula de carga
C1, acargafoi 1,5 vez maior que as praticadas nas células C2 e C4. Na célula C3, a cargafoi
a metade daquelas das células C2 e C4. Os caregamentos foram executados

satisfatoriamente.

No inicio do ensaio, houve variagdes entre C2 e C4, de 11% em L12 e 12% em
L13. Também tiveram, no inicio, proporcdes de C1 um pouco distantes de 1,5 da média
aplicada em C2 e C4, 1,28 em L12 e 1,33 em L13. No restante dos ensaios, as proporgoes
estiveram sempre proximas de 1,5 para C1 e 0,5 para C3. A excentricidade de carga (M/V),
excetuando o inicio dos ensaios, ficou sempre proxima de 0,250m, como plangjado (com a

adicéo do peso préprio a excentricidade diminuiu um pouco).

Tabela 5.7 —QuadrodecargasdalajelL 14

Carga C1 C2 C3 C4 Soma M M/V (ox7} colca N

(kN)  (kKN) (kKN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (m) (C2+Ca)2 (kN)
10 505 265 0 265 10 51 048 191 100 526
25 1260 625 0 630 25 126 0501 201 099 526
50 2530 1250 O 1245 50 253 0503 203 1,00 526
75 3735 1885 0 1860 75 374 0499 199 101 525
100 5015 2520 O 2490 100 502 0500 200 101 524
0
0
0
3

150 75,00 37,60 3745 150 750 0500 2,00 1,00 523
200 100,15 50,20 50,05 200 100,2 0,500 2,00 1,00 522
250 124,90 62,70 6230 250 1249 0500 2,00 1,01 523

274
(total)

d = 120mm; f.= 42,4MPa; p = 0,93%; Carregamento: C1=2*C2; C2=C4; C3=0
N —forcga na barra protendida (compressao centrada no pilar);

131,20 69,00 530 6860 274 1259 0459 - - -

*carga aplicada mais o peso proprio da laj e e dos equipamentos.

Nalge L14, assim como naslges L8 e L10, ndo foi utilizadaa célulade carga C3
e a carga aplicada na célula C1 foi o dobro das utilizadas nas células C2 e C4. Na execucdo
desse carregamento, apenas na primeira carga em gque C1 teve uma pequena variacdo em
relacéo ao dobro da média entre os valores de C2 e C4, arelacdo foi de 1,91. No restante do
carregamento, a carga em C3 esteve muito proxima do dobro praticado em C2 e C4. As

cargas em C2 e C4 apresentaram sempre variagdo entre elas de no maximo 1%. A
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excentricidade de carga também ficou sempre préxima de 0,500m, com a introducdo do peso

proprio arelacdo M/V diminuiu um pouco.

Tabela5.8—QuadrodecargasdalajelL 15

Carga C1 Cc2 C3 C4 Soma M MV CU c2/ c4/ N
(kN)  (KN) (KN) (kN) (kN) (kN) (kNm) (m) C3 (C1+C3)2 (C1+C3)2 (kN)
10 260 125 250 39 10 27 0259 1,04 0,49 1,53 540
25 670 320 670 940 26 62 0238 1,00 0,48 1,40 540
50 1285 625 1250 1875 50 125 0,248 1,03 0,49 1,48 538
75 1880 915 1850 27,80 74 187 0251 1,02 0,49 1,49 537
100 2545 1210 2490 3755 100 255 0255 1,02 0,48 1,49 536
150 3785 1885 3760 5575 150 369 0246 1,01 0,50 1,48 535
200 5025 2665 5085 7500 203 484 0238 0,99 0,53 1,48 536
250 6235 31,15 6095 9380 248 62,7 0252 1,02 0,51 1,52 546
300 7505 4380 7490 11290 307 691 0225 1,00 0,58 1,51 557
339 8125 5500 81,25 12150 339 665 0,196 1,00 0,68 1,50 559
364*

8755 61,30 8755 12780 364 665 0,183 - - - -
(total)

d = 123mm; f. = 43,2M Pa; p = 0,91%; Carregamento: C1=C3; C2=0,5*C1; C4=1,5*C1,

N —forca na barra protendida (compressao centrada no pilar);

*car ga aplicada mais o peso préprio da laje e dos equipamentos.

Nalge L15, foi aplicado um carregamento em que Se previu a mesma carga nas
células de carga C1 e C3; em C2, a metade da aplicada em C1; e, em C4, superior em 1,5 vez

acargade C1.

Todas as cargas previstas se confirmaram, com pouca variacdo, exceto nos
carregamentos de 300kN e 339kN. A carga obtida na célula C2 foi superior a plangjada, com
intensidades de 0,58 (carga de 300kN) e 0,68 (carga de 339kN) em relacdo as aplicadas em
C1. Isto ocorreu devido a rotacdo da laje ter sido muito grande nesses carregamentos e ao
curso deixado no macaco hidraulico, que estava carregando C2, ter sido pequeno. Assim, ndo
teve possibilidade de deixar a lgje rotacionar e apoiou na borda onde estava a célula C2,
aumentando as cargas aplicadas na célula. Este problema ocasionou, nas Ultimas cargas, um

momento e uma excentricidade menores que o plang ado.
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Tabela5.9—-QuadrodecargasdalajelL17

Carga C1 C2 C3 C4 Soma M M/V  CU c2/ ca/ N
(kN) (kN)  (kN) (kN)  (KN)  (kN) (KNm) (m) C3 (C1+C3)l2 (C1+C3)/l2 (kN)
10 260 115 250 3,75 10 26 0260 1,04 0,45 1,47 524
25 625 320 6,25 9,65 25 65 0254 1,00 0,51 1,54 524
50 1265 6,35 1260 18,95 51 126 0,249 1,00 0,50 1,50 523
75 1890 9,65 18,60 28,05 75 184 0245 1,02 0,51 1,50 522
100 2510 12,80 2505 3730 100 245 0,244 1,00 0,51 1,49 521
150 3755 1860 3745 5635 150 378 0,252 1,00 0,50 1,50 519
200 50,50 25,10 50,60 7560 202 505 0,250 1,00 0,50 1,50 520
254 6250 3460 6280 9390 254 593 0234 1,00 0,55 1,50 530
279*

68,80 40,90 69,10 10020 279 59,3 0,213 - - - -
(total)

d = 125mm; f. = 35,8M Pa; p = 1,01%; Carregamento: C1=C3; C2=0,5*C1; C4=1,5*C1,

N —forca na barra protendida (compressdo centrada no pilar);

*car ga aplicada mais o peso proprio da laje e dos equipamentos.

A lge L17, com 0o mesmo carregamento previsto da lge L15 (C1=CS;
C2=0,5*C1; C4=1,5*Cl) teve a execugdo a contento, com pequena variacdo das cargas
esperadas. Com iss0, a excentricidade ficou sempre proxima do plangjado, 0,250m (com o

acréscimo do peso préprio houve uma diminuicdo da excentricidade).

Tabela5.10 —Quadro decargasdalajeL 18

Carga C1 c2 C3 C4 Soma M MV CU c2 ca/ N
(kN) (kN)  (kN) (kN)  (kN) (kN) (kNm) (m) C3 (C1+C3)/2 (C1+C3)2 (kN)
10 265 130 275 3,80 11 25 0,238 0,9 0,48 1,41 524
25 6,50 320 645 9,55 26 6,4 0247 101 0,49 1,47 524
50 1245 6,20 1280 1840 50 122 0,245 0,97 0,49 1,46 523
75 19,15 930 1880 28,15 75 189 0,250 1,02 0,49 1,48 522
100 2540 12,60 2495 3735 100 248 0,247 1,02 0,50 1,48 521
150 37,70 18,75 37,75 5640 151 37,7 0250 1,00 0,50 1,50 519
200 50,40 26,50 50,00 75,15 202 48,7 0241 1,01 0,53 1,50 520
250 62,55 3860 6150 94,15 257 556 0,216 1,02 0,62 1,52 530
297 74,00 48,00 7360 101,10 297 531 0,179 1,01 0,65 1,37 540
322*

80,30 54,30 79,90 10740 322 531 0,165 - - - -
(total)

d = 126mm; fc = 37,3M Pa; p = 1,05%; Carregamento: C1=C3; C2=0,5*C1; C4=1,5*C1;

N —forca na barra protendida (compressdo centrada no pilar);

*car ga aplicada mais o peso préprio da laj e e dos equipamentos.
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A lgje L18 teve 0 mesmo carregamento das lajes L15 e L17 (C1=C3; C2=0,5*C1;
C4=1,5*C1). O carregamento foi executado com pequenas variagcdes perante o previsto, até o
carregamento de 200kN. Apds este carregamento, ocorreu 0 mesmo problema da lgje L15: a
lgje teve uma rotacdo muito grande que transferiu carga para a célula C2. E, no carregamento
de 250kN, C2 teve carga com intensidade 0,62 vez a carga de C1. No carregamento de 297kN
(ruptura), C2 teve carga com intensidade 0,65 vez a carga de C1 e acélula C4 teve carga 1,37
vez superior a C1 (enquanto deveria de ser 1,5). O momento aplicado e a excentricidade

nestes passos de carga foram menores que o planejado.

5.3 FISSURACAO E SUPERFICIE DE RUPTURA

5.3.1 Fissuracao

Nas lgjes L8 e L10 a L15, as fissuras radiais iniciaram no pilar. As lgjes L17 e
L18 tiveram as fissuras radiais iniciando nos veértices dos furos. As fissuras radiais se
ampliaram em direcdo as bordas das lges. Posteriormente ou no mesmo carregamento

surgiram as fissuras circunferenciais.

As cargas, sem adicdo do peso proprio da lgje e dos equipamentos, V a € Vire,
referentes a verificagdo visual das primeiras fissuras radiais e circunferenciais,

respectivamente, sdo mostradas na Tabela 5.11.

Os panoramas de fissuragdo das lgjes da Série 2 sdo mostrados nas Figuras 5.2 a
5.10.
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Tabela5.11 — Cargas defissuracao visual daslajesda Série 2

Laie Furo Geometria e Vy My V' ad Vire
4 (mm) _ carregamento _ (kN) _(kN.m) _(kN) _ (kN)
P
1
L8 0000 0 c=x2P 192 86,3 50 75
P
P
2
0 ==2P
L10 o000 189 83,0 25 25
P
P
1
X
L11 200200 2P 0 299 139,1 50 100
P
P
1
0,5P C—x1,5P)
L1200 000 319 74,4 75 100
P
P
2
L1300 0,5P<—11,5P 277 61,9 75 100
P
P
L14 - 0 4= 2P 274 1259 50 50
P
1,5P
L15 - P o P 364 66,5 50 150
0,5P
1,5P
1
= 279 59,3
L7 ooxa00 P P 75 100
0,5P
1,5P
2
P P
L18 00 = 322 53.1 75 100
0,5P
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V= 192kN
My = 86,3kN.m

Figura5.2 —FissuracéonalajelL8

V= 189%N
M, = 83,0kN.m

Figura 5.3 —Fissuracéo nalajeL 10
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V= 299%N
My = 139,1kN.m

Figura5.4 —Fissuracdo nalajelL 11

V= 319kN
My = 74,4kN.m

Figura 5.5 —Fissuracao nalajelL 12
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Vy=277kN
My = 61,9kN.m

Figura 5.6 — Fissuracéo nalajeL 13

V= 274kN
My = 125,9kN.m

Figura 5.7 — Fissuragao nalajeL 14
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V= 364kN
My = 66,5kN.m

Figura 5.8 —Fissuracéo nalajeL 15

Vy=279%N
My =59,3kN.m

Figura5.9 — Fissuracéo nalajeL 17
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Vy =322kN
My =53,1kN.m

Figura5.10 — Fissuragdo nalaje L 18

5.3.2 Superficiederuptura

As superficies de ruptura, das lgjes da Série 2, surgiram no bordo superior e se
estenderam em direcdo a juncdo da lge com o pilar no bordo inferior da Iae (bordo

comprimido), formando o “cone” de puncéo.

Nas lgjes com furo, assim como nas lgjes da Série 1, também foi possivel ver a
formacao da superficie de ruptura através do mesmo.

As superficies de ruptura das lgjes L8 e L10 se desenvolveram com inclinagdes
que variaram de 22° a 85° em relagdo ao bordo inferior dalaje. Nalaje L11, essa variagdo foi
de 26° a41°. Aslajes L12 e L13 tiveram variagOes entre 26° e 51°. Nas lgjes L14 e L15, as

variagcoes estiveram entre 16° e 54°. NaslgjesL17 e L18, variaram entre 32° e 46°.

Nas lajes L10, L11 e L14, no lado tracionado devido a0 momento ndo foi
detectada superficie de ruptura inclinada em relacdo ao bordo inferior, sugerindo a existéncia
de uma superficie aproximadamente paralela ao pilar.
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A estimativa da inclinacdo das superficies de ruptura foi feita com o mesmo

procedimento utilizado nas lgjes da Série 1.

As Figuras 511 e 5.12 apresentam, respectivamente, a configuracdo das
superficies de ruptura e a fotografia das superficies de ruptura dentro dos furos, das lgjes da
Série 2.

Modo de
Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncao
]
W d=123mm 3( \E
10 500 XO

L8
(corg furo 200
e
200x200mm WrT—1 } 200 Adjacente
e momento 160
com sentido L | B
| E— ‘ | E—
WE) B ‘ B
Vu = 192kN |
Mu = 86,3kN.m |
r—n } r—"
L 1 | E—
s s
——
W | 4= 123mm o E
10 500 gO

Figura5.11 — Configuracdo das superficiesderuptura daslajesda Série 2
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Modo de
Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncdo

ﬁo
W\ dg=123mm | sl | E
500 110
N N
) N
r—n 1 r—"
L 1 L ‘
T
I
[ ‘ [
L10 |
B | B
(com dois Lo Lo _
furosde ‘ \ 200
200x200mm Wrr—1-—"~ [~ - —T1E { } 200 Adjacente
e momento Z 170
com sentido T | T
L ‘ L
WE) i | i
Vu = 18%N |
Mu = 83,0kN.m |
r—" } r—"
[ 1 [
s s
—20
W[ g=128mm us[f E
500 30
140
Tf——
W d=125mm N 100 ?'\1 E
L .
230 500 120
L11 r
(com furo de - -
200x200mm ,
& momento R 200 Adjacente
com sentido . 20
EW) L
I
T Vu=29%N } 7
Mu=139,0kN.m |
r—n" } r—n"
‘ L 1 L ‘
S s
140
W 4= 125mm ‘L\ 00— E
2 le

230 500 120

Figura 5.11 — Configuracédo das superficiesderuptura daslajes da Série 2 (continuagao)
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Modo de
Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncdo

W | q = 123mm N sorf E
D

L12 [
(com furo de \ 190

200x200mm b I A % 77777 —TE { }) 200 Adj acente
% 5
com sentido - //////;/.// o / 250

e momento
WE) L | N
T Vu=319kN | —
Mu=744kNm |
‘ [ i [ ‘
| I— . | I—
s s
W d = 123mm N 8 | 3 E
120 500 75L
W 4= 124mm ) ?LlOO 9ot il E
40 50 %0
N N
‘ N
‘ [ i A ‘
L_ . L_
|
|
o | o
|
L13 N | N
[ [ |
(com dois \ 200
furosde 7Y R N v A S v B e | }zoo
200x200mm ‘%M / 170 Adjacente
e momento ‘Fﬂ‘ \ ‘Fj‘ ]
com sentido Lo | L
WE) T Vu=277kN } —
Mu=6L9KN.m |
[ i 1 ‘
| I— . |
s s
30 50
1 71
W | g = 124mm ! 100 ( E
S
500

Figura 5.11 — Configuracdo das superficiesderuptura daslajes da Série 2 (continuacgéo)
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Modo de
Laje Superficiesderuptura Ruptura
por Puncdo

N N
) N
r— 1 i [
L . [I—
I
\
|
. | —
[ } mo
. L -
\ 16(
L14 whl Lo N } 20
(semfuroe / |2
momento . - Adjacente
com sentido L | L
WE) | L
Vu = 274kN \
Mu=1259kN.m |
r— 1 i [
L . [I—
I
‘  E—
S S
1
W d=121mm | ~ E
——
500 250
N N
) N
I i [
[I— . [I—
I
|
|
. | —
42(
360
L15 W - 20!
(sem furoe / 25
momento L ‘ L Adjacente
com sentido - | -
SN) T Vu=364kN | o
Mu = 66,5kN.m |
‘ A i A
L_J ! L
I
‘  E—
S S
90
e
W | 4 =123mm N ~ E
h——

180 500 140

Figura 5.11 — Configuracédo das superficiesderuptura daslajes da Série 2 (continuacgéo)
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Modo de

Laje Superficiesderuptura Ru&;’ra
Puncao
N
6(
asfeL
L17 200?? 150
(com furo de } 200W 1
200x300mm | |
\ Adjacente
e momento B \ B
com sentido I | L]
SN) Mu=503kNm |
| L5 \ [ ]
s s s
S
W d=125mm N d E
| —— |
180 500 200
N N N
‘ 1 i A ‘
L4 { L_ 4
|
JR— ‘ _
[ } [
[ ‘ [
L18 L ‘ L
. 200 ‘ 200 .
(com dois FUVRYY] I B . 77 A 1] o Adjacente
furosde 150 \ 2 emN,We
200x300mm - ‘ - E; e
e momento L | L Afastada
com sentido — Vu=a2n | — emS
SN) Mu =53,1kN.m |
| 5 ‘ [0 ]
s
I —
W[ 4= 126mm N\ /7 E
L1

130 500 140

Figura 5.11 — Configuracéo das superficiesderuptura daslajes da Série 2 (continuacao)
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LajelL8
V= 192kN
M, = 86,3kN.m

LajeL 10
V, = 189N
M = 83,0kN.m

Figura 5.12 — Fotogr afia das superficies deruptura daslajesda Série 2




LajelL11
Vi = 299kN
M, = 139,2kN.m

V, = 319kN
My = 74,4kN.m

Figura5.12 — Fotografia das superficiesde ruptura das lajes da Série 2 (continuacdo)
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LajelL13
V= 277kN
My = 61,9kN.m

LajeL17
Vy = 274kN
M. = 125,9kN.m

Figura5.12 — Fotografia das superficies de ruptura das lajes da Série 2 (continuacdo)
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LajeL 18
V, = 322kN
My = 53,1kN.m

Figura 5.12 — Fotogr afia das superficiesde ruptura das lajes da Série 2 (continuacéo)

54 DESLOCAMENTO VERTICAL

Nas Figuras 5.13 e 5.30 sdo apresentados os graficos de Deslocamento vertical x
Posicdo em relacéo ao centro da laje, em cada eixo, dos defletdbmetros instalados, para todas
aslgjes da Série 2.
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W -850 (D1) -650 (D2) -280 (D3) 280 (D4) 650 (D5) 850 (D6) E

P
0 c=2P
P

Vy =192kN
My = 86,3kN.m

Dedocamento (mm)

U‘I-bwl\)HOtDOO\IO(.n-th\)I'—\OI—\Nth
T T T T T T T T N R N S T S

PSESESSESES - 4 1

-900 -600 -300 0 300 600 900
Posicdo em relacdo ao centro da laje (mm)

Figura 5.13 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 8, eixo WE

N -850 (D7) -650 (D8) -130 (D9) 130 (D10) 650 (D11) 850 (D12) S
s 2 N N
E -4- 3 3
S o] P

-7
2 3] 0 c=o2p

-9
§ -10 - P
-8 -11 ~
A 121 Vy=192kN

137 My=86,3kN.m

'15 T T T T

-900 -600 -300 0 300 600 900

Posicéo em relacao ao centro da laje (mm)

Figura 5.14 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L8, eixo NS

A lge L8, no eixo EW, apresentou a seguinte rotacdo: na direcéo E se deslocou
para baixo e na direcdo W se deslocou no sentido contrario (para cima). Devido a esse
comportamento, as leituras no defletdbmetro D1 foram perdidas (esse comportamento néo
estava previsto e o defletdmetro estava preparado para um deslocamento para baixo). Na

direcdo NS, apresentou um comportamento simétrico.
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W -850 (D1) -650 (D2) -280 (D3) 280 (D4) 650 (D5) 850 (D6) E

5

4
g

1 %
\E/ —(])_ . e i .. ~— e o
o -2 P = . 50kN
4+ -2 :
8 5 0 w=—m=2P M - 100kN
E :9: “b1 D5 -
8 -8 P W Ld 7 E—aNj . T E
S 81 U 2 DH 150kN
B 11| Vu=18%N - &
0 151 M,=830kN.m o —

-15 T T = T T
-900 -600 -300 0 300 600 900

Posicdo em relacéo ao centro da laje (mm)

Figura 5.15 — Deslocamentos verticais medidos ha laje L 10, eixo WE

N -850 (D7) -650 (D8) -130 (D9) 130 (D10) 650 (D11) 850 (D12) S
VT T ————
/E\ _27 100k
-3 1
£ 4 N 150kN
-5 4
gl 0
-7 -
O | |0 ==2R
] -9
Q .10 - P
(@]
-11
B 12| V.=189%N
0 131 M, =830kN.m
'15 T T T T
-900 -600 -300 0 300 600 900

Posicéo em relacéao ao centro da laje (mm)

Figura 5.16 — Deslocamentos verticais medidos nalaje L 10, eixo NS

A lge L10 teve uma rotagao na direcdo WE em que os deslocamentos nos lados
foram contrérios (em E deslocamento para baixo e em W para cima). Os deslocamentos
méximos em E foram superiores, em média, 2,3 vezes os maximos em W. Na direcdo NS teve
comportamento simétrico.
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W -850 (D1) -650 (D2) -280 (D3) 280 (D4) 650 (D5) 850 (D6) E

61 V,=299%N

E 41 M,=139,1kN.m
£
o
5 P
=
38 2Pr= 0
o E
T P
Qo

-

-900 -600 -300 0 300 600 900

Posicdo em relacéo ao centro dalaje (mm)

Figura 5.17 — Deslocamentos verticais medidos nalaje L 11, eixo WE

NU -850 (D7) -650 (D8) -130 (D9) 130 (D10) 650 (D11) 850 (D12) S
B ,
Ve I o a—
—~ 2

-4 = =
S [ . 250
8 6 - D8 - -
$ 7 D9 | P

-8 -
g o N 2P = 0
o icl) 1 Vu=29%N D10 |
P 12| ME=139,1kN.m D11t P
O -13 - i N

-14 - S

-15 T T T T T

-900 -600 -300 0 300 600 900

Posicéo em relacao ao centro dalaje (mm)

Figura 5.18 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L 11, eixo NS

Na lgje L11, também houve uma rotacdo na direcdo WE onde os deslocamentos
nos lados foram contrérios, porém, em W houve deslocamento para baixo e em E para cima.
Os deslocamentos maximos em W foram superiores, em média, 2,3 vezes os deslocamentos
maximos em W. Na direcdo NS os deslocamentos maximos em N foram ligeiramente

superiores, maiores em 0,02mm na carga de 50kN e, na carga de 250kN, em 1,04mm.
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W -850 (D1) -650 (D2) -280 (D3) 280 (D4) 650 (D5) 850 (D6) E
o
47 V= 319kN

2 1 My = 74,4kN.m

-2 P

0,5P C1,5P

P

Deslocamento (mm)
N

-900 -600 -300 0 300 600 900
Posicao em relagdo ao centro da laje (mm)

Figura 5.19 — Deslocamentos verticais medidos nalaje L 12, eixo WE
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Figura 5.20 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L 12, eixo NS

Na lge L12, assm como em L10, houve uma rotagdo na direcdo WE onde 0s
deslocamentos em E foram para baixo e em W para cima. Os deslocamentos maximos em E
foram superiores, em média, 7,7 vezes os maximos registrados em W. Na direcdo NS o
comportamento foi simétrico.
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Figura 5.21 — Deslocamentos verticais medidos nalaje L 13, eixo WE
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Figura 5.22 — Deslocamentos verticais medidosnalaje L 13, eixo NS
Na lge L13, assm como em L10 e L12, na direcdo WE, houve rotagdo e os
deslocamentos em E e W foram contrérios, em E para baixo e em W para cima. Os

deslocamentos maximos em E foram superiores, em média, 11,6 vezes os deslocamentos
méximos em W. Nadire¢go NS, o comportamento foi simétrico.
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Figura 5.23 — Desdocamentos verticais medidos na laje L 14, eixo WE
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Figura 5.24 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 14, eixo NS

900

A lge L14, assim como a L10, L12 e L13, apresentou, na direcdo WE, rotacdo

com os deslocamentos em E e W contrarios, em E foram para baixo e em W para cima. Os

deslocamentos maximos em E foram superiores, em média, em trés (3,0) vezes os

ded ocamentos maximos em W. Na diregdo NS, mostrou comportamento simétrico.

233



W -850 (D1) -650 (D2) -280 (D3) 280 (D4) 650 (D5) 850 (D6) E
1

0 +==—
—~ -14
E -2
E 37
~ 4
9 3]
-6 1 i i
é :g 1 W Hﬁl D4 D5 H - 1,5P
S i1 v,=36mN H[;Z ° DTH "o T
: : u= [ - P
B 21 My=665kN.m 05
0 .13
-14
'15 T T l T T
-900 -600 -300 0 300 600 900
Posicdo em relacéo ao centro dalaje (mm)
Figura 5.25 — Desdlocamentos verticais medidos na laje L 15, eixo WE
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Figura 5.26 — Deslocamentos verticais medidos nalaje L 15, eixo NS

Na lgje L15, direcdo WE, o comportamento dos deslocamentos foram simétricos
(nos pontos proximos ao pilar houve um deslocamento para cima). Na direcdo NS, houve
rotacao e os deslocamentos em N e Sforam contrarios, em N para baixo e em Spara cima. Os
deslocamentos méaximos em N foram superiores, em média 2,4 vezes 0s deslocamentos em S.
Na carga de 200kN, a leitura do defletdmetros D7 e D8 foram perdidas. Na direcdo NS o

comportamento foi simétrico.
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Figura 5.27 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 17, eixo WE
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Figura 5.28 — Dedocamentos verticais medidosnalaje L17, eixo NS

Na lgje L17, assm como na lge L15, na direcdo WE, 0 comportamento dos
deslocamentos foi simétrico (nos pontos proximos ao pilar houve um deslocamento para
cima). Na direcdo NS, houve rotacdo e os deslocamentos em N e S foram contrarios, em N
para baixo e em S para cima. Os deslocamentos maximos em N foram superiores, em média
1,9 vez os deslocamentosem S
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Figura 5.29 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 18, eixo WE
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Figura 5.30 — Deslocamentos verticais medidos na laje L 18, eixo NS

Na laje L18, na direcdo WE, sem furo, o lado W apresentou, desde o inicio do
ensaio, deslocamentos superiores aos registrados em E. No inicio o deslocamento maximo era
0,13mm superior e no final foi 4,21mm superior. Na diregdo NS, assim como nas lajesL15 e
L17, houve rotagdo. Os deslocamentos em N e S foram contrarios, em N para baixo eem S
para cima. Os deslocamentos maximos em N foram superiores, em média 2,1 vezes 0s
deslocamentos em S As leituras do defletdmetros D11 e D12 na carga de 250kN foram
perdidas.
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55 DEFORMACAO ESPECIiFICA DA ARMADURA DE FLEXAO

Nas Figuras 5.31 a 5.40 sdo apresentados os graficos Carga x Deformacéo, das

barras instrumentadas nas armaduras de flex&o de todas as lgjes da Série 2. Foram colocadas

as médias dos pares de extensdmetros situados num mesmo ponto. Onde um extensdmetro

n&o funcionou, o resultado de apenas um deles foi representado.
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Figura 5.31 — Grafico Carga x Deformacdo — L aje L 8, extensdbmetros 1 ao 6
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Figura 5.32 — Gréfico Carga x Deformacgédo — L aje L 10, extensdmetros 1 ao 6
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Figura 5.33 — Gréafico Carga x Deformacdo — Laje L 11, extensdmetros 1 ao 6
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Figura 5.34 — Grafico Carga x Deformacéo — L aje L 12, extensdmetros 1 ao 6
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Figura 5.35— Gréfico Carga x Deformacdo — L aje L 13, extensdmetros 1 ao 6
Nas lgjes L8 a L13, as barras instrumentadas ndo apresentaram deformagdes

significantes, indicando que as barras cortadas por furos podem ndo exercer funcéo de

combate a flexdo e ap cisalhamento.
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Figura 5.36 — Gréafico Carga x Deformacéo — L aje L 14, extensdmetros 1 ao 18
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Figura 5.37 — Gréfico Carga x Deformacédo — L aje L 15, extensdmetros 1 ao 18
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Figura 5.38 — Grafico Carga x Deformacéo — L aje L 17, extensdmetros 1 ao 18
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Figura 5.39 — Grafico Carga x Deformacgdo — L aje L 18, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 5.40 — Grafico Carga x Deformacéo — L aje L 18, extensdmetros 17 ao 32

Nas lgjes L14 a L18, de uma maneira geral, os extensdbmetros situados proximos
ao pilar e do lado mais carregado da lgje apresentaram valores de deformacéo maiores que 0s

demais para um mesmo carregamento.
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5.6 DEFORMACAO ESPECIFICA DO CONCRETO

Nas Figuras 5.41 a 5.49 sdo mostrados os graficos Carga x Deformacao dos

diversos pontos instrumentados no bordo inferior das lgjes da Série 2.

Os gréficos indicam que os extensdmetros, situados no lado mais carregado e com
direcéo paralela a direcdo do momento aplicado, tiveram deformagdes maiores que 0s demais

jpara um mesmo carregamento.
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Figura5.41 — Gréfico Carga x Deformacdo — L aje L 8, extensdbmetros 1 ao 16
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Figura 5.42 — Grafico Carga x Deformacéo — L aje L 10, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 5.43 — Gréafico Carga x Deformacdo — Laje L 11, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 5.44 — Gréfico Carga x Deformagéo — Laje L 12, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 5.45 - Grafico Carga x Deformacdo — L aje L 13, extensdmetros 1 ao 16
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Figura 5.46 — Grafico Carga x Deformacgdo — L aje L 14, extensdmetros 1 ao 7
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Figura 5.47 — Gréafico Carga x Deformacédo — L aje L 15, extensdmetros 1 ao 7
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Figura 5.49 — Gréafico Carga x Deformacdo — L aje L 18, extensdmetros 1 ao 8
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CAPITULO 6

ANALISE DOSRESULTADOS

Os resultados dos ensaios referentes a carga e modo de ruptura, fissuragcéo e
superficie de ruptura, deslocamento vertical, deformacdo das armaduras de flexdo, de

cisalhamento e do concreto, apresentados nos Capitulos 4 e 5, estdo analisados neste capitul o.

6.1 LAJESDA SERIE 1

6.1.1 Cargaderuptura

A Tabela 6.1 contém a carga de ruptura das lgjes da Série 1 e sua comparagdo com
acargade rupturadalaje dereferéncia L1 — sem furo e sem momento aplicado — V, = 475kN.

AslgesL2 (V, = 240kN), L3 (V, = 250kN) e L4 (V, = 237kN), com um furo de
400x400mm adjacente ao menor lado do pilar e com carregamento simétrico, apresentaram

cargas de ruptura 49%, 47% e 50% inferiores, respectivamente, adalae L 1.

As lges L5 (Vy = 416kN) e L6 (V, = 425kN), com um furo de 400x400mm
adjacente ao menor lado do pilar e carregamento simétrico e armadura de cisalhamento,

tiveram cargasinferioresadalage L1 em 12% e 11%, nessa ordem.

Com um furo adjacente ao menor lado do pilar, porém menor, 200x200mm, alaje
L7 (V, = 455kN) teve carga de ruptura semelhante a dalgje L1, com variagdo para menos de

4%. A taxade armaduradalaje L7 foi 59% superior adalaeL1.

Com dois furos adjacentes aos menores lados pilar, de 200x200mm, e com
carregamento simétrico, alge L9 (V, = 375kN) teve carga inferior adalge L1 em 21%. A
taxade armaduradalge L9 foi 59% superior adalge L1.

A laje L16 (V, = 474kN), com um furo de 200x300mm adjacente ao maior lado
do pilar, teve carga de ruptura proxima adalgje L1, menor em menos de 1%.

A lge L19 (Vy = 411kN), com dois furos de 200x300mm adjacentes a0 maior
lado do pilar, teve carga de rupturainferior em 13% relacionadaade L 1.
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Tabela6.1 —Lajesda Série 1 —comparacao entre as cargas de ruptura

Laie fe Furo Arm. d p  Geometria V, Vi
J (MPa) (mm) decisalh. (mm) (%) ecarregam. (KN) Vy1
P
L1 37,8 - - 1212 093 P —= P 475 1,00
P
P
1
L2 32,3 400%400 - 123 087 P —XXP 240 051
P
P
1
L3 39,5 400x400 - 125 117 P —XXP, 250 053
P
P
1
L4 39,1 400x400 - 124 052 P —=XP] 237 050
P
1 Duas P
L5 36,7 400%400 barras 122 122 P —XP 416 0,88
dobradas =
1 Duas P
L6 36,7 400x400 barras 121 1,14 P —XP 425 0,89
dobradas
P
P
1
L7 37,2 200x200 - 123 148 P —= P| 455 0,9
P
P
2
L9 34,2 200%200 - 123 148 P== P 375 0,79
P
P
L16 44,0 . - 125 101 P = P 474 1,00
’ 300x200 ’ :
P
P
L19 390 2 i 126 105 P & P 411 087
’ 300x200 ’ ’
P
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AslagesL2 (V, = 240kN), L3 (V, = 250kN) e L4 (V = 237kN), com um furo de
400x400mm adjacente a0 menor lado do pilar, tiveram cargas semelhantes. A lae L3
apresentou carga levemente superior, mas teve uma maior altura efetiva (d) e maior taxa de
armadura (p) que as demais. Comparando com a lae L7 (V, = 455kN), com um furo de
200x200mm adjacente ao menor lado do pilar, as cargas destas lgjes foram inferiores em
47%, 45% e 48%, respectivamente. Esse fato mostra que um furo, adjacente ao menor lado de
um pilar retangular e que ultrapassa o perimetro desse lado, € mais prejudicial para a carga de
ruptura que um furo que tenha o mesmo perimetro do lado adjacente, para as variaveis
utilizadas nesta pesquisa.

O acréscimo da armadura de cisalhamento nas lges L5 (V, = 416kN) e L6 (V, =
425kN) fizeram com que suas cargas de ruptura fossem superioresadalae L3 (V, = 250kN),
com taxa de armadura de flexd semelhante, em 66% e 70%, respectivamente. Esse
acréscimo de carga, associado & baixa &rea de armadura transversa utilizada (347mm?),
indica que a escolha do tipo de armadura de cisalhamento foi satisfatéria para a restauracéo da
carga de ruptura, conclusdo também encontrada por REGAN (1999). A lge L6 teve carga
ligeiramente superior ade L5, mas o fato de ndo haver desplacamento da camada de cobertura
de concreto, como mostrado na Figura 4.13, demonstra que o posicionamento da armadura de

L6 teve melhor eficiéncia

Com dois furos de 200x200mm adjacentes aos menores lados do pilar, a carga de
ruptura de L9 (V, = 375kN) foi inferior a de L7 (V, = 455kN), com apenas um furo de

200x200mm adjacente ao menor lado do pilar, em 18%.

E, também, com dois furos de 300x200mm, sendo estes adjacentes aos maiores
lados do pilar, L19 (V, = 411kN) apresentou carga de ruptura inferior em 13% adalage L16
(Vy=474kN), com um furo de 300x200mm adjacente ao maior lado do pilar.

6.1.2 Fissuracao

As fissuras radiais foram as primeiras a surgir, podendo ter iniciado a partir do
pilar ou a partir do furo em algumas lgjes. As fissuras circunferénciais apareceram depois. A
Tabela 6.2 mostra o carregamento correspondente ao aparecimento das primeiras fissuras
visiveis e arelacdo com a carga de ruptura de cada lgje. Parafazer arelacéo, foi adicionado as
cargas de fissuracdo, o peso proprio dalgje e dos equipamentos. Nas lges L1 a L4, ndo houve

observacao visual (motivos explanados no capitulo 3).
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Tabela 6.2 — Cargas defissuracéo visual daslajesda Série 1 —relagbes com as cargas de

ruptura
|_ e FurO Armde Gec)metrlae Vu Vrad Vcirc Vrad/ Vcircl
4 (mm) Cis. carregamento  (kN)  (kN)  (kN) Vu Vu
P
L1 - - P — P 475 - - - -
P
P
1
L2 400x400 - P =P 240 - - - -
P
P
1
L3 400x400 - P P 250 - - - -
P
P
1
L4 400x400 - P —XIP 237 - - - -
P
1 Duas P
L5 400x400 barras P —=XP 416 50 150 0,18 0,42
dobradas
P
1 Duas P
L6 400x400 barras P —XP 425 75 150 0,24 0,41
dobradas =
P
1
L7 200x200 - P =P 455 100 100 0,28 0,28
P
P
2
L9 200x200 - Pwew P 375 100 150 0,33 0,47
P
P
L16 1 - P &P 474 125 125 032 032
300x200 ' ’
P
P
L9 .2 i P& P 411 75 100 024 030
300x200 ’ ’
P
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Nas lgjes L5 (V, = 416kN) e L16 (V, = 474kN), as fissuras radiais iniciaram no
pilar sob carga equivalente a 18% e 32%, respectivamente, da carga de ruptura e, com o
aumento do carregamento, se estenderam em direcdo as bordas da lgje. As lges L6 (V, =
425kN) e L19 (V = 411kN) tiveram as fissuras radiais iniciando nos vértices dos furos e se
desenvolveram em diregdo as bordas das lgjes, com cargas equivalentes a 24% da carga de
ruptura. Aslages L7 (V, = 455kN) e L9 (V, = 375kN) tiveram fissuras radiais surgindo no

pilar e no vértice do furo, sob cargaigual a 28% de suas respectivas cargas de ruptura.

As fissuras circunferenciais sugiram posteriormente as fissuras radiais, em torno
do pilar. Naslgjes L5 (V = 416kN), L6 (Vy = 425kN), L9 (V,, = 375kN) e L19 (V, = 411kN),
estas fissuras ocorreram com carga correspondente entre 30% a 47% da carga de ruptura. As
lajes L7 (V, = 455kN) e L16 (V, = 474kN) tiveram as fissuras circunferenciais iniciando na

mesma carga das fissuras radiais.

6.1.3 Deslocamento vertical

Nas Figuras 6.1 a 6.4 sdo apresentados graficos das lajes da Série 1 com 0s
deslocamentos verticais nos pontos mais distantes do centro do pilar (850mm), na direcdes W
(registrados pelo defletdmetro D1), E (D6), N (D7) e S(D12).

Podemos verificar que para um mesmo carregamento, temos distintos
comportamentos de deslocamentos das lges, chamando a atencdo, naslgesL2, L3, L5, L6 e
L 16, com apenas um furo, os maiores deslocamentos nas bordas da direcdo do furo, inclusive
maiores que 0s oObservados em L1. No entanto, nas bordas opostas aos furos, os

deslocamentos foram menores, em relagdo aL 1.

A lgje L4, também com um furo, teve comportamento diferente, apresentando em
todos as bordas deslocamentos superiores aos de L1. Esse fato certamente ocorreu pela
associacao do furo de grande dimensédo (400x400mm) adjacente ao menor lado do pilar com a

baixataxa de armadura de flex&o utilizada nessa lgje, 44% inferior autilizadaem L 1.
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L1 L2alL6 L7 L9

L16 L19

P P P P P =
P P PP Pc=aP Pe=P PSP P& P

P P P P P P

Laje L1 L2 L3 L4 LS

L6 L7 L9 L16 L19
Vu(kN) 475 240 250 237 416

425 455 375 474 411

L16

Deslocamento (mm)

Figura 6.1 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajes da
Sériel-Direcdo W

L16 L7 L6

Dedocamento (mm)

Figura 6.2 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajesda
Sériel-Diregéo E
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Figura 6.3 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajesda
Sériel—Direcéo N

L16 L7 L6

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Dedocamento (mm)

Figura 6.4 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajes da
Sériel—Direcdo S
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Nas lgjes com um furo, o lado oposto ao furo apresentou deslocamentos inferiores
aos que ocorreram em L1, exceto em L4; e, nos lados com o furo, os deslocamentos foram
superiores aos de L1, exceto em L7. Nos outros lados, exceto L2, L3 e L4, os deslocamentos

foram semelhantes ao apresentado por L 1.

A lge L7, com um furo de 200x200mm, e as lges com dois furos, L9 e L19
tiveram comportamento bem préximo do apresentado pela lgje L1, em todas as bordas. Este
fato pode ser explicado pelo acréscimo de armadura de flexdo e pela menor dimensdo dos
furosnaslagjes L7 e L9 e pelalargura dos furos nalgje L19 ser inferior alargura adjacente do
pilar. AslagesL7 e L9 tiveram taxa de armadura 59% superior adalaje L1 e aL19 apresentou

taxa superior ade L1 em 13%.

6.1.4 Deformacéo dasarmaduras

6.1.4.1 Armaduradeflexao

Conforme mostrado nos graficos das Figuras 4.34 a 4.43, nas lgjes da Série 1, sem
momento aplicado, nas barras continuas (que atravessavam toda extensdo da lgje), existe uma
tendéncia de crescimento das deformacdes semelhante para todas as |gjes. Numa faixa inicial
de carregamento, as deformagfes sdo menores e seguem uma determinada inclinagdo. Depois,
essa curva modifica sua inclinagdo apresentando maiores deformagdes para 0S Mesmos
incrementos de carga. Essa mudanca de inclinagdo da curva ocorre devido ao surgimento das
primeiras fissuras do concreto, transferindo uma maior tensdo para a armadura de flex&o, que
por sua vez, mais solicitada, eleva sua deformagdo para um mesmo acréscimo de carga que

ocorria antes da fissurag&o do concreto.

Nalge L1, trés pontos instrumentados proximos ao pilar indicaram deformagtes
de escoamento. Desses trés pontos, os dois que tiveram maiores deformacbes apOs o

escoamento estavam situados proximos a um vértice do pilar.

N&o foram observados escoamentos no ago utilizado nas lajes L2, L3 e L4.
Alguns pontos instrumentados tinham tendéncia ao escoamento, principa mente os proximos

ao pilar. Porém, com as baixas cargas de ruptura destas lgjes, isso ndo ocorreu.

Nas lgjes L5, L6, L7 e L9, as barras instrumentadas, que terminavam no furo,
apresentaram deformagdes pequenas e sem tendéncia ao escoamento, as curvas ndo tiveram

uma sequéncia de deformagdes que indicava crescimento das deformagtes ao longo do
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ensaio. 1sso pode indicar que essas armaduras ndo foram efetivas quanto ao combate a flexéo

naquele local.

Nas lges L16 e L19, o comportamento dos pontos instrumentados é similar ao da
laje L1. ExtensOmetros situados proximos ao pilar monstraram maiores deformacoes,
enquanto que, os mais distantes, menores. Na lgje L16, trés pontos indicaram deformagéo de
escoamento, enquanto que em L19, apenas um. Os extensdmetros colocados proximos dos
furos indicaram deformacfes menores, semelhantes aos dos extensdmetros mais distantes do

pilar em regides sem o furo.

6.1.4.2 Armadurade cisalhamento

Nos gréficos das Figuras 4.44 a 4.47 sdo mostrados, para os estégios de

carregamento, as deformagdes das armaduras de cisalhamento utilizadas naslajes L5 e L6.

As barras dobradas utilizadas apresentaram um comportamento de “flexéo
localizada” enquanto foram carregadas. As fibras superiores da parte inclinada da barras
apresentaram altos alongamentos, com escoamento ou deformagdes proximas do escoamento,
enquanto que as fibras inferiores tiveram pouco alongamento e, em alguns estégios de

carregamento, foram observados encurtamentos.

Este comportamento certamente ocorreu devido as barras dobradas estarem
situadas em regido de grande momento fletor e, assim, a compressdo da face inferior da lgje

comprimiu abarra e provocou flex&o na regido instrumentada para o cisalhamento.

6.1.5 Deformacéo do concreto

Os gréficos das Figuras 4.48 a 4.59 mostram as deformagdes do concreto no pilar

daslges L1 al 4, onde acontecia areacdo ao carregamento dalgje.

As deformacbes observadas, de uma maneira geral, mostraram uma maior
intensidade nos pontos proximos aos vértices do pilar. Devido ao pequeno carregamento de
compressdo para as dimensdes do pilar, todas as deformagdes se mostraram baixas em relacéo

as obtidas instrumentando as | gjes nos outros ensaios.

As Figuras 4.60 a 4.63 mostram as deformacbes do concreto em posicoes
proximas ao pilar e aos furos das lgjes L5, L6, L7 e L9. Os extensdmetros de nimeros 5 e 11,
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posicionados proximos ao centro do maior lado do pilar, com diregdo perpendicular ao maior
lado, apresentaram maiores deformacgbes. E, nessas lges, devido a0 comportamento
observado nos outros extensdmetros, foi notado que as deformagdes tiveram um

comportamento de circular o furo em direcdo ao centro do pilar.

Nos gréficos das Figuras 4.64 e 4.65 sdo mostradas as deformacfes em alguns
pontos das lgjes L16 e L19. O ponto de maior deformagdo dentre os instrumentados, nas duas
lgjes, foi o situado proximo ao vértice formado pelo furo e o pilar, medido pelo extensdmetro
2, indicando uma concentragdo de compressdo nessa regido, para lajes com furo de mesmo
posicionamento que os utilizados em L16 e L19. O extensdmetro 4 nessas duas lgjes, situado
préximo a extremidade do pilar mas na outra diregdo, apresentou pequeno encurtamento, a
causa provavel foi a grande compressdo na outra direcdo, resultando um efeito Poisson de

alongamento na direcéo do extensdmetro.

6.2 LAJESDA SERIE 2

6.2.1 Cargaderuptura

A Tabela 6.3 contém a carga de ruptura das lgjes da Série 2 e sua comparagdo com

acargade rupturadalae dereferéncia L 1.

A lgelL8 (Vy = 192kN, M, = 86,3kN.m), com um furo de 200x200mm adjacente
ao menor lado e com momento de ruptura aplicado na direcéo paralela ao maior lado do pilar,
no sentido do furo, teve carga de ruptura 60% inferior adalaje de referénciaL1 (V = 475kN,
Mu = 0).

A lge L11 (Vy = 299kN, M = 139,1kN.m), com a mesma geometria da laje L8
(Vy = 192kN, M, = 86,3kN.m) e com momento de ruptura aplicado na direcéo paraela ao
maior lado do pilar, porém no sentido contrario ao furo, teve carga de ruptura reduzida em
37%reativaall (V,=475kN, M, =0).

A lge L12 (V, = 319kN, M, = 74,4kN.m), que também teve a mesma geometria
dalaeL8 (V,=192kN, M, = 86,3kN.m), momento de ruptura aplicado na diregdo paralela ao
maior lado do pilar, no sentido do furo, teve carga de ruptura 33% menor que adalaeLl (Vy
= 475kN, M, = 0).
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A lge L10 (V, = 189kN, M, = 83,0kN.m), com dois furos de 200x200mm
adjacentes aos menores lados do pilar e com momento de ruptura aplicado na direcdo paralela

ao maior lado do pilar, teve carga de ruptura 60% inferior ada L1 (V= 475kN, M = 0).

A lgelL13 (V= 277kN, M, = 61,9kN.m), com mesma geometriadalaje L10 (V,
= 189kN, M, = 83,0kN.m) e com momento de ruptura aplicado na mesma dire¢éo, apresentou
cargade rupturainferior alge Ll (V, = 475kN, M, = 0) em 42%.

Foi observada, na lgje L14 (V, = 274kN, My = 125,9kN.m), carga de ruptura
inferior em 42% em relacdo a L1 (V, = 475kN, M, = 0), que ocorreu devido ao momento de

ruptura aplicado na direcéo paralelaao maior lado do pilar.

A lge L15 (V, = 364kN, M, = 66,5kN.m), sem furo e com momento de ruptura
aplicado na direcdo paralela ao menor lado do pilar, apresentou carga de ruptura 23% inferior
adalgelL1 (V,=475kN, M, = 0).

AlgelL17 (V, = 279N, M = 59,3kN.m), com um furo de 300x200mm adjacente
ao maior lado do pilar, com momento de ruptura aplicado na direcéo paralela ao menor lado
do pilar, no sentido do furo, teve carga de ruptura 41% inferior adalge L1 (V, = 475kN, My
=0).

E, alge L18 (V, = 322kN, M, = 53,1kN.m), com dois furos de 300x200mm
adjacentes aos maiores lados do pilar, momento de ruptura aplicado na direcéo paraela ao

menor lado do pilar, teve carga de ruptura 32% inferior adalLl (V= 475kN, M, = 0).
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Tabela 6.3 —Lajesda Série 2 — comparacao entre as cargas de ruptura

Laie e Furo d p Geometria V, My & Vi
J (MPa) (mm) (mm) (%) ecarreg. (KN)  (kN.m) (m) Vu
P
L1 37,8 - 121 093 P — P 475 - - 1,00
P
P
1
L8 34,2 200x200 123 148 0 c—=2P 192 863 0449 040
P
P
2
L10 342 200x200 123 148 0 ==2R 189 830 0439 040
P
P
1
L11 36,7 200x200 125 144 2Pc= Q] 299 1391 0465 0,63
P
P
L12 378 200)1(200 123 1,48 |osPwm15P 319 744 0,233 0,67
P
) P
L13 364 200x200 124 1,46 |osPo wisP| 277 61,9 0,224 0,58
P
P
L14 424 - 121 093 |0 — 2P 274 1259 0459 0,58
FJ
1,5P
L15 432 - 123 091 [P — P 364 66,5 0,183 0,77
0,5P
1 15P
&
L17 358 300x200 125 101 P P 279 59,3 0,213 0,59
0,5P
) 1,5P
L18 37,3 300x200 126 105 P OE;PP 322 531 0,165 0,68

@ excentricidade de carga Gltima: e, = M/V,
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A lgelL8 (Vy=192kN, M, = 86,3kN.m no sentido do furo, e, = 0,449m), com um
furo de 200x200mm, em relacéo a lgje sem furo L14 (V, = 274kN, M, = 125,9kN.m, g, =
0,459m), com excentricidade de carga Ultima (e,) semelhante, teve carga de ruptura e

momento de ruptura 30% e 31% inferiores, respectivamente.

Comparando a lgje L8 com alge L10 (V, = 189kN, M, = 83,0kN.m na diregcdo
paralela ao maior lado do pilar, e, = 0,430m), com dois furos de 200x200mm adjacentes aos
maiores lados do pilar, com excentricidade de carga semelhante, percebe-se que a carga de
ruptura e o momento de ruptura foram muito proximos: os de L8 foram 2% e 4 % superiores,
respectivamente. Estes resultados demonstram que, para este caso, 0 perimetro total da
ligagdo lgje-pilar ndo foi determinante para o resultado da resisténcia a pungdo das lgjes. O
gue determinou com que alaje rompesse foi afragilidade daligacdo, com a existéncia de furo

naregido mais carregada, com o0 momento no sentido do furo.

Se compararmos L8 (V, = 192kN, M, = 86,3kN.m no sentido do furo, g, =
0,449m) com alge L13 (V, = 277kN, M = 61,9kN.m na direcdo paralela ao maior lado do
pilar, e, = 0,244m), com dois furos de 200x200mm adjacentes aos menores lados do pilar,
podemos reparar que 0 maior perimetro de L8 também ndo resultou em uma maior carga de
ruptura, pelo contrério, foi 31% inferior. Tal reducdo deve-se ab momento de ruptura em L8
gue, devido a maior excentricidade de carga, foi 39% superior ao de L13. Com um momento
superior e, portanto, com maior carga na regido da ligagcdo lgje-pilar-furo, e com memento no
sentido do furo, aruptura se deu mais rapidamente, sob cargainferior.

A perda de carga de 32% observada em L10 (V, = 189kN, M, = 83,0kN.m na
direcéo paralela ao maior lado do pilar, e, = 0,430m) em relacdo a L13 (V, = 277kN, M, =
61,9kN.m na direcéo paralela ao maior lado do pilar, e, = 0,244m), com os mesmos furos, se

deu devido amaior excentricidade de carga, 76% superior.

Em relagdo a L11 (V, = 299kN, M, = 139,1kN.m na diregdo contréria ao furo, e,
= 0,465m), com mesmo furo, L8 teve carga de ruptura e momento de ruptura 36% e 38%
inferiores, respectivamente. Indicando, para esses carregamentos que, com uma
excentricidade de carga semelhante, 0 momento aplicado no sentido da regido com o furo é

mais prejudicial para a carga de ruptura que aguele no sentido contrario a regido com o furo.

Apesar dalge L1l (V, = 299kN; M, = 139,1kN.m, g, = 0,465m) ter 0 momento
de ruptura aplicado na direcdo paralela ao maior lado do pilar, assm como alge L14 (V, =
274kN, M, = 125,9kN.m, g, = 0,459m) e excentricidade de carga semelhante a de L14, e ter
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um furo de 200x200mm, com momento no sentido contrario ao furo, sua carga e momento de
ruptura foram 9% e 10% superiores aos de L14, respectivamente. A lge L11 teve atura
efetiva e taxa de armadura de 125mm e 1,44%, enquanto que em L14 foram de 120mm e
0,93%. Estes resultados indicam, para as variaveis envolvidas, que a reducéo do perimetro da
ligagdo lgje-pilar ndo resulta em perda de carga quando 0 momento de ruptura ndo estiver no

sentido da regido com furo.

A lgelL12 (V, = 319kN, M, = 74,4kN.m no sentido do furo de 200x200mm, g, =
0,233m), em relagdo algje sem furo L14 (V, = 274kN, M, = 125,9kN.m, g, = 0,459m), teve
carga de ruptura 16% superior e momento de ruptura 41% inferior.

Emrelacdo aL8 (V, = 192kN, M, = 86,3kN.m no sentido do furo, g, = 0,499m), a
laje L12 teve carga de ruptura 66% superior e momento de ruptura 14% inferior, devido a
menor excentricidade de carga. Em relagdo aL11 (V, = 299kN, M, = 139,1kN.m no sentido
contrario ao furo), a carga de ruptura de L12 foi 7% superior e 0 momento de ruptura 47%

inferior.

Comparando L12 com a lge L10 (V, = 189kN, M, = 83,0kN.m na direcéo
paralela ao maior lado do pilar, e, = 0,439m), com dois furos de 200x200mm adjacentes aos
menores lados do pilar, e e, aproximadamente o dobro, temos que a carga de ruptura de L12

foi 69% superior e que o momento de rupturafoi 10% inferior.

As lgjes L12 (V, = 319kN, M, = 74,4kN.m no sentido do furo, e, = 0,233m) e
L13 (Vy = 277kN, M, = 61,9kN.m na direcéo paralela ao maior lado do pilar, e, = 0,244m),
com dois furos de 200x200mm adjacentes aos menores lados do pilar, tiveram carregamentos
com excentricidade de carga semelhantes. A carga de ruptura e 0 momento de ruptura de L12
foram 15% e 20% superiores aos apresentados por L13. Para este carregamento o perimetro
daligacéo lgje-pilar teve maior influéncia, embora deixando uma suspeita de que a fragilidade
da regido mais carregada com furo, com momento no sentido do furo, também sga
determinante, pois as cargas e momentos de ruptura ndo tiveram grandes diferencas. Além
disso, na lgje L13, foi suprimido o perimetro dos menores lados do pilar onde, segundo
TENG, KUANG, & CHEONG (1999), se concentra mais tensdo. Ou sgja, com perimetro
reduzido nas partes mais criticas, L13 teve carga de ruptura proxima a de L12, que teve uma

maior concentragcdo de carga naregido dalae com furo e momento no sentido do furo.

A lge sem furo L14 (V = 274kN, M, = 125,9kN.m, g, = 0,459m), em relacdo a
lgje também sem furo L15 (V, = 364kN, M, = 66,5kN.m, g, = 0,183m), teve carga de ruptura
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25% inferior e momento de ruptura 89% superior. Este fato ocorreu devido a excentricidade
de cargade L14 ter sido maior que a de L15, levando a uma transferéncia de momento maior,
porém, um carregamento vertical menor. Tal excentricidade foi mais determinante para a
carga de ruptura que amaior inércia daligacdo em relacdo ao esforco, visto que nalaje L14 o
momento foi aplicado na direcdo da maior inércia da ligagdo, enquanto que na lgje L15 foi

aplicado na direcéo de menor inércia.

Com um furo de 300x200mm adjacente ao maior lado do pilar, alae L17 (V, =
279kN, M, = 59,3kN.m no sentido da regido com furo, e, = 0,213m), em relacdo alge sem
furo L15 (V= 364kN, M = 66,5kN.m, e, = 0,183m), teve carga 23% inferior.

Apesar de ter apenas um furo de 300x200mm, L17 teve carga de ruptura 13%
inferior a da lge L18 (V, = 322kN, M, = 53,1kN.m na direcéo paralela ao menor lado do
pilar, e, = 0,165m), com dois furos de 300x200mm adjacentes aos menores lados do pilar. O
momento e a excentricidade de carga da lae L17 foram superiores, 12% e 29%
respectivamente, em relacéo a L18. Este fato indica como pode ser prejudicial para a carga de

ruptura 0 momento no sentido do furo, em lgjes com apenas um furo.

6.2.2 Fissuracéo

Na Tabela 6.4 sdo mostrados 0s carregamentos correspondentes ao aparecimento
das primeiras fissuras visiveis e a relacdo com a carga de ruptura de cada lgje. Para fazer a

relacdo, foi adicionado as cargas de fissuragdo o peso proprio dalgje e dos equipamentos.

As fissuras radiais foram as primeiras a surgir, podendo ter iniciado a partir do

pilar ou a partir do furo em algumas lges. As fissuras circunferéncias apareceram depois.

Nas lges L8, e L10 a L15, as fissuras radiais iniciaram no pilar a uma carga
variando entre 21% e 39% da carga de ruptura e, com 0 aumento do carregamento, se
estenderam em direcdo as bordas da lgje. As lajes L17 e L18 tiveram as fissuras radiais
iniciadas nos veértices dos furos, e que se ampliaram em direcdo as bordas das lges com

cargas equivalentes a 36% e 31%, respectivamente, da carga de ruptura.

Nas lgjes L10 e L14, as primeiras fissuras circunferenciais sugiram ao redor do
pilar na mesma carga das fissuras radiais. Nas lajes L8, L11, L12, L13, L15, L17 e L18, as
fissuras circunferenciais iniciaram posteriormente as fissuras radiais, em torno do pilar, com

carga correspondente entre 34% a 52% da carga de ruptura.
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Tabela 6.4 — Cargas de fissuracao visual daslajes da Série 2 —relagdes com as cargas de

ruptura
. Geometria e Vu My Viad Vire Vradl Vird
Laje  Furo carregamento  (kN) (kN.m) (kN)  (kN) Vy Vu
P
1
L8 00X200 0 —=2P 192 86,3 50 75 039 052
P
P
2
0 =w2P
L 10 00X200 189 83,0 25 25 026 0,26
P
P
1
X
L11 200X200 2P 0 299 139,1 50 100 025 042
P
P
1
0,5P C—x1,5P|
L12 00X200 319 74.4 75 100 026 0,34
P
P
2
L13 o0ox200 OSSP 277 61,9 75 100 036 045
P
P
L14 - 0O —2P 274 1259 50 50 027 027
P
1,5P
L15 - P = P 364 66,5 50 150 021 048
0,5P
1,5P
1
= 279 59,3
L17 3006200 P P 75 100 036 045
0,5P
1,5P
2
P P
L18 0000 OE;P 322 531 75 100 031 039
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De uma maneira geral, o surgimento de fissuras, nas lges da Série 2 (com
transferéncia de momento), ocorreu em cargas inferiores as observadas nas lgjes da Série 1

(sem transferéncia de momento).

6.2.3 Deslocamento vertical

Nas Figuras 6.5 a 6.8 sdo apresentados graficos das lgjes da Série 2, adicionados
dalge de referéncia L1, com os deslocamentos verticais nos pontos mais distantes do centro
do pilar (850mm), nas direcbes W (registrados pelo defletbmetro D1), E (D6), N (D7) e S
(D12).

Nas lgjes com transferéncia de momento ao pilar, na direcéo que foi aplicado o
momento, houve rotagdo em que a borda mais carregada se deslocou no sentido de aplicacéo

da carga, enquanto a borda oposta se deslocou em sentido contrério ao da aplicacédo da carga.

Na direcéo onde néo foi aplicado 0 momento, os deslocamentos apresentados por
todas as | gjes foram semelhantes ao obtido nalge de referéncia L1, sem furo e sem momento,
com pequenas variacdes, paramais ou para menos.

Nas direcdes com aplicagdo de momento, as bordas mais carregados de todas as
lajes apresentaram deformagdes bastante superiores as de L1. Nas bordas contrarias, como
mencionado, os deslocamentos foram contrarios ao sentido de aplicacdo de carga, 0 que ndo

ocorreu em L1.

A existéncia de furo, nas lgjes com furo(s) e momento aplicado paralelo ao maior
lado do pilar, ndo implicou em grandes diferencas de deslocamentos, no lado com furo, em
relacdo alaje sem furo, com momento aplicado na mesma direcéo e excentricidade de carga
semelhante. Nos casos em que a excentricidade de carga foi menor (lgjes L13 e L12), foram

apresentados deslocamentos nos lados com furos, inferiores aos dalaje sem furo (L 14).

Quando o momento aplicado foi paralelo ao menor lado do pilar, a existéncia de
furo (lajes L17 e L18), implicou em diferencgas de deslocamentos significativas, no lado com
furo, em relacdo alagje sem furo, com momento aplicado na mesma diregéo e excentricidade

de carga semelhante (L15).
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L1 L8 L10 L11 L12

P P P P P
P = P 0 —=2P |0 ==2P |2P—w= (Q |05P —m15P
P P P P P
L13 L14 L15 L17 L18
P P 1,5P 1,5P 1,5P
ospmise |0 2P P = P P& PP o P
P P 0,5P 0,5P 0,5P
Laje L1 L8 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L17 L18

Vy (kN) 475 192 189 299 319 277 2714 364 279 322
My (kN.m) 0 863 830 1391 744 619 1259 665 593 531

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento (mm)

Figura 6.5 — Deslocamentos verticais a 850 mm do centro do pilar das lajes
da Série2 —Direcdo W
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Figura 6.6 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajes da
Série2 - Diregéo E
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L1 L8 L10 L11 L12

P P P P P
P = P |0 —=2P 0 =m=2R |2P O] |o5P—m15P
P P P P P
L13 L14 L15 L17 L18
P P 15P 1,5P 1,5P
ospewisP 0 2P P = PP &S PP o P
P P 0,5P 0,5P 0,5P
Laje L1 L8 L10 L11 L12 L13 L14 L15 L17 L18
V. (kN) 475 192 189 299 319 277 274 364 2719 322
My (KN.m) 0 86,3 830 1391 744 619 1259 665 593 531

Deslocamento (mm)

Figura 6.7 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajesda
Série2—-Direcdo N
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Figura 6.8 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajes da
Série2—-Direcdo S
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A provavel causa da diferenca de comportamento entre as lajes com aplicacéo de
momento paralelo ao maior e menor lado do pilar € ainércia da ligacéo lgje-pilar, sendo esta
maior na direcdo paralela a0 maior lado do pilar. A introducdo do furo n&o foi, para os
deslocamentos, algo determinante para diminuir a rigidez a rotacdo nas lajes com momento
aplicado paralelo a0 maior lado do pilar. Nas lgjes com momento aplicado paralelo ao menor
lado do pilar, aintroducéo do furo foi bastante determinante.

6.2.4 Deformacdo da armadura deflexéo

As Figuras 5.30 a 5.39 mostram a deformagdo em determinados pontos da
armadura de flexéo, em varios estégios de carregamento, das lajes com momento aplicado.
Nas barras continuas instrumentadas as deformagbes apresentaram uma tendéncia de

crescimento semel hante as das 1 gjes sem momento aplicado.

Nas lges L14, L15, L17 e L18, os pontos instrumentados proximos ao pilar e do
lado mais carregado da lge apresentaram deformagbes maiores que 0s demais, para um
mesmo carregamento. Os pontos situados nos lados menos carregados, inclusive os mais
préximos do vértice do pilar, tiveram deformacdes pequenas. Apenas na lge L14 houve
excecao, entre 0s quatro pontos que apresentaram deformagao correspondente ao escoamento,
um deles estava situado proximo ao pilar e no lado menos carregado; dos outros trés, dois

estavam préximos ao vértice do pilar.

Na lge L15, foram verificadas trés posicdes com escoamento, duas delas
préximas as faces do pilar. Na lgje L17 ndo foi observado escoamento e na lgje L18, em

apenas uma localizag&o, proxima ao pilar, houve escoamento.

6.2.5 Deformacéo do concreto

Os gréficos com as deformagdes no concreto das lgjes com momento aplicado

para os varios estégios de carregamento sdo mostrados nas Figuras 5.40 a 5.48.

Naslges L8, L10, L11, L12 e L13, os extensdOmetros situados na mesma direcéo
do momento aplicado e no lado mais carregado, de uma maneira geral, mostraram as maiores

deformagoes.
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Na direcdo do momento aplicado, alguns extensdbmetros que estavam situados nos
lados menos carregados indicaram que houve tragdo e no lado mais carregado, compressao,
indicando arotacéo dalagje (lgjesL8, L10, L11, L13).

Nas lgjes L14, L15, L17 e L18, os extensdmetros posicionados no lado mais
carregado, na mesma direcdo do momento aplicado e proximos as faces o pilar, apresentaram

mai ores compressoes.

6.3 COMPARACAO DAS CARGASDE RUPTURA ENTRE AS SERIES

Na Tabela 6.5 sdo mostradas as cargas e momentos de ruptura das lgjes da Série 1
eda Série 2.

Nos itens 6.3.1 a 6.3.4 serdo feitas as comparagdes entre as cargas de ruptura das
lgjes da Série 1 e da Série 2.
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6.3.1 Lajessem furo

Na Tabela 6.6 é apresentada uma comparacao entre as cargas de ruptura das lgjes

sem furo, da Série 1 e Série 2, e acargade rupturadalaje dereferéncia L 1.

Tabela 6.6 — Comparacéo entre as cargas de ruptura das lajes sem furos

Laje fe d p Geometriae V, My Vil
(MPa) (mm) (%) carregam. (kN)  (KN.m) V.1
FJ
L1 37,8 121 093 P = P 475 - 1,00
P
P
L14 424 121 093 |0 — 2P 274 125,9 0,58
P
15P
L15 432 123 091 P = P 364 66,5 0,77
0,5P

Como mostrado no item 6.2.1, alge L14 (V, = 274kN, M, = 125,9kN.m), com
momento de ruptura aplicado na direcdo paralela ao maior lado do pilar, teve carga de ruptura
42% inferior adalage L1 (V, = 475kN, M, = 0). A lge L15 (V, = 364kN, M = 66,5kN.m),
sem furo e com momento de ruptura na direcéo paralela ao menor lado do pilar, apresentou
cargade ruptura23% inferior adalaje L1 (V, = 475kN, M, = 0).

6.3.2 Lajescom um furo

Na Tabela 6.7 é apresentada uma comparagao entre as cargas de ruptura das lgjes

com um furo, da Série 1 e da Série 2, ea cargade rupturadalaje de referéncia L 1.
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Tabela 6.7 — Comparacéo entreaslajescomum furoealaelLl

Geometria

. fe Furo d Vu My \Yi
La®  MmPa)  (mm) (mm) (% e kN) (KN.m) V
(%) carregam. ' ul1
P
L1 378 i 121 093 P = P 473 - 100
P
P
1
L2 323 00 123 087 P —XP 240 - 051
P
P
1
L3 395,000 125 117 P —XP 25 - 053
P
P
1
L4 391 0o 124 052 P —XP 237 - 050
P
P
1
L7 372 Lo 123 148 P —= P 4% - 09
P
P
L16 440 1 125 100 P = P 474 - 100
0 300x200 : :
=)
P
1
L8 M2 123 148 |0 c=2P 192 863 040
P
P
1
L1 367 Lo oo 125 144 |2Pcw O 299 1391 0,63
P
P
L12 37,8 200)](-200 123 1,48 |o5P —m15P 319 74,4 0,67
P
. 15P
=
L17 358 o0 125 101 P 05PP 279 593 059
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Analisando as lgjes, com um furo de 200x200mm, L7 (V, = 455kN, M, = 0), L8
(Vy=192kN, M, = 86,3kN.m no sentido do furo) e L11 (V, = 299kN, M, = 139,1kN.m com
sentido contrério ao furo), pode-se observar que 0 momento no sentido da regido com o furo é
mais prejudicia para a carga de ruptura gue aquele com sentido contrario ao furo. O momento
no sentido do furo faz com gue a placa nessa regido tenha sua camada superior tracionada
enquanto a camada inferior é comprimida. Como a camada inferior ja € comprimida devido ao
mecanismo da punc¢do, o acréscimo de compressao aumenta a fragilidade da ligagdo, que pela
presenca do furo tem pouca quantidade de concreto para resistir a esse esforco. O momento
no sentido contrario ao furo provoca tracdo na camada inferior da placa, o que alivia as
tensOes de compressao existentes nessa camada causadas pelo mecanismo da pungdo. A perda

decargadaslgesL8elL1l, enrelacdo aL7, foi de 58% e 34% respectivamente.

A lgelL12 (V, = 319kN, M, = 74,4kN.m no sentido do furo) apresentou perda de
cargaem relagdo a L7 (V, = 455kN, M, = 0) de 30%. Como comentado anteriormente, em
relacdo algje L8 (V, = 192kN, M, = 86,3kN.m no sentido do furo), com excentricidade de
carga maior, a carga de ruptura de L12 foi 56% superior e 0 momento de ruptura foi 14%

inferior.

A lge L17 (V, = 279kN, M, = 59,3kN.m no sentido do furo) teve uma perda de
cargaem relacdo algje L16 (V, = 474kN, M, = 0) de 41%. As duas lges tiveram um furo de
300x200mm adjacente ao maior lado do pilar.

6.3.3 Lajescom doisfuros

Na Tabela 6.8 é apresentada uma comparagao entre as cargas de ruptura das lgjes

com dois furos, da Série 1 eda Série 2, e acarga de rupturadalaje de referéncia L 1.
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Tabela 6.8 — Comparacéo entreaslajescom doisfurosealajelL1

Laie fe Furo d p Geometriae V, My Vo
J (MPa) (mm) (mm) (%) carregam. (KN)  (kKN.m) V.1
P
L1 378 - 1217 093 P = P 475 - 1,00
P
P
2 1,48 ]
L9 342 200%200 123 Pe= P 375 0,79
P
P
L19 39,0 2 126 105 P = P 411 - 0,87
' 300x200 ’ ’
P
P
2
L10 34,2 200200 123 148 |0 = =2P 189 83,0 0,40
P
) P
L13 364 200x200 124 1,46 |os5Px—=1,5P 277 61,9 0,58
P
5 1,5P
L18 37,3 300x200 126 105 |P O%PP 322 53,1 0,68

O momento aplicado na diregdo paralela a0 maior lado do pilar fez com que as
lajes L10 (V, = 189kN, M, = 83,0kN.m) e L13 (V,, = 277kN, M, = 61,9kN.m) tivessem 50%
e 26% de perdade cargaem relagdo aL9 (V, = 375kN, M, = 0) , respectivamente.

A lge L18 (V, = 322kN, M, = 53,1kN.m com direc&o paralela ao menor lado do
pilar), com dois furos de 300x200mm adjacentes aos maiores lados do pilar, teve perda de
carga de 22% em relacdo a lgje L19 (V = 474kN, M, = 0), com os mesmos furos, mas sem

transferéncia de momento.

6.3.4 Lajescom furo e/ou momento na direcdo EW

Na Tabela 6.9 é apresentada a comparacéo entre as lgjes com furo €/ou momento

de ruptura aplicado na direcdo EW e a carga de ruptura da lgje de referéncia L 1.
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Tabela 6.9 — Comparacéo entre as cargas de ruptura das |ajes com furo €/ou momento

na direcdo EW
Laje fe Furo Arm. d p Geon;etrla Vu My Vu/
(MPa) (mm) decis.  (mm) (%) carregam. (kN) (kN.m) Vu_;
FJ
L1 37,8 - - 121 093 P =™ P| 475 - 1,00
P
P
1
L2 32,3 400x400 - 123 0,87 P —XIP] 240 - 0,51
P
P
1
L3 39,5 400x400 - 125 117 |P —IXIP| 250 - 0,53
P
P
1
L4 39,1 400x400 - 124 052 P cXP] 237 - 0,50
P
1 Duas P
L5 36,7 400x400 barras 122 122 [P —XP| 416 - 0,88
dobradas =)
1 Duas P
L6 36,7 400x400 barras 121 114 [P —XP| 425 - 0,89
dobradas P
P
1
L7 37,2 200%200 - 123 148 |P 0= P| 455 - 0,96
P
P
2 1,48
L9 34,2 200%200 - 123 ; Px= P 375 - 0,79
P
P
1
L8 34,2 200x200 - 123 148 |0 —=2P 192 86,3 0,40
P
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Tabela 6.9 — Comparacéo entre as cargas de ruptura das |ajes com furo €/ou momento

na direcéo EW (continuacgéo)

Geometria

. fe Furo Arm. d Vu My V/
Lae \Mpa)  (mm)  deds  (mm) (% € (kN) (kN.m) V
' (%) carregam. ' ut1
P
2
L10 342 oo - 123 148 0 = =2P 189 830 0,40
P
P
1
L1l 367 oo - 125 144 2Pc= 0 209 1391 0,63
P
P
1
- 0,5P X1,5P
L12 378 L o0 123 148 319 744 067
P
P
2
- 0,5Pxx1,5P)
L13 364 oo 124 1,46 277 619 0,58
P
P
L14 424 - - 121 093 0 2P 274 1259 058
P

Com um furo de 400x400mm adjacente ao menor lado do pilar, aslgesL2 (V, =
240kN, M, = 0), L3 (V, = 250kN, M, = 0) e L4 (V = 237kN, My, = 0) tiveram, em relacdo a
lgje L14 (Vy = 274kN, M, = 125,9kN.m aplicado na direcéo paralela ao maior lado do pilar),
cargade rupturainferiores em 12%, 9% e 14%, respectivamente.

Aslgies L12 (V= 319KN, My = 74,4kN.m) e L13 (V= 277kN, M, = 61,9kN.m),

com momento aplicado na direcéo paralela ao pilar, tiveram carga de ruptura 28% e 11%

superiores a da lgje L3 (V, = 250kN, M, = 0), com um furo de 400x400mm adjacente ao

menor lado do pilar.

Tais relacbes, mostradas nos dois pardgrafos anteriores, indicam o quanto

prejudicial, sob o ponto de vista da resisténcia a puncdo, pode ser um furo adjacente ao menor

lado de um pilar retangular interno e com as dimensdes ultrapassando as dimensdes do pilar.
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Com um furo menor (200x200mm) adjacente a0 menor lado do pilar, a lgje L7
(Vy = 455kN, My = 0) teve carga de ruptura 66% superior a de L14 (V, = 274kN, M, =
125,9kN.m aplicado na direcéo paralela ao maior lado do pilar).

6.3.5 Lajescom furo e/lou momento nadirecdo NS

Na Tabela 6.10 é apresentada a comparacao entre as lgjes com furo e/ou momento

de ruptura aplicado na direcdo NS e a carga de ruptura dalgje de referéncia L 1.

Tabela 6.10 — Compar agéo entre as cargas de ruptura das lajes com furo €/ou momento

nadirecdo NS
Laie fe Furo d p Geometriae V, My V/
J (MPa) (mm) (mm) (%) carregam. (KN)  (kN.m) V1
P
L1 37,8 - 121 093 P —= P 475 - 1,00
P
15P
L15 432 - 123 091 |P & P 364 66,5 0,77
0,5P
P
L16 440 L 15 100 P2 P a4 - 100
’ 300x200 ’ ’
P
L 1,5P
-
L17 358 300x200 125 101 |P P 279 59,3 0,59
0,5P
P
L19 390 .2 126 105 P & P 411 - 087
’ 300x200 ' ’
P
) 1,5P
L18 37,3 300200 126 105 P O%PP 322 53,1 0,68
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Comparada a lagje L16 (V, = 474kN, My = 0), com um furo de 300x200mm
adjacente a um maior lado do pilar, a carga de ruptura de L15 foi 23% inferior. E, comparada
algeL19 (V, = 411kN, M = 0), sem momento e com dois furos de 300x200mm adjacentes

aos maiores lados do pilar, a carga de rupturafoi 11% inferior.

6.4 COMPARACAO DOSDESLOCAMENTOSENTRE ASSERIES

6.4.1 Lajescom furo e/ou momento na direcdo EW

Na Figura 6.9 sdo mostrados os deslocamentos obtidos no defletdbmetro D6 das
lges. L1, sem furo e sem momento aplicado; L3, L5, L7, L9, sem momento aplicado e com
furo nadirecdo E; e L8, L10, L12, L13 e L14, com momento aplicado, carregando com mais
intensidade na direcéo E. As lges L2 e L4 n&o foram colocadas na comparacdo, por terem
tido comportamento semelhante a L3; e, a lae L6, por ter apresentado deslocamentos
semelhantesa L5. A Igje L11 teve momento na mesma direcéo, porém com sentido contrario,

por isso ndo foi incluida na comparagao.

A lgje L8, com um furo de 200x200mm, a L10, com dois furos de 200x200mm, e
a L14, sem furo, todas com momento aplicado na mesma diregdo, apresentaram maiores
deslocamentos na direcéo E que alge de referéncia L1, sem furo e sem momento aplicado, e
maiores que as lgjes com furo e sem momento aplicado, L3, L5, L7, L9. Este fato indica que
ndo podemos, para as variaveis utilizadas nestas lgjes, associar esses momentos utilizados
com a introducdo de um furo, sob o ponto de vista dos deslocamentos. E, também, n&o
podemos afirmar que a utilizagcdo dos furos nas lgjes, associados a transferéncia de momento
ao pilar, provocaram deslocamentos superiores aos de uma lage sem furo com uma

transferéncia de momento ao pilar semelhante.

Aslajes L12, com um furo de 200x200mm, e L13, com dois furos de 200x200mm
e momento aplicado com excentricidade de 0,25m, mostraram um comportamento, na direcéo
E, semelhante ao ocorrido com a lgje L3. As taxas de armadura das lgjes L12 e L13 foram

superiores em 26% e 25% a dalaje L3, respectivamente.

276



L1 L3elL5 L7 L9 L8

P P P P P
P = P P —=XP P =P Pz=mP 0 —=2P
P P P P P
L10 L12 L13 L14
P P P P
0 ==2P |05P C®15P |05R4—M15P 0O —2P
P P P P
Laje L1 L3 L5 L7 L9 L8 L10 L12 L13 L14
V. (kN) 475 250 416 455 375 192 189 319 277 274
My (KN.m) - - - - - 86,3 830 744 619 1259

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Dedlocamento (mm)
Figura 6.9 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar daslajesL1, L3, L5,

L7,L9,L8L10,L12,L13elL14-Diregéo E

6.4.2 Lajescom furose/ou momento nadirecdo NS

Na Figura 6.10 s&0 mostrados os deslocamentos obtidos no defletdmetro D7 das
lajes: L1, sem furo e sem momento aplicado; L16 e L19, sem momento e com furo de
200x300mm no lado da direcéo N; e L15, L17 e L18, com momento aplicado, carregando
com mais intensidade na direcéo N.
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L1 L16 L19 L15 L17 L18

P P P 1,5P 1,5P 1,5P
PP P& P PSSP PoP PSP PSP
P P P 0,5P 0,5P 0,5P

Laje L1 L16 L19 L15 L17 L18

V. (KN) 475 474 411 364 279 322

M, (kN.m) - - - 66,5 59,3 531

Deslocamento (mm)

Figura 6.10 — Deslocamentos verticais a 850mm do centro do pilar das lajes
L1,L16,L19,L15 L17eL18—DirecdoN

As lgjes com momento aplicado, L15, L17 e L18 apresentaram deslocamentos
bastante superiores aos das Iges sem momento, L1, L16 e L19. A partir desses resultados
podemos concluir que a introducdo deste momento, com excentricidade de carga proxima de
0,250m, proporcionou deslocamentos na direcdo N bastante superiores aos de uma lgje com

furo adjacente de 200x300mm e sem momento aplicado no mesmo lado.

Podemos observar, ainda, na lge L16, que a falta de simetria de geometria, com
apenas um furo, levou a um maior deslocamento da lgje na direcdo N, em relacéo algje L19.
Isto pode se relacionar a uma transferéncia de momento para a laje devido a excentricidade do
centro de gravidade da ligagéo em relagdo ao eixo do pilar, mas que indica ser inferior aos

momentos aplicados neste trabal ho.
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CAPITULO 7

COMPARACAO COM NORMASE PROPOSTASPARA CALCULO DE
LAJESLISASCOM FURO ADJACENTE A UM PILAR INTERNO E
TRANSFERENCIA DE MOMENTO

7.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as comparagdes dos resultados experimentais das
lgjes das Séries 1 e 2, da presente pesquisa e das lgjes com furo(s), encontradas na literatura,
com os estimados pelas normas CEB-FIP/MC1990, EUROCODE 2/2004, ACI-318:2005 e
NBR 6118:2003. Para 0 caso de lajes com furo sem transferéncia de momento, da Série 1 e da
literatura, também foram feitas comparacGes com os resultados estimados pelas proposi¢oes

de BORGES (2004). As normas e as proposi ¢des da autora foram apresentadas no Capitulo 2.

Por se tratar de uma verificacdo de resultados experimentais, ndo foi adotado
nenhum coeficiente de seguranca e foram utilizadas as propriedades dos materiais (concreto e
aco) determinadas experimentalmente. As propriedades dos materiais das lgjes das Séries 1 e

2 encontram-se nas Tabelas 3.3 e 3.8 e as das | gjes da literatura encontram-se no Capitulo 2.

Também contém neste capitulo, propostas de calculo para as normas quanto a
resisténcia ao puncionamento em ligacoes lgje-pilar, que contenham furo adjacente a um pilar
interno, associado de transferéncia de momento fletor dalaje ao pilar.

7.2 COMPARACAO DOSRESULTADOSCOM NORMAS

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os dados geométricos necessarios para o calculo

das lgjes, dém das cargas e momentos de ruptura.
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7.2.1 Lajesda Série 1l —sem transferéncia de momento
7.2.1.1 CEB-FIP/MC1990

7.2.1.1.1 Lajesda Série 1 sem armadura de cisalhamento

Esta norma néo traz, em suas recomendacdes, especificacdes sobre a utilizagdo de
furos em lges lisas e, em razéo disto, a carga de rupturafoi calculada apenas paraalgelLl. A
Tabela 7.2 apresenta a estimativa calculada pelo CEB-FIP/MC1990 e a comparagdo com 0
resultado experimental.

O resultado estimado para a lge L1 foi praticamente 0 mesmo do experimental,

indicando ser apropriado para a situagdo de geometria e carregamento desta lgje.

Tabela 7.2 — Compar acéo entre a carga experimental dalajeL 1, sem furo e sem
armadur a de cisalhamento, e a estimada pelo CEB-FIP/M C1990

Uo Us FS(l) FS(Z) Vcalc Vu
(mm)  (mm) (kN) (kN) (KN) (kN)

L1 1400 2921 2446 476 476 475 1,00

Laje VulVcae

i
DR =0,60.1,5.[1——°jf Uqd
s 250 ) ¢°

(@) F=0,12.1,5(1+ 200/d)(100pfck)1/3u1d

7.2.1.2 EUROCODE 2/2004

7.2.1.2.1 Lajesda Série 1 sem armadura de cisalhamento

O perimetro critico das lgjes com furo foi determinado com a subtracéo sugerida
pela norma, sendo retirada a porgdo de perimetro interna a projecdes radiais, partindo do eixo
do pilar até as extremidades do furo, sendo prolongadas até o perimetro critico, como

mostrado na Figura 7.1.
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2d < 6d li<l2 l1>12

|
[2 " A (11.12)
|

Furo

Figura 7.1 — Perimetro critico com a existéncia de furo, segundo o EC2/2004

As Tabelas 7.3 e 7.4 e a Figura 7.2 apresentam 0s resultados estimados pela
norma EC2/2004 para as lgjes da Série 1, sem armadura de cisalhamento, e as comparacoes

com os resultados experimentais.

Para a lge L1, sem furo e sem armadura de cisalhamento, o resultado
experimental foi 14% superior ao resultado estimado, mostrando que as especificacoes

encontram-se apropriadas paraaligacdo lgje-pilar destalge.

A norma mostrou-se contra a seguranca para as lajes L2, L3 e L4, com um furo
de 400x400mm, adjacente ao menor lado do pilar, com relagdes V /V ¢4 de 0,79, 0,68 e 0,86,
respectivamente. 1sso indica que para tais solicitacdes e geometria esta norma encontra-se

inapropriada.

A estimativa paraalae L7, com um furo de 200x200mm adjacente ao menor lado
do pilar, foi proxima do resultado experimental, com a relagéo V/Vac igual a 1,06. Para a
lgje L16, também com um furo de 300x200mm adjacente a0 maior lado do pilar, a norma
indicou carga inferior a experimental com um moderado conservadorismo, com relacdo
Vu/Vcacigua al,42.

Para a lgje L9 com dois furos de 200x200mm, adjacentes aos menores lados do
pilar, o resultado estimado foi proximo ao obtido experimentalmente, com V/V¢qc igua a
1,05. E, paraalge L19, com dois furos de 300x200mm adjacentes aos maiores lados do pilar,

anorma indicou resultados extremamente conservadores, com relacéo V /V cqc de 2,16.

A média das relages V /Vac foi pouco conservadora, 1,15, porém o coeficiente
de variacdo, 0,51, e o0 desvio padrdo, 44,3%, indicam que houve resultados distantes em
relacdo amédia (L2, L3, L4 eL19).
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Tabela 7.3 — Compar acéo entre a carga experimental dalajeL 1, sem furo e sem
armadura de cisalhamento, e a estimada pelo EC2/2004

Uo Uz Ve Ve Vcalc Vy
(mm) (mm) (KN) (kN) (KN) (KN)

L1 1400 2921 2446 417 417 475 1,14

Laje VulVarc

i
Dy =0,60.1,5.(1——ij uqd
E 250 ) ¢°

@V =0,18k(100pf 4 )Y3ud, k =1+, /% <2, py=1/p1-p1y <0,02

Tabela 7.4 — Compar acéo entre a carga experimental daslajesda Série 1, com furo(s) e

sem ar madur a de cisalhamento, e a estimada pelo EC2/2004

Uo Uz VE®  VE® Ve Vy
(mm) (mm) (KN) (KN) (KN) (KN)

L2 1200 2255 1868 304 304 240 0,79
L3 1200 2275 2245 367 367 250 0,68
L4 1200 2265 2209 276 276 237 0,86
L7 1200 2558 2103 431 431 455 1,06
L9 1000 2171 1634 356 356 375 1,05
L16 1100 2091 2243 333 333 474 1,42
L19 800 1216 1493 190 190 411 2,16
Média= 1,15

Laje VulV caie

Desvio padréo = 0,51

Coeficiente devariacéo (%) = 44,3

fe
250

Wy = 0,60.1,5.[1— jfcuod

@V =0,18k(100pf 4 )"3u,d, k =1+ ,/% <2, py=,/pyPyy 0,02
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L2,L3elL4 L7 L9 L16 L19

P P P P P
P —xXP [P =P Pe= P P & P P@JP

P P P P P

500
A
450 - -
400 - .
*

350 - x L2
300 oL
< +L4
:E 250 - + X °

-L7
> 200 -|
¢L9

150 -

ALl6

100 - MédiaAritmética (Vu/Vca) = 1,15 AL19

Desvio Padrdo (Vu/Vcal) = 0,51
50 1 Coef. De Variagio (Vu/Vcal) = 44,3%
0 T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vcalc (kN)

Figura 7.2 — Carga experimental (V,) x Carga estimada (V¢qc) pelo EC2/2004 - lajesda
Série 1 com furo(s) e sem armadura de cisalhamento

7.2.1.2.2 Lajesda Série 1 com armadura de cisalhamento

A Tabela7.5 eaFigura 7.3 mostram as estimativas paraas lges L5 e L6, com um
furo de 400x400mm adjacente a0 menor lado do pilar e armadura de cisalhamento, e a

comparagao com os resultados experimentais.

Em relagdo aos resultados experimentais de L5 e L6, o EC2/2004 apresentou
resultados estimados préximos dos experimentais, com relacdes V/Vceac de 1,02 e 1,06,

respectivamente.
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Tabela 7.5 — Comparacéo entre a carga experimental daslajesda Série 1, com furo(s) e
armadur a de cisalhamento, e a estimada pelo EC2/2004

e oy G gy Ve
L5 2245 409 409 416 1,02
L6 2235 399 399 425 1,06

Meédia= 1,04
Desvio padréo = 0,03
Coeficiente de variagéo (%) = 31

DVp e =0,75.0,18(1+/200/ d)(100pf 4 ) 2u;d + LEA G, .o SENCL

500

450 -

400 - L5el6

350 P
~ 3004 P =P
=z e L5
< 250 - P
> -L6
> 200 -
150
100 Média Aritmética (Vu/Vcal) = 1,04
Desvio Padrdo (Vu/Vcal) = 0,03
50 A Coef. De Variagio (Vu/Vcal) = 3,1%
o T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vcalc (kN)

Figura 7.3 — Carga experimental (Vu) x Carga estimada (Vcalc) pelo EC2/2004 - lajes da

Série 1 com furo e armadura de cisalhamento
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7.2.1.3 ACI-318:2005

7.2.1.3.1 Lajesda Série 1 sem armadura de cisalhamento

A determinagdo do perimetro critico foi feita com a subtracdo indicada pela

norma, mostrada na Figura 7.4.

i . Furo
Perimetro critico
\‘ zonainefetiva

O,Sd E < 10h
o A
C1 E V |

0,5d |

/ /] Yl

Figura 7.4 — Perimetro critico paralajes com furos, ACI-318:2005

Os resultados estimados pelo ACI-318:2005 para as laes da Série 1, sem
armadura de cisalhamento, e suas comparagbes com o0s resultados experimentais sd0
mostrados nas Tabelas 7.6 e 7.7 e na Figura 7.5.

Em relag@o aos resultados experimentais, as estimativas do ACI-318:2005 foram
contra a seguranca para as trés lgjes com furo quadrado, com 400mm de lado, adjacente ao
menor lado do pilar. As relagdes V/Vac paraas laes L2, L3 e L4 foram 0,83, 0,77 e 0,74,

respectivamente.
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Tabela 7.6 — Compar acéo entre a carga experimental dalajeL 1, sem furo e sem
armadur a de cisalhamento, e a estimada pelo ACI-318:2005

bO Vc(l) Vc(z) Vc(3) Vcalc Vu
(mm) (kN) (kN) (kN) (KN) (KN)

L1 1884 429 532 463 429 475 1,11

LaJe Vu/Vca|c

@y = o,17[1+ BEJ\E bed , Be = 500/200 = 2,5

c

@y = 0,083( Ol‘;d + 2}/? bod , s = 40 (pilar interno)
0

@y, =0,33,f.byd

Tabela 7.7 — Compar acéo entre a carga experimental daslajesda Série 1, com furo(s) e
sem ar madur a de cisalhamento, e a estimada pelo ACI-318:2005

Laje bo v VA VAC VA Vy
(mm) (kN) (KN) (kN) (KN) (KN)

L2 1350 289 442 311 289 240 0,83
L3 1356 326 503 352 326 250 0,77
L4 1353 321 493 346 321 237 0,74
L7 1643 377 511 407 377 455 1,21
L9 1394 307 460 331 307 375 1,22

Vu/VcaIc

L16 1412 358 538 386 358 474 1,32
L19 926 223 450 240 223 411 1,84
Média= 1,13

Desviopadrdo= 0,39

Coeficiente devariacéo (%) = 34,8

@y = o,17[1+ Bij\/ﬁ bod , Be = 500/200 = 2,5

C

0

@y, =0,33/f_byd

@y = 0,08{ Ot‘;d + 2}/? bod , s = 40 (pilar interno)
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L2,L3elL4 L7 L9 L16 L19
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500
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450 - -
400 - 4
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350 - xL2
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S 250 - « 0 T
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¢L9
150
AL16
100 - MédiaAritmética (Vu/Vcal) = 1,13 AL19
Desvio Padréo (Vu/Vcal) = 0,39
50 1 Coef. De Variagio (Vu/Vcal) = 34,8%
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Figura 7.5 — Carga experimental (Vu) x Carga estimada (Vcalc) pelo ACI-
318:2005 - lajesda Série 1 com furo(s) e sem ar madur a de cisalhamento

Com um furo adjacente a0 menor lado do pilar mas com menores dimensdes
(200x200mm), laje L7, a estimativa foi a favor da seguranca, levemente conservadora, com
relacéo V/Veac de 1,21. Para L16, com um furo adjacente, mas esse sendo encostado no
maior lado do pilar e com dimensdes de 300x200mm, a estimativa foi conservadora,

apresentando relacéo V /V ¢4 igual al1,32.

Para a lgje, L9, com dois furos quadrados, com 200mm de lado, adjacentes aos
menores lados do pilar, a estimativa do ACI-318:2005 foi, também, levemente conservadora,
com relacéo Vy/Veac de 1,22. E, para L19, com dois furos de 300x200mm adjacentes aos
maiores lados do pilar, foi obtido o resultado mais conservador, com relagéo V/Vcac igua a
1,84.

A média aritmética das relaces V /V cac foi igual a 1,13, porém o desvio padréo e
o coeficiente de variagdo assumiram valores altos de 0,39 e 34,8%, respectivamente, devido
aos resultados obtidos paraaslagesL2, L3, L4 e L19.
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7.2.1.3.2 Lajesda Série 1 com armadura de cisalhamento

As estimativas e as comparagdes com 0s resultados experimentais das lgjes L5 e

L6, com furo de 400x400mm adjacente ao menor lado do pilar e armadura de cisalhamento,

s80 apresentadas na Tabela 7.8 e naFigura 7.6.

Os resultados mostraram-se moderadamente conservadores, mas apropriados para

aslgjes comparadas. Asrelacbes V/Vqqac foram de 1,32 e 1,36, respectivamente.

Tabela 7.8 — Comparacgdo entre a carga experimental das lajes da Série 1,

com furo(s) earmadura de cisalhamento, e a estimada pelo ACI-318:2005

e iy iy Gh Gy G gy Ve
L5 1346 497 169 146 315 315 416 1,32
L6 1343 492 167 146 313 313 425 1,36

Média= 1,34
Desviopadréo= 0,03
Coeficiente de variagéo (%) = 19

My, =05, byd
@y, =017,/f byd

@ v =Af,(seno.+coso)d/s

Obs.: V, +V, <05, byd
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500
450 - L5elL6
400 - P
3504 |P —=XP

300 P

o

eL5
-L6

250 ~

V., (kN)

200 ~
150 -
100 ~ Média Aritmética (Vu/Vca) = 1,39

Desvio Padrdo (Vu/Vcal) = 0,03
50 Coef. De Variagio (Vu/Vcal) = 2,3%

O T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Vcalc (kN)

Figura 7.6 — Carga experimental (V) x Carga estimada (V¢qc) pelo ACI-318:2005 - |ajes

da Série 1 com furo e armadura de cisalhamento

7.2.1.4 NBR 6118:2003

7.2.1.4.1 Lajesda Série 1 sem armadura de cisalhamento

O perimetro critico adotado pela norma brasileira quando ha furos é determinado
com aindicagdo gréfica de subtragdo, retirando a parte interna que cruza linhas radiais, que se
iniciam no centro do pilar e tangenciam as extremidades do furo, como mostrado na Figura
7.7.

2d}

Figura 7.7 — Perimetro critico de acordo com a NBR 6118:2003 par a lajes com furos
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As Tabelas 7.9 e 7.10 e a Figura 7.8 apresentam os resultados estimados pela
NBR 6118:2003 para as lgjes da Série 1, sem armadura de cisalhamento, e as comparactes

com os resultados experimentais.

Para a situacdo de lge lisa com pilar interno sem furo adjacente, lge L1, a
estimativa da norma brasileira foi bastante proxima da experimental, com relacdo V /Vcac
igual a0,99.

Para situagbes com furo(s) situado(s) adjacente(s) aos menores lados do pilar, a
NBR 6118:2003 apresentou estimativas contra a seguranca. Paraaslaes L2, L3, L4, L7 e
L9 asrelacbes V/Vcac foram iguaisa 0,69, 0,59, 0,75, 0,92 e 0,92, respectivamente.

Apenas as estimativas para as lges com furo(s) de 300x200m, adjacente(s) ao
maior lado do pilar, estiveram a favor da seguranca em relacéo aos resultados experimentais.

Asrelagdes V /Vqc daslgjesL16 e L19 foram iguaisa 1,24 e 1,89, respectivamente.

L2,L3elL4 L7 L9 L16 L19
P P P P P
P-—XP P =P Pz=P P& P P o P
P P P P P
500
A
450 - ]
400 - 4
3
350 - x L2
300 - eL3
z +L4
:‘; 250 - + X °
-L7
= 200 -
*L9
150
AL16
100 A MédiaAritmética (Vu/Vcal) = 1,00
Desvio Padréo (Vu/Vcal) = 0,45 alL19
50 - Coef. De Variagdo (Vu/Vcal) = 44,6%
0 T T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Veac (KN)

Figura 7.8 — Carga experimental (V,) x Carga estimada (Vcac) pela NBR 6118:2003 -
lajes da Série 1 sem armadur a de cisalhamento
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Tabela 7.9 — Compar acéo entre a carga experimental dalajeL 1, sem furo e sem
armadura de cisalhamento, e a estimada pela NBR 6118:2003

C C’ F9  F9 Ve Vy
(mm) (mm) (kN) (kN) (KN) (KN)

L1 1400 2921 2054 482 482 475 0,99

Laj e VulVarc

f
= =o,27.1,4.(1—ijf cd
S 250 cd

@R, =0,13.1,4.(1+~/200/ d)(100pf , )3C'd

Tabela 7.10 — Compar acdo entre a carga experimental daslajesda Série 1, com furo(s) e

sem ar madur a de cisalhamento, e a estimada pela NBR 6118:2003

C C’ FS(l) FS(Z) Veale V,
(mm) (mm) (kN) (kN) (kN) (kN)

L2 1200 2255 1569 349 349 240 0,69
L3 1200 2275 1886 421 421 250 0,59
L4 1200 2265 1855 317 317 237 0,75
L7 1200 2558 1767 496 496 455 0,92
L9 1000 2171 1373 409 409 375 0,92
L16 1100 2091 1884 382 382 474 1,24
L19 800 1216 1254 217 217 411 1,89

Laje VulV caie

Média= 1,00

Desvio padréo = 0,45

Coeficientedevariagéo (%) = 44,6

f
= =o,27.1,4.(1— ck ]f cd
S 250 cd

@ F,=0,13.1,4(1++/200/ d)(100pf, )/3C'd

7.2.1.4.2 Lajesda Série 1 com armadura de cisalhamento

NaTabela7.11 e naFigura 7.9 sGo mostradas as estimativas paraaslgesL5 e L6,
sem momento aplicado, com furo e armadura de cisalhamento, e as comparagdes com suas

cargas experimentais.
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Para a lge L6, a estimativa foi praticamente igual ao resultado experimental, apenas 1%

menor.

Tabela 7.11 — Compar acéo entre a car ga experimental daslajesda Série 1, com furo(s) e

V., (kN)

armadura de cisalhamento, e a estimada pelo NBR 6118:2003

e G oy Ve
L5 2245 441 441 416 0,94
L6 2235 431 431 425 0,99

Média= 0,97
Desvio padréo = 0,03
Coeficiente de variagéo (%) = 31

D R = o,1o.1,4{1+ , /%j(lOOp fo)/°C'd+15A,f aseno

500
450 -
400 +
350 ~
300 -
250 ~
200 -
150 ~
100 ~

50 ~

L5elL6

P “e
P —XP

P

Média Aritmética (Vu/Vcal) = 0,97
Desvio Padréo (Vu/Vcal) = 0,03
Coef. De Variagdo (Vu/Vca) = 3,1%

O resultado estimado para a lgje L5 foi 6% menor que o resultado experimental.

¢L5
-L6

50 100 150 200 250 300 350 400 450
Veac (kN)

500

Figura 7.9 — Carga experimental (V) x Carga estimada (Vcac) pela NBR 6118:2003 -

lajes da Série 1 com furo e armadur a de cisalhamento
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7.2.2 Lajesda Série 2 —com transferéncia de momento

Nesta comparacdo foi feita a relagdo entre a tensdo de ruptura no ensaio, causada
pelo momento transferido Ultimo e a carga Ultima, calculada conforme indicado por cada

norma, e atensdo resistente também indicada por cada norma.

Para a determinagdo da tensdo provocada pelo momento, as normas CEB-
FIPMC1990, EC2/2004 e NBR 6118:2003 indicam que deve ser caculado o momento

plastico resistente W1, dado pela expressao:
ug
W, = [ "l (7.2)

onde:
dl € o comprimento elementar do perimetro de controle;

e éadistanciade dl ao eixo em torno do qual atua o momento Mg .

A Equacéo 7.1 indica que devemos determinar 0 médulo resistente, para uma laje
sem furo, com a somatéria dos momentos causados pelos trechos do perimetro de controle em
relacdo ao eixo que passa ho centro do pilar, CC’, em torno do qual atua 0 momento Mgy,
como mostrado na Figura 7.10. Para as lajes sem furo, o centro de gravidade do perimetro
critico, CGy, coincide com o centro de gravidade do pilar. A determinacéo da equacdo de W,

paraalage sem furo L1 é mostrado a seguir.

Figura 7.10 — Trechos para célculo de W para lajes sem furo, L14
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W, paraligacéo laje-pilar interno:

W, = 4W,, +4W; + 2W,. (7.2)
onde:
w, -GG ¢
2 4 8
Wg = E—ZZd(% + xBj ; Se Xg (centréide do quarto de circunferéncia) éigua a 2r
T
W, = n.d(&+2'—2d) _TCd | g2
2 T 2
We = Cz(%+ 2dj = C12Cz 2C,d

Substituindo Wa, Wg € W¢e em 7.2 temos a expressdo de W, fornecida pelas
normas citadas parauma ligagao lgje-pilar sem furo:

2
W, :C_21+ C,C, +4C,d+16d? + 2ndC, (7.3)

Para lajes com furo(s), 0 médulo resistente W, € igual & somatoria dos momentos
causados pel os trechos do perimetro critico, em relacéo ao eixo do pilar em torno do qual atua
0 momento, como mostrado nos exemplos a seguir, ilustrados pelas Figuras 7.11 (a) e (b) e
7.12 (a) e (b).

Para o calculo do momento plastico Wp, foi utilizado o comprimento do trecho
multiplicado pela distancia do centro da corda, formada pelo arco em relagéo ao eixo CC’, a0
invés da distancia do centro de gravidade do arco D em relacdo a CC'. Essa medida foi
utilizada para smplificar o calculo, implicando em pequena diferenca em relagdo ao valor
real.

Percebe-se que, para as lges com apenas um furo, o centro de gravidade do
perimetro critico, CG,, ndo coincide com o centro de gravidade (eixo) do pilar, mas as hormas

indicam que o momento plastico deve ser calculado em relacdo ao eixo do pilar.
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Al 5 A 5
u B {~a . '7”
5 Xe Cud  ys ’ Xp
|
Cl CZI CGu "~ CGy
" ! ¢ g ¢
\\\\77717771/// \\\\7777‘7771/ /
Cy2+2d | | Ny
C C

a) trechos paralaje com um furo adjacente ao b) trechos paralaje com dois furos

menor lado do pilar adj acentes aos menores lados do pilar

Figura7.11 - Trechos para calculo de W; —lajescom furo(s): L8,L11,L12,L10eL 13

D Cu
Xp \\/
Ch+ ¢ M el - C
A C /417 CC /] I )
Y LU
LXBA CZ Kl //
B ) F /
C

b) trechos paralaje com dois furos adjacentes aos maiores lados do pilar

Figura 7.12 - Trechos para calculo de W; —lajescom furo(s): L17 eL 18
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W, paraumaligacéo laje-pilar interno com um furo:

W, = 4W,, +2Wg + W +2W, (7.4)
onde:
w, -GG o
2 4 8
Wg = n.d(%+2'72dj = ﬂld_'_ 4d?

2 2

C C,D
W, =D| =%+ =" 1 Dxp ;
D (2 Dj 2 D

D e xp foram determinados graficamente utilizando o programa AutoCAD 2000.

Substituindo Wa, Wg , W e Wp em 7.5 temos a expressao de Wi

W, = Clzcz +2C,d+8d? +dC, + C,D + 2Dx (7.5)

W, paraumaligacéo laje-pilar interno com dois furos:

W, = 4W, +4W, (7.6)
Substituindo Wa, Wg , Wc e Wp em 7.6 temos a expressao de Wi:

Cl

W, = 5 +2C,D+4Dx (7.7)

A norma americana ACI-318:2005 indica, na equagéo para o calculo das tensdes
atuantes devido ao momento transferido ao pilar, a utilizacdo do momento polar de inércia, Je,

da area critica, sempre em relacdo ao centro de gravidade da area critica.
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O momento polar de inércia, J;, das faces do perimetro critico pode ser calculado
segundo a Figura 7.13 (@) e (b), para ligacdes lge-pilar interno sem furo e para a situagdo

especifica dafigura com um furo adjacente ao pilar, semelhante alaje L7, respectivamente.

Area
critica

b) érea critica paralgje com um furo adjacente

a) &rea criticaparalaje sem furo _
ao menor lado do pilar

Figura 7.13 — Faces criticas para célculo de J. em ligacOes |aje-pilar interno sem furo e
com fur o adjacente ao menor lado pilar

O centrdide do perimetro de controle, mostrado na Figura 7.13 (@), passa pelo
centroide das faces AD e BC. Desta forma, 0 momento polar de inércia para ligages lgje-

pilar interno sem furo, nas duas direcdes, pode ser cal culado da seguinte forma:

Je=leg Flxee Hlyuo +lyee +AABXAB +AcDXED (7.8)

C ™ "Xap XBC YaD YB

_ 2 2
I , € AppXag =AcpXcp

neste caso: |XAD =1 YAD Vec

XBC

I 1 el, I

XAD XBC YAD

yec = Momento deinérciaem X ey, respectivamente, das faces AD e BC

A = &rea daface da secéo andisada
x = disténcia do centréide daface em relacéo ao eixo referente ab momento polar de inércia

assim:
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3 3 2
3, =20 b, 2b2d(ﬂj
12 712 2

simplificando:

2 2
J. = % {M + (blbz )}

3

onde:
by=c,+d ; e, b=c,+d
¢1 = dimensdo do pilar paralelaadirecéo do momento transferido ao pilar

¢, = dimensdo do pilar perpendicular a direcéo do momento transferido ao pilar

Para determinar 0 momento polar de inércia do perimetro critico em ligagdes |gje-
pilar interno, com furo na lge adjacente ao pilar, primeiramente é necessario determinar a
excentricidade do perimetro critico, Ccp, como mostrado na Figura 7.13 (b), pela expresséo:

Momentos que produzem as areas das facesemCD

CCD = 7
Area detodas as faces
(7.9)
bl N —
2(b,.d) o +2(AEd)b,
Cqpn = —
® " 2(b,d)+b,.d+2AEd

A dimensio AE foi determinada graficamente utilizando o software AUTOCAD2000.

Assim, 0 momento polar de inércia paraligactes |gje-pilar interior, com furo nalgje adjacente

ao pilar, pode ser calculado da seguinte forma:

_ 2 2 2 2 2
Jo =l T lxoe Ty Tlyee TAADXAD T AscXEc T AcpXcp T AneXae + AsrXer (7.10)

nestecaso: |, =1l, .1, =l, , AxpXap =AgcXac € ApeXag = ApeXar
b.d® _db® b, 2 e )

simplificando:
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2 2 I
3, = d.b{ @ ; by )+ 2[% “Cep ﬂ +b,dCep’ +2AEAC s (7.11)

Nas lgjes com furo(s) diferente(s) do mostrado no exemplo, o calculo do momento

polar deinérciafoi feito de maneira semelhante, respeitado o perimetro critico de cadalaje.

7.2.2.1 CEB-FIP/MC1990

Foram calculadas apenas as cargas de ruptura das lges L14 e L15, sem furos,
devido a limitagdo quanto a existéncia de furos ja comentada. Os resultados e a comparacéo

com os resultados experimentai s estdo mostrados na Tabela 7.12.

Para a lgje sem furo, com momento paralelo ao maior lado do pilar, lge L14, a
relacdo tensdo atuante por tensdo resistente, t,/1r, foi de 1,15; e para a lgje com momento
transferido paralelo ao na menor lado do pilar, L5, a tensdo admissivel foi superior a tenséo
ultima, com relagdo 1./t igua a 0,95. Estes resultados, proximos dos experimentais, indicam
gue o CEB-FIP/MC1990 apresenta procedimento de célculo adequado para ligacGes lgje-pilar

sem furo com as caracteristicas desta pesguisa.

Tabela 7.14 — Compar acdo entre a tensdo experimental daslajesda Série 2, sem furo, e
a estimada pelo CEB-FIP/MC1990

Uy TR(l) Vy M, TVu(Z) TMU(3) Tu(4)
(mm) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa)

L14 2921 140 274 1259 0,79 0,85 1,63 1,15
L15 2946 139 364 66,5 1,00 0,32 1,32 0,95
Média= 1,05
Desviopadréo = 0,14
Coeficiente de variagéo (%) = 13,4

@ 1, =0,12.1,5.(1+~/200/ d)(100pf 4 )/

Laje /TR

@ tenséo provocada pela carga de ruptura: t, = V—‘(‘j

u ul
KM,
wd

©® tensZo provocada pelo momento de ruptura: T, =

(3 _
T, =Ty, + Ty,
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7.2.2.2 EUROCODE 2/2004

Os resultados das estimativas para as lges da Série 2, com transferéncia de
momento, e as comparagdes com as cargas experimentais séo mostradas nas Tabelas 7.15 e
7.16 enaFigura7.14.

Para as lajes sem furo, as tensdes resistentes foram inferiores as obtidas em
ensaio, com relagdes v/vgrc de 1,31 para alge L14, com transferéncia de momento paralela
ao maior lado do pilar, e de 1,08 para a lgje L15, com transferéncia de momento paralela ao

menor lado do pilar.

Com aintroducdo de um furo ou dois, as tensdes resistentes na maioria dos casos
também foi inferior as obtidas com as cargas e momentos Ultimos de ensaio. Apenas para a
laje L8, com um furo de 200x200mm adjacente ao menor lado do pilar, momento transferido
paralelo a0 maior lado e no sentido do furo, que arelagdo vy/v r foi de 0,98. Paraalae L12,
com a mesma geometria da L8, mas com carga uUltima maior e momento Ultimo menor, a

estimativa da tensdo resistente foi pouco conservadora, com relagdo v /veq de 1,17.

Para alge L10, com dois furos de 200x200mm adjacentes aos menores lados do
pilar e momento transferido paralelo a0 maior lado, a norma também se mostrou pouco
conservadora, com relacdo v/v rc de 1,22. Para alge L13, com a mesma geometria da L 10,
mas com carga Ultima maior e momento ultimo menor, a estimativa da tensdo resistente foi

menos conservadora, com relacdo v/v g de 1,25.

Com momento paralelo ao maior lado do pilar, mas com sentido contrario ao furo,

paraalae L11 aestimativa danormafoi mais conservadora, com relacéo v /v g de 1,49.

Para a lgje L17, com um furo de 300x200mm adjacente ao maior lado do pilar,
com momento transferido paralelo ao menor lado do pilar e no sentido do furo, a estimativa
foi moderadamente conservadora, com relagéo v/v g de 1,27. Ja para a lge com dois furos
adjacentes aos maiores lados e com transferéncia de momento paralela ao menor lado, a

estimativafoi bastante conservadora, com relagdo v/v rc igual a2,34.

A médiadas relagdes v, /v r para as lgjes com furo(s) e transferéncia de momento
foi de 1,39, com estimativas proximas dos resultados experimentais e outras distantes, a favor

da seguranca.
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Tabela 7.15 — Compar acdo entre a tensdo experimental daslajesda Série 2, sem furo, e
aresistente pelo EC/2004

Uy VR,c(l) Vy M, VVU(Z) vMU(S) Vu(4) vy
(mm) (MPa) (kN) (KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) ‘“'R¢

L14 2921 1,23 274 125,9 0,79 0,85 1,63 131
L15 2946 1,22 364 66,5 1,00 0,32 1,32 1,08
Média= 1,20
Desviopadréo = 0,16
Coeficiente de variagéo (%) = 13,7

@ Ve =018K(100pf o )"°, k=1++200/d <2, p; =, [py.psy <002

Laje

~ \%
@ tensfio provocada pela carga de ruptura: vy, = L
u ul

KM,

©® tensZo provocada pelo momento de ruptura: v, = W
1

(3) _
Vy=Vy V.

Tabela 7.16 — Compar acdo entre a tensdo experimental daslajes da Série 2, com furo(s),
e a estimada pelo EC/2004

Uy VRe (@) V, M, VVu(Z) VM u(3) vu(4)
(mm) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa)

L8 2558 1,33 192 86,3 061 070 131 098
L10 2171 1,33 189 83,0 0,71 0,92 1,63 1,22
L11 2581 1,35 299 139,1 0,93 1,09 2,02 1,49
L12 2558 1,38 319 74,4 1,01 0,60 1,62 1,17
L13 2181 1,35 277 61,9 1,02 0,67 1,70 1,25
L17 2091 1,19 279 59,3 1,07 0,45 1,52 1,27
L18 1216 1,22 322 53,1 2,10 0,76 2,86 2,34

Meédia= 1,39
Desviopadréo = 0,44
Coeficientede variagdo (%) = 31,9
@ Ve =018K(100pf o )"°, k=1++/200/d < 2, p; = [py,.py, <0,02

Laje Vu/VEd

- \Y/
@ tenséo provocada pela carga de ruptura: t, = —La
u ul

KM,

@ tensio provocada pelo momento de ruptura: T, = W
1

3 —
T, =Ty, T Ty,
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vy (MPa)

x L8

x L10
e 11
+L12
-L13
eL14
AlL15
m| 17
AL18

L8 L10 L11 L12 L13
0 —=2P |0 ==2P |2Pcwx Q| |05P —H®L5P  |05P<—m15P
P P P P P
L14 L15 L17 L18
P 1,5P 1,5P 1,5P
0 2P P =P P& P P o P
P 0,5P 0,5P 0,5P
A
<& pas
A
1
Vrc (MPa)

Figura 7.14 — Tensdo atuante (v,) X Tensdo resistente (vg) pelo EC2/2004 - lajes da

Série 2 com furo(s) e transferéncia de momento

7.2.2.3 ACI-318:2005

Nas Tabelas 7.17 e 7.18 e na Figura 7.15 sd0 mostrados os resultados das

estimativas e as comparacfes com as cargas experimentais para as lges da Série 2, com

momento aplicado.

Para as lges sem furo, a horma mostrou-se menos conservadora, com a média

aritmética das relagbes vylvypp) igua a 1,25. A estimativa mais proxima da obtida

experimentalmente foi para alge L15, com momento transferido paralelo ao menor lado do

pilar. A relagéo vy/vyag) foi de 1,14.
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A introducdo de um furo adjacente ao menor lado do pilar levou a estimativas
conservadoras. Para algje L8, com momento no sentido do furo e uma excentricidade maior,
aproximadamente o dobro que ada lge L12, atensdo atuante Ultima foi 41% superior que a
tensdo resistente indicada pelo ACI-318:2005. Para a lgje L12, a tensdo Ultima atuante foi

56% superior.

Com o momento no sentido contrério ao furo na lge L11, a estimativa foi mais

conservadora com relagdo vy/vyag) igua al,77.

A adicdo de outro furo, totalizando dois furos de 200x200mm adjacentes aos
menores lados do pilar, levou a estimativas tambem conservadoras com relagoes vu/vyeag)
iguais a 1,62 para L10 e 1,58 para L13. A lge L10 apresentou excentricidade maior em

aproximadamente o dobro da L13.

Percebe-se que, para uma mesma geometria, analisando as lges ensaiadas, a

excentricidade aplicada no ensaio néo trouxe grandes diferencas para as rel agoes v/vyg).

Para as |ajes com um furo adjacente ao maior lado do pilar e com transferéncia de
momento paralela ao menor lado do pilar, como ocorrido na lgje L17, o ACI-318:2005
também se mostrou conservador, com relagdo vi/vyag) de 1,73. Com a introdugdo de outro
furo adjacente ao outro maior lado, na lgje L18, a estimativa foi ainda mais conservadora,

com relagdo v/vyae) de 2,33.

A média das relagbes v /vyae) para as lgjes com furo(s) e momento transferido ao

pilar foi de 1,71, indicando tratar-se de uma norma conservadora paratais ligacoes.
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Tabela 7.17 — Compar acdo entre a tensdo experimental daslajesda Série 2, sem furo, e
a estimada pelo ACI-318:2005

1
bo Vc( ) Vu(AB)(Z) Vu My VVu(3) Vm u(4) Vu(5) "'

La® (mm) (kN) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) vus)

L14 1884 450 1,99 274 1259 1,21 1,52 2,74 1,36

L15 1892 468 2,01 364 66,5 1,56 0,73 2,29 1,14

Média= 1,25

Desviopadréo= 0,15

Coeficientedevariagéo (%) = 12,4

™ menor valor encontrado com a utilizagdo das trés equacdes seguintes:

V, = o,17[1+ Bij\/T bd , Be = 500/200 = 2,5

c

V, = 0,08{ Ol‘)sd + 2}/? bod , 0ts = 40 (pilar interno)

0

V, =0,33,/f_byd
Y,

2 _ Vea
AV, =_ta
u(AB) bo d
® tensa _ Vv,
tensdo provocada pela carga de ruptura: Vy, = b d
0
= M
“) tensdo provocada pelo momento de ruptura: Vi, = WM s J“CAB

C

©) —
Vy=Vy, V.
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Tabela 7.18 — Compar acdo entre a tensdo experimental daslajesda Série 2, com furo(s),
e aestimada pelo ACI-318:2005

bo Vc(l) Vu(AB)(Z) Vy My VVu(3) VM u(4) Vu(s) vu/
(mm)  (kN) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) wvynag

L8 1643 362 1,79 192 86,3 0,95 1,64 2,59 1,41
L10 1394 307 1,79 189 83,0 1,10 1,80 2,90 1,62
L11 1650 382 1,85 299 1391 145 2,23 3,68 1,77
L12 1643 380 1,88 319 74,4 1,58 1,66 3,24 1,56
L13 1397 320 1,85 277 61,9 1,60 1,32 2,92 1,58
L17 1412 323 1,83 2719 59,3 1,58 2,02 3,60 1,73
L18 926 218 1,87 322 53,1 2,76 1,60 4,36 2,33

Média= 1,71

Lae

Desviopadréo= 0,30

Coeficiente de variagéo (%) = 17,2

™ menor valor encontrado com a utilizagdo das trés equaces seguintes:

V, = o,17(1+ Bij\/ﬂ bod , Be = 500/200 = 2,5

c

V.= 0,083( Oésd + 2}/{ bod , 0 =40 (pilar interno)

0

V, =033,/ byd

@, _Vea
u(AB) bo d
3 tenss , V,
tensao provocada pela carga de ruptura: T, = o
0
2 M
“ tens3o provocada pelo momento de ruptura: T, = TMuCre JUCAB

Cc

®) —
T, =Ty, T Tn,
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L8 L10 L11 L12 L13

0 —=2P |0 ==2P |2Pcwx Q| |05P —H®L5P  |05P<—m15P
P P P P P
L14 L15 L17 L18
P 1,5P 1,5P 1,5P
0 4m2P P> P P& P P P
P 0,5P 0,5P 0,5P
5
4 _
xL8
$ x L10
7 3 x+ o L1l
% X * +L12
:; ‘ -L13
27 oL14
ALl5
1. = L17
AL18
0 T T T T
0 1 2 3 4 5
Vuas) (MPa)

Figura 7.15 — Tensdo atuante (v,) X Tensao resistente (vyags)) pelo ACI-318:2005 - lajes

da Série 2 com furo(s) e transferéncia de momento

7.2.2.4 NBR 6118:2003

Os resultados das estimativas para as | ajes da Série 2, com momento aplicado, e as
comparagdes com as cargas experimentals s8o mostradas nas Tabelas 7.19 e 7.20 e na Figura
7.16.

Para as lgjes sem furo, quando transferido momento paralelo ao maior lado do
pilar, caso dalge L14, a estimativa da norma foi inferior ao obtido experimentalmente, com

relacdo T/t igua a 1,14. Paraalge L15, com transferéncia de momento paralela ao menor
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lado do pilar e com momento resistente inferior, a estimativa foi contra a seguranca, porém

n&o muito distante do resultado experimental, com relagéo t,/t,1 de 0,94.

A introducdo de um furo adjacente a0 menor lado do pilar e transferéncia de
momento paralela ao maior lado do pilar no sentido da regido com furo, na lgje L8, levou a
uma estimativa de tensdo contra a seguranca, ou sgja, superior a obtida experimentalmente,
com relagdo 1,/11 de 0,86. Paraalaje L12, com o mesmo furo e momento no mesmo sentido,
porém com uma menor excentricidade de carga, a estimativa da tensdo resistente da NBR

6118:2003 foi bastante préxima datensdo atuante, com relagdo t,/1,1 de 1,02.

Para a lgje L11, com o mesmo furo da lge L8, momento transferido na mesma
direcdo e com mesma excentricidade de carga, porém no sentido contrario ao furo, a

estimativa da norma foi moderadamente conservadora com relagéo t,/tr; igual a 1,30.

Com aintroducéo de outro furo, no outro menor lado do pilar, caso das lgjes L10
e L13, as estimativas foram bastante proximas das obtidas experimentalmente, com relagdes

TJ/Tr1 iguaisa 1,06 e 1,09, respectivamente.

Para a situacdo de um furo adjacente ap maior lado do pilar e transferéncia de
momento paralela ao menor lado do pilar, no sentido do furo, na lge L17, a estimativa da
tensdo resistente foi bastante proxima da tensdo atuante Ultima, com relagdo /11 de 1,11. A
introducdo de outro furo, nalge L18, levou a estimativa bastante conservadora, com relacéo

Tu/Tr]_ |gua| a 1,11

A média das relacbes 1,/1,1 para as lajes com furo(s) e transferéncia de momento

foi de 1,21, com estimativas conservadoras e uma contra a seguranga.
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Tabela 7.19 — Compar acdo entre a tensdo experimental daslajesda Série 2, sem furo, e
a estimada pela NBR 6118:2003

C’ T l(1) Vy M, TVU(Z) ™™ u(3) T 4
(mm) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa)

L14 2921 142 274 1259 0,79 085 1,63 1,14
L15 2946 141 364 66,5 1,00 0,32 132 094
Média= 1,04
Desviopadréo = 0,14
Coeficiente de variagéo (%) = 13,4

@ 1, =013.1,4[1++/200/d (100pf , )3

Laje T/

o V
@ tensfo provocada pela carga de ruptura: T, = —é
u

~ KM
©® tensZo provocada pelo momento de ruptura: T, =-——4

W,d

3 —
T, =Ty, T v,

Tabela 7.20 — Compar acdo entre a tensdo experimental das lajesda Série 2, com furo(s),
e a estimada pela NBR 6118:2003

C Tr 1(1) Vy My TVu(E) ™ u(g) Tu(4) /
(mm) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa) ™!

L8 2558 153 192 86,3 061 070 131 0,86
L10 2171 153 189 83,0 0,71 0,92 1,63 1,06
L11 2581 1,55 299 139,1 0,93 1,09 2,02 1,30
L12 2558 1,58 319 74,4 1,01 0,60 1,62 1,02
L13 2181 1,55 277 61,9 1,02 0,67 1,70 1,09
L17 2091 1,36 279 59,3 1,07 0,45 152 1,11
L18 1216 1,40 322 531 2,10 0,76 2,86 2,05

Média= 1,21
Desviopadréo= 0,39
Coeficiente de variagéo (%) = 32,2
@ 1, =013.1,4[1++/200/d (100pf , V'3

Laje

o V
@ tensZo provocada pela carga de ruptura: T, = —é
u

~ KM
©® tensZo provocada pelo momento de ruptura: T, =-——

(€) —
T, =Ty, T v,
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Figura 7.16 — Tensdo atuante (1,) X Tensdo resistente (1,1) pela NBR 6118:2003 - lajesda

Série 2 com furo(s) etransferéncia de momento

7.3 COMPARACAO ENTRE ASNORMASESTUDADAS

7.3.1 Lajesda Série 1l —sem transferéncia de momento

Com o objetivo de comparar os resultados das normas apresentadas nos itens
anteriores, as Tabelas 7.21 a 7.23 apresentam uma comparagdo entre as normas, a partir das
relacdes entre carga Ultima “versus’ carga calculada e tensdo Ultima atuante “versus’ tenséo

resistente, paraas lgjes da Série 1. A Figura 7.17 apresenta graficamente esse resultado.
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Tabela 7.21 — Compar acdo entre as r elacdes car gas experimentais e estimadas com as

normasV,/V, paraalajelLl, daSériel

CEB EC2 ACI -318 NBR 6118

i Vv
Laje K lil) 1990 2004 2005 2003
Vu/VcaIc Vu/VcaIc Vu/Vcalc Vu/Vcalc
L1 475 1,00 1,14 1,11 0,99

Tabela 7.22 — Compar acao entre as r elagOes car gas experimentais e estimadas com as

normasV/Vcac, paraaslajesda Série 1 com furo(s)

EC2 AC| -318 NBR 6118

u

Laje 2004 2005 2003
(kN)

VulVeac ViV  VulVeac
L2 240 0,79 0,83 0,69
L3 250 0,68 0,77 0,59
L4 237 0,86 0,74 0,75
L7 455 1,06 1,21 0,92
L9 375 1,05 1,22 0,92
L16 474 1,42 1,32 1,24
L19 411 2,16 1,84 1,89
Média 1,15 1,13 1,00
DesvioPadrdo 0,51 0,39 0,45
Coef. Var. (%) 44,3 34,8 44,6

Tabela 7.23 — Compar acao entre as r elagdes car gas experimentais e estimadas com as

normas V,/V i, paraaslajesda Série 1 com furo e armadura de cisalhamento

EC2 AC| -318 NBR 6118

Laje Vu 2004 2005 2003
kN VilVeae ViulVeae  VulVeac

L5 416 1,02 1,32 0,84

L6 425 1,06 1,36 0,88

Média 1,04 1,34 1,04

Desvio Padréao 0,03 0,03 0,14

Coef. Var. (%) 31 19 134

311



3,00
2,50
o 2,00
BCEB
ks MmEC2
> 150 :
\3 ’ 1 RACI
> BHNBR
1,00 ] u 5 | |
- E HI% H% HE E
0,00 A T T ] T T
L1 L2 L3 L4 L5* L6* L7 L9 L16 L19

* Lajes com armadura de cisalhamento

Figura 7.17 — Compar agéo entre as r elagdes car gas experimentais e estimadas com as

normasV,/V, paraaslaesda Sériel

A norma americana, ACI-318:2003, mostrou-se mais conservadora para todas as
lajes da Série 1, exceto para a lge com dois furos de 300x200mm adjacentes aos maiores
lados do pilar, L19.

As estimativas, para a lge L1, de todas as normas foram bastante proximas do
resultado experimental, mostrando que as normas estdo proximas da precisdo para a ligagéo

lgje-pilar retangular com as dimensdes ensaiadas e sem furo adjacente ao pilar.

Todas as lgjes apresentaram estimativas contra a segurancga para as lgjes com
furo quadrado de 400mm de lado, adjacente ao menor lado do pilar, L2, L3 e L4. A norma
brasileira apresentou relagdes V /V cac menores, seguida pelo EC2/2004 e ACI-318:2005.

Para um furo quadrado menor, 200mm de lado, adjacente ao menor lado do pilar,
como é 0 caso da L7, as estimativas do EC2/2004 e ACI-318:2005 foram préximas da carga
experimental. Ja a norma brasileira, NBR 6118:2003, apresentou estimativas contra a
seguranca. O mesmo ocorreu paraalge L9 com dois furos quadrados, com 200mm de lado,

adjacentes aos menores lados do pilar.

A situacéo de um furo adjacente a0 maior lado do pilar, lge L16, implicou em
estimativas mais proximas do resultado experimental para todas as normas. E, a situagdo com

dois furos de 300x200mm, adjacentes aos maiores lados do pilar, lge L19, resultou em
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estimativas muito conservadoras para todas as normas. Como comentado por REGAN (1999),
as normas indicam uma reducéo do perimetro critico muito conservadora, para esse tipo de

situacéo de furo.

A norma brasileira também apresentou valores ligeiramente acima dos
experimentais para as lajes com furo de 400mm de lado, adjacente ao menor lado do pilar,
com armadura de cisalhamento. O EC2 e o ACI apresentaram estimativas proximas dos

resultados experimentais, um pouco abaixo.

As médias das relagdes V/V ¢4 de todas as normas, para lgjes com furo, foram
proximas da unidade ou igua a 1,00 (norma brasileira), mas os desvios padrfes e 0s
coeficientes de variagdo foram altos, indicando que as normas néo estéo apropriadas para 0s

diferentes tipos de situacdes de furo.

Fazendo os calculos, para todas as normas, retirando a lae L19 que teve
resultados das relacdes V /Vcac Muito acima das médias, temos as seguintes médias dessas
relacdes para 0 EC2, ACI e NBR, respectivamente: 0,98, 1,01 e 0,85. Esses resultados
indicam que as normas sé&o muito conservadoras para as localizacOes de furos utilizadas nessa
laje, como comentado anteriormente, porque diminuem muito o perimetro critico. 1sso
demonstra que as normas deveriam ter tratamento distinto para os diversos tipos de furos e
localizaghes.

7.3.2 Lajesda Série 2 —com transfer éncia de momento

As Tabelas 7.24 e 7.25 apresentam uma comparacdo das relacdes entre carga
ultima “versus’ carga calculada e tensdo Ultima atuante “versus’ tensdo resistente, para as
lajes das Séries 2, obtidas com a utilizacdo das normas estudadas. A Figura 7.18 apresenta

graficamente esse resultado.

Para as lgjes sem furo, as estimativas das normas estiveram préximas das obtidas
experimentalmente. Todas as normas apresentaram-se a favor da seguranca quando o
momento foi transferido paralelo ao maior lado do pilar, onde a ligagdo lgje-pilar apresenta
maior rigidez. No caso do momento transferido paralelo ao menor lado, a NBR 6118:2003 e 0
CEB-FIP/MC1990 apresentaram relacdes de Tensdo atuante / Tensdo resistente iguais a 0,95

e 0,94, respectivamente. Estas estimativas foram proximas a de ensaio, porém contra a

Seguranca.

313



Para as lgjes com furo e transferéncia de momento, algumas observacdes podem

ser feitas;

- A NBR 6118:2003 teve estimativas proximas das obtidas em ensaio, com excecdo das
estimativas para as lgjes. L8 que foi contra a segurancga, com relagdo t,/t,; igual a 0,86; e da

laje L18, com resultado conservador, relacdo 1./t igual a 2,05;

- O EC2/2004, baseado no CEB-FIP/MC1990, assim como a norma brasileira, mas com
algumas limitagbes impostas, como a limitagdo do fator k (menor ou igual a 2), mostrou
estimativas sempre um pouco mais conservadoras. Apenas para a laje L8 a estimativa foi um

pouco superior ao resultado experimental, porém bastante proximo, com 1,/1r igual a0,98;

- A média da relagdo tensdo atuante Ultima por tensdo admissivel para 0 EC2/2004 e a NBR
6118:2003 foram proximas da unidade, 1,31 e 1,21, respectivamente, porém os desvios

padrdes e os coeficientes de variagdo foram altos;

- O ACI-318:2005 mostrou-se conservador para todas as situagdes. A médiafoi ata, porém o
desvio padréo e o coeficiente de variacdo foram moderados, indicando que esta norma esta

com estimativas mais uniformes, para todas as situagdes de furos e momentos ensaiadas nessa

pesquisa.

Tabela 7.24 — Compar acéo entre asrelacfes tensdo Ultima atuante e tensdo admissivel

pelasnormas, paraaslajesda Série 2, sem furo

CEB EC2 ACI -318 NBR 6118

Um

Laje ! 1990 2004 2005 2003

(kN)  (kN.m)
/TR VulVRc Vu/Vu(AB) Tul/Tr1
L14 274 1259 1,15 131 1,36 1,14
L15 364 66,5 0,95 1,08 1,14 0,94
Média 1,05 1,20 1,25 1,04
Desvio Padrao 0,14 0,16 0,15 0,14
Coef. Var. (%) 134 13,7 12,4 134
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Tabela 7.25 — Compar acdo entre asrelacfes tensio ultima atuante e tensdo admissivel

pelas normas, paraaslajesda Série 2, com furo(s)

EC2 ACI -318 NBR 6118

M
Laje " ) 2004 2005 2003
(kN)  (kN.m)
Vu/VR,c Vu/Vu(AB) Tu/Tr1
L8 192 86,3 0,98 141 0,86
L10 189 83,0 1,22 1,62 1,06
L11 299 139,1 1,49 1,77 1,30
L12 319 74,4 1,17 1,56 1,02
L13 277 61,9 1,25 1,58 1,09
L17 279 59,3 1,27 1,73 1,11
L18 322 53,1 2,34 2,33 2,05
Média 1,39 1,71 1,21
Desvio Padréo 0,44 0,30 0,39
Coef. Var. (%) 31,9 17,2 30,2
Q 3,00
o
.%5 2,50
S N
3 2,00 SI
o N < SE ECEB
= 150 N N N N N NH | mec?
N IR N N N N
3 E ™ M N N JN N NH | SACi
= ] NS N N NA BN N N
@ 1,00 N s_ S_ NH BN 2N s_ NH || CNER
= N u u N BIND BN (N
© N |[IN N S:: SINBEE NS \E N
S 050 +— N NI S = N
e OINE N TN INE SN BN TN (N
S H I N IINE S":: SN BN N (IN
l_ 0,00 T §_- I \_ I \_ I \\-_ I E Tl I E ai I \_ I al
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w

L14 L15 L17 L18

Figura 7.18 — Compar acéo entre as relagdes tensdo Ultima atuante etensdo resistente

pelasnormas, para aslajesda Série 2
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Fazendo os calculos, para todas as normas, retirando a lae L18 que teve
resultados das relacBes Tensdo atuante / Tensdo resistente muito acima das médias, temos as
seguintes médias dessas relacdes para o EC2, ACI e NBR, respectivamente: 1,23, 1,61 e 1,07.
Esses resultados indicam gque as normas sdo muito conservadoras para as |ocalizacdes de furos
utilizadas nessa lgje, como comentado anteriormente, porque diminuem muito o perimetro
critico. 1sso demonstra que as normas deveriam ter tratamento distinto para os diversos tipos

de furos e localizagdes.

7.4 SUGESTAO PARA A NBR 6118:2003 PARA O CALCULO DE
LAJES COM FURO(S) SEM TRANSFERENCIA DE MOMENTO

A sugestdo aqui apresentada baseia-se na indicagdo que a NBR 6118:2003
apresenta para o calculo de puncdo em ligacdes lge-pilar de borda, que apresenta a mesma
situacdo da lgje com furo, em que o centro de gravidade da secéo critica ndo coincide com o
eixo do pilar. A norma sugere que sga descontado 0 momento Mgy*, resultante da
excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagdo ao centro do pilar. A Figura 7.19
apresenta o0s perimetros critico (u) e critico reduzido (u*) para as ligagdes lgje-pilar de borda.

A tensdo solicitante € dada pelas Equagdes 7.12 e 7.13.

. = 1,5d e 0,5C1
Perimetro critico u -
e N = ~
v | 2d vl 2d
T \ \
Czl \ \
o /) /)
Bordalivre | ——— i@ Bordalivre - /A
dalgje 2d dalaje 2d
Perimetro critico T
reduzido u*

Figura 7.19 — Perimetros critico (u) e critico reduzido (u*) para asligacdes|aje-pilar de
borda
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Tensdes solicitantes, indicadas pela NBR 6118:2003, para ligacoes laje-pilar de borda guando

nao agir momento paralelo abordalivre:

roy =13 KaMsy (7.12)
ud w.d

onde:

Msii = (Msg- Mgg*) 20

Fsq € areacdo de apoio;

u* é o perimetro critico reduzido;

Msq € 0 momento de célculo no plano perpendicular a bordalivre;

Msq* € 0 momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u*

em relacdo ao centro do pilar;

W1 € 0 modulo de resisténcia pléstica perpendicular a bordalivre, calculado para o perimetro

critico u.

O coeficiente Ky assume os valores estabelecidos para K na Tabela 2.2, com C; e C; de

acordo com aFigura7.19.

Tensdes solicitantes, indicadas pela NBR 6118:2003, para ligacdes laje-pilar de borda guando

agir momento paralelo abordalivre:

Tes = Fsy n KlMSd1+ KoMgs
o ud owd o w,d

(7.13)

onde:
Msq € 0 momento de calculo no plano paralelo abordalivre;

Wp1 € 0 modulo de resisténcia pléastica paralelo a borda livre, calculado para o perimetro

critico u.

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na Tabela 2.2, substituindo-se C,/C,
por C,/2C; (sendo C; e C, estabelecidos na Figura 7.19).
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Ao contrario da indicagdo da norma, que recomenda subtrair o momento
resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relacdo ao centro do pilar,
Msg*, a proposta aqui formulada indica a adicdo do momento Mgy*. Para a proposta, o
momento Msg* € 0 momento resultante da excentricidade do perimetro critico u, dalgje com
furo, em relagcdo ao centro do pilar. Esta excentricidade pode ser vista nas Figuras 7.11(a),
7.12(a).

Portanto, a sugestéo aqui apresentada propde que sgja adicionado ao carregamento
atuante, 0 momento provocado pela excentricidade do perimetro critico em relagdo ao centro
do pilar devido a introducdo de furo. O momento, Ms4*, € calculado pela multiplicagdo da
reacao de apoio (Fsy) pela excentricidade do centréide do perimetro critico, u, em relagéo ao

eixo do pilar.

A tensdo solicitante para a presente sugestdo deve ser cal culada pel a sequinte expressao:

rey = Fai | KMg, (7.14)
ud Wid

onde:

Fsq € areacéo de apoio;

U € 0 perimetro critico;

Msq* € 0 momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico u em relacéo

ao centro do pilar;

W,, € 0 modulo de resisténcia da segéo critica

Quando houver excentricidade da secdo critica nas duas direcdes, a tensdo solicitante para a

presente sugestdo deve ser cal culada pela seguinte expressao:

1o, :F_Sd+ KiMgy n KoMgp
ud w.d W_d

(7.15)

onde:

Msq1* € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico u em relagcdo

ao centro do pilar nadirecdo paralela ao maior lado do pilar;

318



Msq2* € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico u em relacdo

ao centro do pilar nadirecdo paralela ao menor lado do pilar;
Wp1 € 0 modulo de resisténcia da secéo criticana dire¢do paralelaao maior lado do pilar;
W, € 0 modulo de resisténcia da se¢éo critica na diregdo paralelaao menor lado do pilar.

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na Tabela 2.2, com C; e C, sendo as
dimensdes do pilar paralela e perpendicular a direcdo do momento transferido da lgje ao pilar,

respectivamente;

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na Tabela 2.2, substituindo-se C,/C,
por C,/2C,;.

A Tabela 7.26 apresenta a comparagéo entre a tensdo admissivel fornecida pela
NBR 6118:2003 e a tensdo Ultima obtida com a atual sugestéo, considerando a carga Ultima,
V., € 0 momento causado pela excentricidade da reacé&o de apoio em relacdo ao eixo do pilar,

My*. NaFigura 7.20 essa comparacao € mostrada graficamente.
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Tabela 7.26 — Compar acdo entre a tensdo solicitante proposta para aslajesda Série 1,
com furo(s), e atensdo admissivel estimada pela NBR 6118:2003

C’ e 1 @ V, M ,* w® @ 1,
(mm) (mm) (MPa) (kN) (Kn.m) (MPa) (MPa) (MPa)

L2 2255 144 1,26 240 34,5 0,87 0,34 1,20 0,95

La:le Tu/'tr]_

L3 2275 145 1,48 250 36,1 0,88 0,34 1,22 0,82

L4 2265 144 1,13 237 34,2 0,84 0,33 1,17 1,04

L7 2558 78 1,58 455 35,5 1,45 0,29 1,73 1,10

L9 2171 0 153 375 0,0 1,40 0,00 1,40 0,92

L16 2091 144 146 474 68,2 1,81 0,52 2,33 1,60

L19 1216 0 142 411 0,0 2,68 0,00 2,68 1,89

Média= 1,19

Desvio padréo= 0,40

Coeficientede variagdo (%) = 33,5

W e* - excentricidade do centrdide do perimetro critico em relacéo ao eixo do pilar

OM*=V,.e*

® g, = 0,13.114{1+ , /%](mmfck)” 3

~ Vv
® tensfio provocada pela carga de ruptura: Ty, = —;
u

~ KM,
® tensdo provocada pelo momento My*: 1y =-———Y

W,d

(6) —
T, =Ty, T Tm,
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Figura 7.20 — Tensdo atuante (t,) x Tensdo resistente (11) pela proposta para NBR

6118:2003 - lajesda Série 1 com furo(s)

Com o centro de gravidade do perimetro critico coincidindo com o eixo do pilar,

nas lgjes com dois furos da presente pesquisa, as tensdes Ultimas atuantes foram iguais as da

NBR 6118:2003, sem modificagdes. Mas, para as lajes com um furo, as tensdes Ultimas

atuantes aumentaram, estimando relagdes 1,/1,1 mais elevadas, comparando com as relagoes

de Vu/Vc para a norma sem ateracdo, ou sgja, tornando a norma mais conservadora e

segura.

Com um furo de 200x200mm adjacente a0 menor lado do pilar, na lge L7, a

estimativa da tensdo admissivel foi inferior a tensdo Ultima, com relacdo t,/t1 de 1,10. A

aplicagcdo da norma sem a sugestdo descrita apresentou relacdo V /Vcac igual a 0,92, contra a

seguranca. Para a lgje L16, com um furo de 300x200mm, adjacente ao maior lado do pilar, a

relacdo t,/tsq foi de 1,60, mais conservadora que a aplicagdo da norma sem a sugestéo que

apresentou relacéo V /Vcac igua a l1,24.
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Para as |ajes com furo de 400mm adjacente ao menor lado do pilar, lgjesL2, L3 e
L4, as relagdes t,/t1 foram iguais a 0,95, 0,82 e 1,04, respectivamente. A maior diferenca
entre essas lgjes esta na taxa de armadura, p, igua a 0,87 para L2, 1,17 para L3 e 0,52 para
L4.

Diante destes resultados, visto que a taxa de armadura néo influenciou em grande
ganho de resisténcia nos resultados experimentais entre as lajes L2, L3 e L4, e que para o
equacionamento da norma, a taxa de armadura leva a uma grande alteragdo na resisténcia,
ainda sera adicionada uma limitacéo para a tensio resistente, da taxa de armadura, p,
de 0,50%, para todas as ligagbes com furo adjacente ao pilar, cujo furo ultrapasse esta

dimens&o adjacente do pilar.

Na Tabela 7.27 e na Figura 7.21 sdo mostradas as comparacfes da tensdo
admissivel fornecida pela NBR 6118:2003 com a limitagdo da taxa de armadura, p < 0,50%, e
a tensdo Ultima obtida com a atual sugestéo, considerando a carga Ultima, V,, € 0 momento
causado pela excentricidade da reagcdo de apoio em relagdo ao eixo do pilar, M*. Na Figura

7.25 essa comparagao € mostrada graficamente.

Com a sugestdo de adicionar 0 momento Mg* e com a limitagcdo da taxa de
armadura de 0,50% na tensdo admissivel das lajes L2, L3 e L4 (com furo de 400x400mm
adjacente ao menor lado do pilar), apenas a relacéo t,/t1 paraalae L9 apresentou resultado
contra a segurancga, 0,92. A média das relagdes t,/1,1 foi igual a 1,26, o desvio padréo 0,35 e o

coeficiente de variagéo 27,9%.
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Tabela 7.27 — Compar acdo entre a tensdo solicitante proposta para aslajesda Série 1,
com furo(s), e atensdo admissivel estimada pela NBR 6118:2003 com a limitacéo da taxa

dearmadurade: p < 0,50%

C -V V I R O R ©
(mm) (mm) (MPa) (kN) (kN.m) (MPa) (MPa) (MPa)

L2 2255 144 1,11 240 34,5 0,87 0,34 1,20 1,15
L3 2275 145 1,05 250 36,1 0,88 0,34 1,22 1,09
L4 2265 144 1,11 237 34,2 0,84 0,33 1,17 1,05
L7 2558 78 1,11 455 35,5 1,45 0,29 1,73 1,10
L9 2171 0 1,10 375 0,0 1,40 0,00 1,40 0,92
L16 2091 144 1,07 474 68,2 181 0,52 2,33 1,60
L19 1216 0 1,16 411 0,0 2,68 0,00 2,68 1,89

Média= 1,26

Laje Tu/Tsd

Desviopadréo= 0,35

Coeficiente de variagéo (%) = 27,9

W) e - excentricidade do centréide do perimetro critico em relagdo ao eixo do pilar

OM*=V,.e*

® 1,= o,13.1,4.[1+ , /%j(loomck)” 3

~ V
“ tenso provocada pela carga de ruptura: T, = .
Uy
(5) tencs . KM,
tensdo provocada pelo momento My*: 1y = w.d

(6 _
T, =Ty, +Tu,
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Figura 7.21 — Tensdo atuante (t,) x Tensdo resistente (11) pela proposta para NBR

6118:2003 com limitacéo da taxa de armadura (p < 0,50%) - lajesda Série 1 com furo(s)

7.5 SUGESTAO PARA O EUROCODE 2/2004 E O ACI-318:2005 PARA
O CALCULO DE LAJES COM FURO(S) SEM TRANSFERENCIA
DE MOMENTO
A sugestéo para 0 EUROCODE 2/2004 e para o ACI-318:2005 é baseada na
sugestdo mostrada no item anterior, 7.4. Portanto, em cada norma deve-se adicionar ao

carregamento atuante, 0 momento resultante da excentricidade do perimetro critico adotado

por cadanorma, Msq*.

No EUROCODE 2/2004 deve-se manter, no célculo da tensdo resistente
admissivel, a limitagdo da taxa de armadura, porém, essa limitacdo devera ser de 0,90%. No
ACI-318:2005, como a norma ndo trata da taxa de armadura em suas formulagdes, ndo €

necessaria nenhuma limitacao.
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76 COMPARACAO ENTRE AS NORMAS ESTUDADAS, A
PROPOSTA DE BORGES, AS PROPOSTAS APRESENTADAS
PARA AS NORMAS E UMA ALTERACAO NA PROPOSTA DE
BORGES, PARA LAJES COM FURO(S), SEM TRANSFERENCIA
DE MOMENTO E SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO DA
PRESENTE PESQUISA E DA LITERATURA

Neste item serdo comparadas as relacbes V/V . € as relacbes Tensdo atuante /
Tensdo resistente, obtidas com a aplicacdo das normas apresentadas e as obtidas com as
propostas para as normas, para as lges da presente pesquisa e para as encontradas na
literatura, mostradas no Capitulo 2. Também sdo mostradas na comparagéo as estimativas,
utilizando a proposta de BORGES (2004) para a NBR 6118:2003, e utilizando a proposta de
BORGES (2004) com a mesma limitagdo da taxa de armadura de 0,50% (p < 0,50%), para
todas as ligagbes com furo adjacente ao pilar, cujo furo ultrapasse a dimensdo adjacente do

pilar.

Na Tabela 7.28 é apresentada a comparagdo das estimativas das normas estudadas
com as estimativas obtidas com as propostas para as mesmas. Também sdo mostradas as
estimativas da sugestdo de BORGES (2004) (vide item 2.2.2) e a sugestéo de BORGES
(2004) com a limitagdo da taxa de armadura: p < 0,50%. Nas Figuras 7.22 a 7.29 séo
mostrados os gréficos “ Carga experimental x Carga estimada’ para as normas estudadas e os

graficos “ Tensdo Ultima atuante x Tensdo resistente” para as propostas para as normas.

O EUROCODE 2/2004 e o ACI-318:2005 apresentaram poucas estimativas
contra a seguranga. Podemos perceber que, para as lgjes L2, L3 e L4 da presente pesquisa e
paraalage OC13V40, ensaiada por TENG et al., com furo adjacente ao menor lado do pilar e
com as dimensdes maiores que o lado do pilar, as estimativas foram contra a seguranga.

A NBR 6118:2003 apresentou estimativas contra a seguranca para diversas lgjes

daliteratura

Comparando-se as médias, o ACI teve a média das relagbes V/Vcac mais ata
(1,91), seguido pelo EC2 (1,58) e pelaNBR (1,17).

Para os resultados obtidos com as sugestfes, podem ser feitas as seguintes

observacoes:

- Todas as normas aumentaram o conservadorismo, como esperado;
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- Para todas as normas, a média geral das relacbes Tensdo atuante / Tensdo resistente, para
todas as lgjes, aumentou. Mas, houve diminuicdo do desvio padrdo e do coeficiente de
variagcao;

- O ACI-318:2005 e 0 EUROCODE 2/2004 ndo apresentaram nenhum resultado contra a
seguranga;

- A NBR 6118:2003 continuou apresentando alguns resultados contra a seguranca. Se a

norma brasileira adotar a mesma limitagcéo da parcela k (k =1++/200/d < 2), adotada no
EUROCODE 2/2004, na equacéo da tensdo resistente, esse problema pode ser resolvido.

Sobre a sugestdo de BORGES (2004), como comentado no Capitulo 2, a média
geral, paratodas as lgjes, foi proxima da unidade, porém apresentou muitos resultados contra
a seguranca, inclusive mais que a NBR 6118:2003. Com a limitagdo da taxa de armadura
guase ndo houve mudanca. Nas 5 (cinco) lges em que foi utilizada a limitagdo (L2, L3, L4 —
SOUZA (2008); OC11V20 e OC13V40 — TENG et a. (1999)), em apenas 2 (duas) o
resultado ndo foi contra a seguranca (OC11V20 e OC13V40 — TENG et al. (1999)).

Tabela 7.28 — Compar acdo entre asrelagbes V/Vcac € asrelagdes Tensdo atuante /
Tensdo resistente obtidas com a aplicagéo das nor mas apr esentadas, com as propostas
para as normas, com a sugestdo de BORGES (2004) e com a sugestdo de BORGES

(2004) com a limitagéo: p < 0,50%, para aslajescom furo da Série 1 edaliteratura

ACI EC2 NBR Borges ACI EC2 NBR  Borges

Laje 2005 2004 6118 2004 prop prop prop p<050%
V./ V./ V/ V/ v v/ T/ v/
V cac V cac Valc Veale Vy(AB) VR Tr1 Vcaic
L2 0,83 0,79 0,69 0,79 1,54 1,10 1,15 0,94
o L3 0,77 0,68 0,59 0,68 1,41 1,03 1,09 0,90
§ L4 0,74 0,86 0,75 0,86 1,36 1,19 1,05 0,87
5 L7 1,21 1,06 0,92 0,86 1,42 1,27 1,10 0,86
) L9 1,22 1,05 0,92 0,78 1,22 1,05 0,92 0,78
8 L16 1,32 1,42 1,24 0,97 1,67 1,83 1,60 0,97
L19 1,84 2,16 1,89 0,97 1,84 2,16 1,89 0,97
M édia 1,13 1,15 1,00 0,84 0,84 1,38 1,26 0,90
Desv. Pad. 0,39 0,551 0,45 0,10 0,10 0,44 0,35 0,07
Coef. Var. (%) 34,8 44,3 44,6 124 124 32,1 27,9 7,7
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Tabela 7.28 — (continuacao)

ACI EC2 NBR Borges ACI EC2 NBR  Borges

Laje 2005 2004 6118 2004 prop prop prop  p=050%
V/ V/ V/ Vo " ‘X T/ Vil
Vcac Vcac Vcac Vcac Vy(AB) VR c Tr1 Veac
JN-1-1,7 1,99 1,60 1,06 0,91 2,83 2,11 1,40 0,91
&5 JN-2-1,7 3,15 2,51 1,67 1,37 3,15 2,51 1,67 1,37
E % g JN-3-1,7 2,17 1,72 1,14 1,09 2,26 1,83 1,21 1,09
% o2 JN-1-2,2 2,01 1,47 0,95 0,93 2,85 1,95 1,25 0,93
=g JN-2-2,2 331 2,32 1,75 1,75 331 2,32 1,49 1,75
JN-3-2,2 2,31 1,72 1,14 1,10 2,41 1,84 1,22 1,10
M édia 2,49 1,89 1,28 1,19 1,19 2,09 1,37 1,19
Desv. Pad. 0,59 0,42 0,34 0,32 0,32 0,28 0,18 0,32
Coef. Var. (%) 23,6 22,3 26,2 26,9 26,9 13,2 13,2 26,9
S-121-0-0-1 1,55 1,45 0,93 0,84 1,71 1,71 1,10 0,84
S-121-0-0-2 1,40 1,30 0,83 0,75 1,54 1,53 0,98 0,75
S-122-0-0-1° 1,67 1,61 1,03 0,82 1,67 1,61 1,03 0,82
S-122-0-0-2° 1,54 1,47 0,94 0,75 1,54 1,47 0,94 0,75
S$-122-0-0-1a° 1,15 1,10 0,71 0,56 1,40 1,32 0,88 0,56
S$-122-0-0-2a° 1,54 1,46 0,94 0,75 1,88 1,75 1,16 0,75
S-123-0-0-1 151 1,52 0,97 0,66 1,66 1,65 1,06 0,66
S-123-0-0-2 1,68 1,71 1,09 0,74 1,84 1,85 1,19 0,74
S-124-0-0-1 1,68 1,80 1,16 0,63 1,68 1,80 1,16 0,63
S-124-0-0-2 185 2,02 1,29 0,69 1,85 2,02 1,29 0,69
S$-224-9-0-1 1,88 1,51 0,97 1,34 1,88 151 0,97 1,34
S-121-0-0-1 1,59 1,26 0,75 0,67 1,76 1,48 0,88 0,67
S-121-0-0-2 1,86 1,46 0,86 0,78 2,06 1,71 1,02 0,78
. $-122-0-0-1° 2,07 1,67 0,99 0,79 2,07 1,67 0,99 0,79
g S$-122-0-0-1a° 2,02 1,64 0,97 0,77 2,25 1,86 1,10 0,77
:|T S-123-0-0-1 2,41 2,02 1,20 0,89 2,64 2,19 1,30 0,89
g S-124-0-0-1 2,75 2,49 1,47 1,01 2,75 2,49 1,47 1,01
4 S-221-0-0-1 1,92 1,49 0,88 0,92 2,26 1,55 0,93 0,92
9' S-222-0-0-1° 2,14 1,58 0,94 1,04 2,14 1,58 0,94 1,04
S-222-0-0-1a° 2,14 1,61 0,96 1,06 2,60 1,92 1,14 1,06
S-223-0-0-1 2,51 1,78 1,06 1,28 3,49 2,18 1,44 1,28
S-224-0-0-1 2,72 1,86 1,10 1,53 2,72 1,86 1,10 1,53
S-241-9-0-1 174 131 0,78 0,77 2,16 1,34 0,80 0,77
S-242-9-0-1° 1,92 144 0,86 0,84 1,92 1,44 0,86 0,84
S-242-9-0-2° 2,02 1,50 0,89 0,87 2,02 1,50 0,89 0,87
S-242-9-0-1a° 2,13 1,60 0,95 0,93 2,95 2,09 1,24 0,93
S-243-9-0-1 2,50 1,73 1,02 0,99 4,25 2,20 1,39 0,99
S-244-9-0-1 3,83 2,46 1,46 1,36 3,83 2,46 1,46 1,36
S-244-9-0-2 3,45 2,33 1,38 1,29 3,45 2,33 1,38 1,29
S-214-9-0-1 1,84 1,98 1,27 1,77 1,84 1,98 1,27 1,77
S-234-9-0-1 2,31 1,84 1,18 1,33 2,31 1,84 1,18 1,33
S$-254-9-0-1 3,08 2,40 1,54 1,24 3,08 2,40 1,54 1,24
S-264-9-0-1 3,22 2,57 1,65 1,16 3,22 2,57 1,65 1,16
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Tabela 7.28 — (continuacao)

ACI EC2 NBR Borges ACI EC2 NBR  Borges
Laje 2005 2004 6118 2004 prop prop prop p<050%
V/ V./ V./ Vd/ v v/ T/ Vi
o Valc Veaic Veac Vy(AB) VR Tr1 Veac
S$-214-9-0-1 2,68 2,39 1,42 1,98 2,68 2,39 1,42 1,98
S-234-9-0-1 3,29 2,18 1,29 1,45 3,29 2,18 1,29 1,45
S-254-9-0-1 3,84 2,50 1,48 1,19 3,84 2,50 1,48 1,19
S-264-9-0-1 4,11 2,73 1,62 1,14 4,11 2,73 1,62 1,14
Média 2,26 1,80 1,10 1,02 2,44 1,91 1,18 1,02
Desv. Pad. 0,75 0,43 0,26 0,33 0,79 0,39 0,23 0,33
Coef. Var. (%) 331 23,7 23,3 32,5 32,4 20,3 19,9 325
OC11H30 1,82 1,55 1,20 0,99 2,56 2,18 1,59 0,99
0OC11v23 1,76 1,39 1,15 1,13 2,29 1,69 1,42 1,13
OC11V20 1,26 0,99 0,82 0,89 2,22 1,83 1,85 1,35
OC13H50 1,12 1,13 0,91 0,86 1,52 1,42 1,07 0,86
- 0C13v43 1,20 1,14 0,97 0,93 1,76 1,39 1,22 0,93
§ 0OC13V23 1,34 1,30 1,07 0,95 1,93 1,59 1,34 0,95
:|_’ 0OC13V40 0,97 0,89 0,74 0,84 2,06 1,50 1,53 1,26
: OC13H02 1,48 1,53 1,30 1,00 3,78 2,03 1,72 1,00
0} OC15H70 1,00 1,02 0,82 0,80 1,43 1,19 0,92 0,80
E OC15v43 125 127 106 094 214 163 135 094
OC13H50,0:=1,6 1,08 1,07 0,87 0,83 1,45 1,34 1,03 0,83
0OC13V43,0=1,6 1,07 1,00 0,84 0,81 1,57 1,21 1,06 0,81
OC13H02,0=1,6 1,28 1,29 1,10 0,84 3,27 1,71 1,46 0,84
OC13H50,3=0,63 1,24 1,27 1,02 0,96 1,67 1,54 1,20 0,96
0C13v43,3=0,63 1,33 1,25 1,05 1,01 1,95 1,52 1,33 1,01
Média 1,28 1,21 0,99 0,92 2,11 1,59 1,34 0,98
Desv. Pad. 0,248 0,20 0,16 0,09 0,67 0,28 0,26 0,16
Coef. Var. (%) 19,3 16,3 16,0 10,1 31,9 17,6 19,7 16,4
z 2 181 1,80 1,57 0,93 181 1,80 1,57 0,93
38 6 219 244 212 079 219 244 212 079
@ 7 2,17 2,42 2,11 0,79 2,17 2,42 2,11 0,79
Média 2,06 2,22 1,93 0,83 2,06 2,22 1,93 2,06
Desv. Pad. 0,21 0,37 0,32 0,08 0,21 0,37 0,32 0,21
Coef. Var. (%) 10,3 16,5 16,5 9,8 10,3 16,5 16,5 10,3
3.
28 PSSCH4b 153 2,02 1,41 0,84 1,53 202 141 084
(@]
Média 1,53 2,02 1,41 0,84 1,53 2,02 1,41 0,84
Desv. Pad. - - - - - - - -
Coef. Var. (%) - - - - - - - -
o W 13 1,59 1,22 1,12 1,27 1,68 1,32 1,21 1,27
222 14 152 116 107 119 169 131 121 119
§ % o 15 2,00 1,49 1,36 1,68 2,00 1,49 1,36 1,68
23 2,19 1,70 1,59 3,63 2,19 1,70 1,59 3,63
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Tabela 7.28 — (continuacao)

ACI EC2 NBR Borges ACI EC2 NBR  Borges

Laje 2005 2004 6118 2004 prop prop prop p<050%
V/ V./ V./ Vd/ v v/ T/ Vi
Vcac Vcac Vcac Vcac Vy(AB) VR c Tr1 Veac
M édia 1,83 1,39 1,29 1,94 1,89 1,46 1,34 1,94
Desv. Pad. 0,32 0,25 0,24 1,14 0,25 0,18 0,18 1,14
Coef. Var. (%) 17,7 18,1 18,5 59,0 13,3 12,6 135 59,0
<& L4 2,51 2,03 1,61 0,97 2,51 2,03 1,61 0,97
3 § L5 2,15 1,95 1,55 1,25 2,15 1,95 1,55 1,25
0~ L6 1,68 1,63 1,30 1,15 1,68 1,63 1,30 1,15
M édia 2,12 1,87 1,49 1,12 2,12 1,87 1,49 1,12
Desv. Pad. 0,42 0,21 0,17 0,14 0,42 0,21 0,17 0,14
Coef. Var. (%) 19,7 11,3 11,3 124 19,7 11,3 11,3 124
L2 2,41 1,86 1,47 0,92 2,41 1,86 1,47 0,92
g L3 1,91 1,55 1,23 1,23 1,91 1,55 1,23 1,23
Q L4 1,88 1,53 1,22 1,32 1,88 1,53 1,22 1,32
’:\(: L5 3,42 2,42 1,93 3,23 3,42 2,42 1,93 3,23
> L6 3,69 2,88 2,29 2,61 3,69 2,88 2,29 2,61
2 L7 1,92 1,57 1,26 1,28 1,92 1,57 1,26 1,28
L8 2,25 1,81 1,45 1,82 2,25 1,81 1,45 1,82
Média 2,50 1,95 1,55 1,77 2,50 1,95 1,55 1,77
Desv. Pad. 0,75 0,51 0,41 0,85 0,75 0,51 0,41 0,85
Coef. Var. (%) 30,2 26,4 26,5 47,7 30,2 26,4 26,5 47,7
= L45FS CG 1,25 1,27 1,15 1,08 1,67 1,55 1,36 1,08
% L45FD 1,21 1,20 1,09 1,02 1,61 1,47 1,29 1,02
a L45FD_CG 1,20 1,19 1,07 1,01 1,61 1,45 1,27 1,01
% L45FFS CG 1,34 1,44 1,26 1,10 1,56 1,44 1,26 1,10
% L45FFD 1,41 1,42 1,22 1,07 1,64 1,42 1,22 1,07
@ L45FFD_CG 141 1,45 1,29 1,12 1,64 1,45 1,29 1,12
M édia 1,30 1,33 1,18 1,07 1,62 1,46 1,28 1,07
Desv. Pad. 0,10 0,12 0,09 0,04 0,04 0,05 0,05 0,04
Coef. Var. (%) 74 91 7,7 4,2 24 32 3,7 4,2
Sz A10L 1,32 1,13 0,78 0,50 1,32 1,13 0,78 0,50
$ T AllC 1,27 1,10 0,76 0,49 1,27 1,10 0,76 0,49
M édia 1,29 1,12 0,77 0,50 1,29 1,12 0,77 0,50
Desv. Pad. 0,03 0,02 0,01 0,01 0,03 0,02 0,01 0,01
Coef. Var. (%) 25 1,6 1,6 1,6 25 1,6 1,6 1,6
M édia Geral 1,92 1,62 1,16 1,08 2,20 1,77 1,29 1,10
Desv. Pad. Geral 0,75 0,48 0,33 0,48 0,72 0,42 0,30 0,48
Coef. Var. Geral (%) 39,1 29,8 28,5 44,7 32,8 23,6 23,3 43,9
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Figura 7.22 — Carga experimental (V) x Carga estimada (Vcac) pelo ACI-318:2005 -

Tensdo Atuante (M Pa)

Figura 7.23 — Tensdo atuante (v,) X Tensao resistente (vyag)) pela Proposta para o ACI-

lajesda Série 1 eda literatura com furo(s)
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Figura 7.24 — Carga experimental (V) x Carga estimada (Vcac) pelo EUROCODE
2/2004 - lajesda Série 1 e da literatura com furo(s)

Tensdo Atuante (M Pa)
N

Media(v /v = 1,77
1 1 Desvio Padréo (v /vg ) = 0,42
Coef. DeVariagdo (v /vg ) = 23,6%

0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tensdo Resstente (M Pa)

Figura 7.25 — Tensdo atuante (v,) x Tensao resistente (vg ) pela Proposta para o
EUROCODE 2/2004 - lajesda Série 1 e da literatura com furo(s)
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Figura 7.26 — Carga experimental (V,) x Carga estimada (Vcac) pelo NBR 6118:2003 -
lajesda Série 1 eda literatura com furo(s)
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Figura 7.27 — Tensdo atuante (t,) x Tensdo resistente (1) pela Proposta para o NBR
6118:2003 - lajesda Série 1 eda literatura com furo(s)
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Figura 7.28 — Carga experimental (V) x Carga estimada (Vcac) por BORGES (2004) -
lajesda Série 1 eda literatura com furo(s)
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Figura 7.29 — Carga experimental (V) x Carga estimada (Vcac) por BORGES (2004)
com limitagdo da taxa de armadura (p<0,50%) - lajesda Série 1 eda literatura com

furo(s)
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7.7 SUGESTAO PARA A NBR 6118:2003 PARA O CALCULO DE
LAJES COM FURO(S) E TRANSFERENCIA DE MOMENTO

Esta sugestdo também é baseada na indicacdo da NBR 6118:2003 para o calculo
de puncdo em ligacOes lgje-pilar de borda, como comentado no item anterior.

Em lgjes com furo e com o centréide do perimetro critico excéntrico em relacéo
a0 eixo do pilar, quando o momento estiver no sentido contrério aregido com o furo, como na
laje L11, o calculo deve ser feito como o indicado para pilares de borda, subtraindo o
momento Msq*, resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em relagdo ao

centro do pilar.

Quando o momento estiver no sentido da regido com o furo, como nas lajes L8,
L12, e L17, o momento Ms4* deve ser adicionado ao momento transferido. A limitagdo da
taxa de armadura também deve ser de 0,50% quando o lado adjacente do furo ultrapassar a

dimensdo adjacente do pilar.

A tensdo solicitante para a presente sugestéo deve ser cal culada pela seguinte expressao:

Ry KMy
o ud wd

(7.16)
onde:

Fsq € areacdo de apoio;

U € o0 perimetro critico;

Mg =(Mg+Mg ) €0 momento total de célculo quando o momento atuante estiver no

sentido da regi&o com o furo;
Mgy =(Mg—Mg ) €0 momento total de calculo quando o momento atuante estiver no
sentido contréario aregido com o furo;

Msq € 0 momento transferido dalaje ao pilar;

Msq* € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico u em relagcdo

ao centro do pilar;

W,, € 0 modulo de resisténcia da segéo critica.
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Quando houver excentricidade da secdo critica nas duas direcdes, a tensdo solicitante para a

presente sugestdo deve ser cal culada pela seguinte expressao:

1o, :F_Sd+ KM Sdlﬂ n KZMSdZ**
ud W.d W

(7.17)

onde:

Mgy =(Mgy+Mgy ) é0 momento total de célculo quando o momento atuante na diregéo

paralela ao maior lado do pilar estiver no sentido daregido com o furo;
Mgy =(Mgy—Mgy ) €0 momento total de calculo quando o momento atuante na direcéo
paralela ao maior lado do pilar estiver no sentido contrério aregido com o furo;

Msq1 € 0 momento transferido dalgje ao pilar na direcéo paralelaao maior lado do pilar;

Msq1* € 0 momento de cdlculo resultante da excentricidade do perimetro critico u em relagéo

ao centro do pilar nadirecdo paralela ao maior lado do pilar;

Mgy, =(Mgp+Mgy, ) €0 momento total de calculo quando o momento atuante na diregéo

paralela ao menor lado do pilar estiver no sentido daregido com o furo;
Mgy, =(Mgp—Mgp, ) €0 momento total de célculo quando o momento atuante na direcéo
paralela ao maior lado do pilar estiver no sentido contrério aregido com o furo;

Msq2* € 0 momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico u em relacdo

ao centro do pilar nadirecdo paralela ao menor lado do pilar;
Wp1 € 0 modulo de resisténcia da se¢éo critica na dire¢do paralelaao maior lado do pilar;
W2 € 0 modulo de resisténcia da se¢éo critica na diregdo paralelaao menor lado do pilar.

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na Tabela 2.2, com C; e C, sendo as
dimensdes do pilar paralela e perpendicular a direcdo do momento transferido da laje ao pilar,

respectivamente;

O coeficiente K, assume os valores estabelecidos para K na Tabela 2.2, substituindo-se C,/C,
por C,/2C,;.
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A Tabela 7.29 apresenta a comparacéo entre a tensdo admissivel fornecida pela

NBR 6118:2003 e a tens&o ultima obtida com a atual sugestéo, considerando a carga Ultima,

V., 0 momento ultimo, M, e 0 momento causado pela excentricidade da reagdo de apoio em

relacdo ao eixo do pilar, M,*. Na Figura 7.30 essa comparacao € mostrada graficamente.

Com a sugestéo, todas as estimativas foram a favor da seguranca.

Tabela 7.29 — Compar acéo entre a tensdo proposta para aslajesda Série2 (1)) ea

estimada pela NBR 6118:2003 (t;1)

el c  e® .0 v, M, Mot 1 @ O e
(mm) (mm) (MPa) (kN) (kN.m) (kKN.m) (MPa) (MPa) (MPa)

L8 2558 78 153 192 86,3 15,0 061 094 155 101
L10 2171 0 153 189 830 0,0 071 092 163 106
L11 2581 79 155 299 1391 235 093 0,72 165 1,07
L12 2558 78 158 319 744 249 101 101 202 128
L13 2181 0 15 277 619 0,0 1,02 067 1,70 1,09
L17 2091 144 136 279 593 40,1 1,0/ 106 212 156
L18 1216 0 1,40 322 531 0,0 210 076 286 205

Média= 1,30

Desviopadréo = 0,38

Coeficientede variagéo (%) = 29,1

W ex - excentricidade do centrdide do perimetro critico em relacso ao eixo do pilar
@M =V..er

® 7, = 0,13.14.[1+ ‘/%J(loopfck)“3

“ tensdo provocada pela cargade ruptura: T, =

® tenséo provocada pelos momentos My e M*: 1, =

(6)

VU
u,d

K(M“—'M“) paraalaje L11;
W.d

KM, +M})
W.d

Tm paral8, L12elL17.

T, =Ty, + Ty
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1, (MPa)

X L8

xL10

o[ 11

+L12

-L13

17

AL18

L8 L10 L11 L12 L13
P P P =) )
0 cx2P |0 ==2P 2P—= 0 0,5P —X15P  |05P<_®1,5P
P P P P P
L14 L15 L17 L18
P 1,5P 1,5P 1,5P
0 =2 P=oP PP PEP
P 0,5P 0,5P 0,5P
A
Média Aritmética (t,/,1) = 1,30
Desvio Padréo (t,/1,1) = 0,38
Coef. De Variagdo (1,/7,1) = 29,1%
1
11 (MPa)

Figura 7.30 — Tensdo atuante (t,) X Tensdo resistente (t,1) pela proposta para NBR

6118:2003 - lajesda Série 2 com furo(s) e transferéncia de momento

7.8 SUGESTAO PARA O EUROCODE 2/2004 E O ACI-318:2005 PARA

O CALCULO DE LAJES COM FURO(S) E TRANSFERENCIA DE
MOMENTO

A sugestéo para 0 EUROCODE 2/2004 e o ACI-318:2005 é baseada na sugestdo

mostrada no item anterior, 7.7. Portanto, em cada norma deve-se adicionar a0 momento

transferido da lgje para o pilar, 0 momento resultante da excentricidade do perimetro critico

adotado por cada norma, Mss*, se 0 momento transferido for aplicado de maneira que estgja

no sentido da regido com furo. Se 0 momento transferido for aplicado de maneira que esteja

no sentido contrério aregido com furo, entdo se deve subtrair 0 momento Msg* do mesmo.
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No EUROCODE 2/2004, deve-se manter no célculo da tensdo resistente
admissivel a limitacdo da taxa de armadura, porém essa limitagdo devera ser de 0,90%. No
ACI-318:2005, como a norma ndo trata da taxa de armadura em suas formulagdes, ndo €

necessario nenhuma limitacéo.

79 COMPARACAO ENTRE AS NORMAS ESTUDADAS E AS
PROPOSTAS APRESENTADAS PARA LAJES COM FURO(S), E
TRANSFERENCIA DE MOMENTO DA PRESENTE PESQUISA E
DA LITERATURA

Neste item serdo comparadas as relagbes Tensdo atuante / Tensdo resistente
obtidas com a aplicacdo das normas apresentadas e as obtidas com as propostas para as
normas, para as lajes com furo(s) e transferéncia de momento da presente pesquisa e, também,

para as encontradas na literatura, mostradas no Capitulo 2.

Na Tabela 7.30 é apresentada a comparagdo das estimativas das normas estudadas
com as estimativas obtidas com as propostas para as mesmas. Nas Figuras 7.31 a 7.36 séo
mostrados os graficos “ Tensdo Ultima atuante x Tensdo resistente admissivel” para as normas

estudadas e para as propostas para as hormas.

O ACI apresentou estimativas mais conservadoras (média das relacbes vu/

VU(AB) igua a2,88), sendo que nenhuma estimativafoi contra a seguranca.

O EUROCODE 2/2004 e a NBR 6118:2003 apresentaram estimativas contra a
seguranga apenas para a laje L8, com um furo adjacente a0 menor lado do pilar e com
momento no sentido da regido com furo (excentricidade de carga igual a 0,439m). O
EUROCODE 2/2004 mostrou-se mais conservador que a NBR 6118:2003.

Para os resultados obtidos com as sugestdes, podem ser feitas as seguintes
observacoes:

- Para todas as lgjes com excentricidade do perimetro critico em relacdo ao eixo do pilar, as
normas aumentaram o conservadorismo, com excecdo da lge L11, que teve 0 momento
transferido com sentido contrario a regido com furo (o momento Mg* foi subtraido do

momento ultimo, My);
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- Para todas as normas, a média geral das relacbes Tensdo atuante / Tensdo resistente, para
todas as lges, aumentou muito pouco. E, o desvio padréo e o coeficiente de variacéo

diminuiram, também muito pouco;

- Em nenhuma normafoi verificado resultado contra a seguranca;

Tabela 7.30 — Compar acao entre as relacdes Tensao atuante/ Tensdo resistente obtidas
com a aplicacdo das nor mas apr esentadas e as obtidas com as propostas par a as normas,

para aslajescom furo da Série2 edalliteratura

ACI EC2 NBR ACI EC2 NBR
2005 2004 6118 prop prop  prop

Laje

\Wi \Wi T/ \Wi Wi T/

Vu(AB) VR c Tr1 Vy(AB) VR c Tr1
L8 1,41 0,98 0,86 1,50 1,08 1,01
o L10 1,62 1,22 1,06 1,62 1,22 1,06
§ L11 1,77 1,49 1,30 1,67 1,36 1,07
5 L12 15 117 102 171 132 128
) L13 1,58 1,25 1,09 1,58 1,25 1,09
3 L17 1,73 127 111 1,9 153 1,556
L18 2,33 2,34 2,05 2,33 2,34 2,05
M édia 1,77 139 121 1,77 144 1,30
Desv. Pad. 0,30 0,44 0,39 0,29 0,42 0,38
Coef. Var. (%) 17,2 31,9 32,2 16,2 29,0 29,1
A3L 201 155 107 2,01 155 1,07
- é‘g A4L 2,11 1,60 1,10 2,11 1,60 1,10
§ ‘;’ A5C 3,74 2,31 1,59 3,74 2,31 1,59
Z g A6C 401 247 170 401 247 170
= § A13L 2,27 1,77 1,22 2,27 1,77 1,22
A14C 3,46 2,23 1,53 3,46 2,23 1,53
Média 2,93 1,99 1,37 2,93 1,99 1,37
Desv. Pad. 0,90 0,40 0,27 0,90 0,40 0,27
Coef. Var. (%) 30,7 20,0 20,0 30,7 20,0 20,0
M édia Ger al 2,28 1,67 1,29 2,31 1,69 1,33
Desv. Pad. Geral 0,88 0,51 0,34 0,86 0,48 0,32

Coef. Var. Geral (%) 38,8 30,6 26,3 37,4 28,5 24,2
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Figura 7.31 — Tensao atuante (vy) X Tensao resistente (vyap)) pelo ACI-318:2005 - lajes

da Série 2 edal literatura com furo(s) e transfer éncia de momento
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Méjia(VU/VUAB) = 2,31
1 Desvio Padréo (v /vag) = 0,86
Coef. DeVariagdo (v /vyag) = 37,4%
O T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Vyae) (MPa)

Figura 7.32 — Tensdo atuante (v,) X Tensao resistente (vyag)) pela Proposta para o ACI-

318:2005 - lajesda Série 2 eda literatura com furo(s) e transferéncia de momento
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Figura 7.33 — Tensdo atuante (v,) x Tensdo resistente (vr ) pelo EUROCODE 2/2004 -

lajesda Série 2 edaliteratura com furo(s) e transferéncia de momento

5
4 |
m]
B
< 37 o
a
= o
> [mm]
> 2 -
o m
oy
a
1+ Média (v/vg) = 1,69
Desvio Padréo (v,/vg) = 0,48
Coef. De Variagéo (v /Vg) = 28,5%
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Vrc (MPa)

Figura 7.34 — Tensdo atuante (v,) X Tensao resistente (vgc) pela Proposta para o
EUROCODE 2/2004 - lajesda Série 2 eda literatura com furo(s) etransferéncia de

momento
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Figura 7.35 - Tensdo atuante (t,) x Tensao resistente (1) pela NBR 6118:2003 - lajesda

Série 2 eda literatura com furo(s) e transfer éncia de momento
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Figura 7.36 — Tensdo atuante (t,) x Tensdo resistente (1) pela Proposta para o NBR

6118:2003 - lajesda Série 2 eda literatura com furo(s) etransfer éncia de momento
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

8.1 CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi investigar experimentalmente o comportamento de
ligacOes | gje-pilar de regides internas das | gjes lisas, com um ou dois furos adjacentes ao pilar,
e com ou sem transferéncia de momento fletor da laje ao pilar. As principais variaveis foram:
0 posicionamento e as dimensdes dos furos, a taxa e a distribuicdo da armadura de flexdo, a
armadura de cisalhamento e a excentricidade de carga (relagdo M(momento

transferido)/V (carregamento vertical)) naligacéo.

Foi desenvolvido um sistema de ensaio que tornou possivel aplicar e controlar
carregamentos simétricos e assimétricos, transferindo momento fletor da laje ao pilar. O
sistema de ensaio comportou-se de maneira satisfatoria para quase todos 0s carregamentos.
Para 0 caso de transferéncia de momento na direcéo paralela ao menor lado do pilar e com
excentricidade de carga plangada igua a 0,250m (lges L15 e L18), os carregamentos
experimentais ficaram diferentes dos plangjados, em func¢éo da grande rotagdo das lgjes (vide
item 5.2), mas puderam ser utilizadas com suas “novas’ excentricidades efetivas. Esse
problema pode ser resolvido no futuro com um sistema de aplicacdo de carga capaz de

controlar a carga e o deslocamento nessa diregéo.

Foram feitas comparacdes e analises entre os resultados experimentais dos 19
(dezenove) ensaios realizados, distribuidos em 2 (dois) grupos, o primeiro com 10 lgjes sem a
aplicacdo de momento (Série 1) e o segundo com 9 lgjes com a aplicagdo de momento (Série
2). As 16 lajes com furo(s) da pesquisa foram comparadas entre si e com as trés lgjes de
referéncia, uma sem furo e sem aplicacdo de momento (Série 1), e outras duas lgjes sem furo

mas com transferéncia de momento dalaje ao pilar (Série 2).

Os resultados experimentais foram comparados com estimativas pelas normas:
CEB-FIP/MC1990, EC2/2004, ACI-318:2005 e NBR 6118:2003. A partir dai foram
propostas modificagcbes para todas as normas estudadas, a fim de que as estimativas
aproximem-se mais dos resultados experimentais, uma vez que os resultados ndo foram

satisfatorios, alguns inclusive contra a seguranca, principalmente quando a dimensdo do furo
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€ maior que alargura do pilar, mas preocupando-se também para que o conservadorismo néo

ficasse excessivo.

8.1.1 Comportamento daslajes
8.1.1.1 Lajessem transferéncia de momento dalajeao pilar (Sériel)

8.1.1.1.1 Modo, carga e superficiederuptura

As lges apresentaram duas maneiras de ruptura por puncdo: a) puncao
“adjacente”, com a superficie de ruptura se iniciando na superficie superior da lgje, e
terminando na ligacdo lgje-pilar, na superficie inferior dalge (lajesL1 al4, L16 e L19); e b)
puncdo “adjacente e afastada’, com parte da superficie de ruptura adjacente, e o restante da
superficie de ruptura afastada em torno do pilar, principalmente para as lajes com um furo, o

gue astorna assimétricas (lajesL5, L6, L7 e L9).

A existéncia de furo(s) adjacente(s) ao pilar nas lagjes diminuiu a resisténcia a
puncdo de 4% (lagje L7, com furo pegueno e alta taxa de armadura) para 50% (laje L4, com
um furo de 400x400mm adjacente ao menor lado do pilar e baixa taxa de armadura), em
relacdo alagje de referéncia, sem furo. Nao houve diminuicdo na carga de ruptura da laje L 16,

com um furo adjacente ao maior lado do pilar.

As maiores perdas ocorreram para as lagjes com um furo adjacente ao menor lado
do pilar e com a dimensdo adjacente do furo maior que o pilar (lajes L2, L3 e L4), que
tiveram como varidvel a taxa e o posicionamento da armadura de flexdo. As perdas foram
respectivamente de 49%, 47% e 50%, em relacdo a laje de referéncia sem furo. As cargas de
ruptura proximas indicam que a taxa e o posicionamento da armadura de flex&o utilizada

praticamente ndo tem influéncia na carga Ultima.

A armadura de cisalhamento utilizada (barras dobradas) nas lgjes L5 e L6, para
lgjes com furos grandes adjacentes ao menor lado do pilar e com a dimensdo adjacente do
furo maior que a dimensdo do pilar, possibilitou um aumento em até 70% na carga de ruptura,
em relacdo a lgje semelhante com furo e taxa de armadura (L 3), mas ndo possibilitou que a
carga de ruptura alcancada pela lgje de referéncia sem furo (L1) fosse alcangada (perda de
12% foi verificada).



8.1.1.1.2 Deslocamentos verticais

A presenca de furos, como esperado, conduziu a um aumento dos deslocamentos

verticais nas regides dos furos.

Lajes com maiores taxas de armadura de flex&o (L7, L9 e L19), em relacdo alge
de referéncia sem furo (L1), tiveram deslocamentos semelhantes aos de L1, inclusive nas

regioes com furos.

Na maioria dos casos das lgjes com um furo (L2 a L6 e L16), os deslocamentos
das regides sem furo foram inferiores aos da lgje de referéncia sem furo, comportamento de
rotacéo que pode ser assemelhado ao de umalaje com transferéncia de momento ao pilar, com
excentricidades de carga e relacdo M(momento)/V (carregamento vertical) inferiores as
aplicadas neste trabal ho.

A utilizagdo de armadura de cisalhamento conduziu a menores deslocamentos
verticais em relacdo as lgjes com mesmos furos, mas sem tal armadura. E, em comparagéo
com a lgje de referéncia sem furo, os deslocamentos nos lados com furos foram bastante

superiores.

8.1.1.1.3 Deformacgdes das ar madur as de flex&o

Pode ser observado que o escoamento da armadura foi alcancado em varios

pontos, principalmente naregido dos pilares, como esperado.

As barras da armadura de flexdo descontinuas (que terminavam no furo) foram
pouco solicitadas, indicando que essas armaduras ndo sdo efetivas quanto ao combate a flexdo

€, por conseguinte, a puncao.

8.1.1.1.4 Deformagtes nas ar madur as de cisalhamento

As barras dobradas (armadura de cisahamento) utilizadas apresentaram um
comportamento peculiar de “flex8o localizada’, com as fibras superiores dos pontos
monitorados apresentando escoamento ou deformagdes quase de mesma ordem, enquanto as
fibras inferiores apresentaram pouco alongamento e, em alguns passos de carga, inclusive

encurtamento.
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Mais ensaios deste tipo de armadura em lgjes sem furo e com furo séo necessarios

para que tal comportamento possa ser devidamente equaci onado.

8.1.1.1.5 Defor macdes do concreto

Foram instrumentados pontos no pilar (lajesL1, e L2 aL4). Nos pilares observou-
se que as maiores deformagdes foram nas “quinas’ destes (vide item 4.7), como esperado, e as
maximas deformacBes estavam longe do esmagamento. JA nas lges foram observadas
deformagbes bem maiores, proximas ao esmagamento, e foi possivel se comprovar o
caminhamento das cargas, nas lgjes com furo e sem furo, neste caso contornando-os (caso das
lajes L5, L6, L7 e L9). As maiores deformagdes (de compressdo) nas lagjes com furos foram

observadas proximas ao centro do pilar, nadirecdo perpendicular ao maior lado do pilar.

8.1.1.2 Lajescom transferéncia de momento dalajeao pilar (Série2)

8.1.1.2.1 Modo, carga e superficiederuptura

A transferéncia de momento da lge ao pilar, nas lages sem furo L14
(excentricidade de 0,459m) e L15 (excentricidade de 0,183m), reduziu a carga destas lgjes

entre 23% e 42%, em relacdo alaje de referéncia L 1.

Nas lges com furos, a transferéncia de momento para o pilar levou a um
decréscimo de resisténcia entre 32% e 60% em relacdo a lgje de referéncia sem furo e sem

transferéncia de momento.

Comparando-se as lges com furos e com transferéncia de momento com as lgjes

sem furo e com transferéncia de momento, para os parametros estudados:

- A reducdo do perimetro da ligagdo lgje-pilar devido a um furo adjacente ndo resulta em

perda de carga quando 0 momento ndo estiver no sentido daregido dalge com furo;

- Mesmo com o momento aplicado no sentido da regido com o furo, a carga de rupturadalaje
com furo pode ser superior, dependendo da excentricidade de carga aplicada. Por exemplo,
para lajes com momentos aplicados na mesma direcdo, a lge L12, com furo adjacente ao
menor lado do pilar e excentricidade de cargaigual a 0,233m, teve carga 16% superior a L14,

sem furo, com excentricidade de 0,459m:;
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- Lajes com excentricidades de carga semelhantes e momento aplicado no sentido da regido
com furo podem ter perdas de carga entre 12% e 31%. Por exemplo, para lgjes com
momentos aplicados na mesma direcéo: alge L18, com um furo adjacente ao menor lado do
pilar e excentricidade de cargaigua a 0,439m, teve carga 30% inferior ade L14; alge L17,
com um furo adjacente ao maior lado do pilar e excentricidade de cargaigua a 0,213m, teve

carga 23% inferior ade L15, sem furo, com excentricidade de 0,183m;

Para as lgjes com furos, comparando-se as lgjes com momento aplicado (Série 2),
em relacdo as lgjes sem momento aplicado (Série 1), foram observadas perdas de carga entre
22% e 58% nas lgjes com transferéncia de momento, em relacéo as lgjes semelhantes sem a
transferéncia de momento. E, a resisténcia ao puncionamento diminuiu de maneira

diretamente proporcional ao aumento da excentricidade de carga.

Como observado, as piores situacdes com relacéo a perda de resisténcia nas lgjes,
com furo adjacente ao pilar e transferéncia de momento, ocorrem quando 0 momento esta no
sentido da regido com furo, que € mais fragil e ndo tem concreto para resistir as compressoes

presentes na camada inferior da placa que séo aumentadas devido ao momento.

8.1.1.2.2 Deslocamentos verticais

Na direcdo em que foi aplicado o momento, houve rotacdo e o lado mais
carregado se deslocou no sentido da aplicagdo da carga, enquanto o bordo oposto se deslocou

em sentido contrério ao da aplicacdo da carga.

Na direcdo na qual ndo foi aplicado o momento, os deslocamentos apresentados
por todas as lajes foram semelhantes aos obtidos na laje de referéncia L1, sem furo e sem

momento.

Nas lges com furo(s) e momento aplicado paralelo ao maior lado do pilar, a
existéncia de furo ndo implicou em grandes diferencas de deslocamentos no lado com furo,
em relacdo a laje sem furo com momento aplicado na mesma direcdo e excentricidade de
carga semelhante. Quando a excentricidade de carga foi menor (L12 e L13), foram

apresentados deslocamentos nos lados com furos, inferiores aos dalaje sem furo (L 14).

Nas lajes com furo(s) e momento aplicado paralelo a0 menor lado do pilar (Iajes

L17 e L18), a existéncia de furo implicou em diferencas de deslocamentos significativas no
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lado com furo, em relacdo a laje sem furo e com momento aplicado na mesma direcdo, e

excentricidade de carga semelhante (L15).

8.1.1.2.3 Defor macgdes nas armadur as de flexéo

Os pontos instrumentados proximos aos pilares, nos lados mais carregados da lgje,
com os extensdmetros colados de maneira paralela a direcdo do momento aplicado, tiveram
maiores deformagdes, como esperado, chegando inclusive a deformacbes préximas ao
escoamento (lajesL14, L15, L17 e L18).

As barras da armadura de flexdo descontinuas (que terminavam no furo),
igualmente ao ocorrido na Série 1, foram pouco solicitadas, indicando gque essas armaduras

nao foram solicitadas a flexao e que ndo contribuiram na puncéo.

8.1.1.2.4 Defor magbes do concreto

Para as lgjes com momento aplicado (Série 2), os pontos instrumentados no lado
mais carregado, com os extensometros na mesma direcdo do momento aplicado, tiveram as

maiores deformagdes.

Na direcdo do momento aplicado, alguns extensdmetros que estavam situados nos
lados menos carregados indicaram que houve tragéo e nos lados mais carregados indicaram

compressao, evidenciando arotacdo das lgjes (Iges L8, L10, L11, L13).

8.1.2 Normasdeprojeto

Partindo do principio que as normas devem ser seguras e até certo ponto
conservadoras, principalmente em se tratando de ruptura a puncdo de lgjes, rupturas frageis e
sem aviso, a comparacdo dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa com as
estimativas das normas mostrou que as prescricdes das normas ndo estdo apresentando a

seguranca almejada.

Para lges sem furo, com ou sem transferéncia de momento da lgje ao pilar, as
estimativas das normas foram préximas das obtidas experimentaimente, embora tenha

conduzido a estimativas contra a seguranca em alguns casos. A NBR 6118:2003 apresentou
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relacdo V. /Ve igual a 0,99 para a lgje L1, sem furo e sem transferéncia de momento. E, o
CEB-FIP/MC1990 e a NBR apresentaram estimativas levemente contra a seguranca para a
lgje L15, com momento transferido paralelo ao menor lado do pilar e excentricidade de carga
igual a 0,183. As relacbes Tensdo atuante / Tensdo resistente foram iguais a 0,95 e 0,94,

respectivamente.

O maior problema surgiu com a comparacdo das estimativas das normas com 0s
resultados das lgjes da Série 1, com furo(s) e sem aplicacdo de momento. Quando o furo &
adjacente ao menor lado do pilar e quando a dimensdo do furo é superior a dimensao do pilar
(caso das lgjes L2, L3 e L4), as estimativas sd0 contra a seguranca para todas as normas
(EUROCODE 2/2004, ACI-318:2005 e NBR 6118:2003). A norma brasileira também
superestimou, de maneira mais moderada, as situacdes de um furo de 200x200mm adjacente

ao menor lado do pilar e de dois furos de 200x200mm adjacentes aos menores lados do pilar.

Esta verificacdo pode ser corroborada ao se analisar as outras lgjes disponiveis ha
literatura (vide item 7.6). Para lgjes com furos situados adjacentes aos menores lados do pilar
gque ultrgpassam a dimensdo do menor lado, as estimativas foram contra a seguranca,

indicando que, para essa situacdo as normas ndo estdo adequadas.

De uma maneira geral, para as outras situagoes de furo, 0o EUROCODE e o ACI
apresentaram recomendagdes conservadoras ou proximas dos resultados experimentais. A
NBR ainda apresenta estimativas contra a segurancga para outras situagdes de furo em lges

lisas (ligagbes com um ou mais furos adjacentes a um pilar quadrado).

Japaraas lges com furo e transferéncia de momento dalaje ao pilar, os resultados
foram mais conservadores, somente tendo sido contra a seguranga para uma laje (L8). O ACI
apresentou resultados conservadores para todas as |gjes da pesquisa e da literatura, mostrando-
se uma norma apropriada. O EUROCODE e a NBR apresentaram resultados contra a
seguranga apenas para a lgje L8, com um furo de 200x200mm, com momento aplicado no

sentido daregido com furo (excentricidade de carga Ultimaigual a0,449).

8.1.2.1 Sugestdo para as normas de calculo para lajes com furo(s), sem
transfer éncia de momento

A sugestéo para modificagdo do CEB-FIP/MC1990, do EUROCODE 2/2004, do
ACI-318:2005 e da NBR 6118:2003 baseia-se na indicagdo que a NBR 6118:2003 apresenta
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para o calculo de puncdo em ligacOes lgje-pilar de borda, que apresenta situacdo semelhante a
de uma lgje com furo em que o centro de gravidade da sec&o critica ndo coincide com o eixo

do pilar.

A proposta formulada indica a adi¢do ao carregamento solicitante do momento
Msq*, resultante da excentricidade do perimetro critico u, da lgje com furo, em relacdo ao
centro do pilar, como mostrado na Figura 8.1. Assim, toda lge com furo, que gere
excentricidade do perimetro critico em relagdo ao pilar, deve ser calculada como uma lgje que
esta submetida a transferéncia de momento dalgje ao pilar.

eixo
|~ dopilar Mg* = Fo.€*
u ///r”ieliﬂ\\\ onde:
(per,"metﬁ/ H e* éaexcentricidade do
critico) Jl v ~

centro de gravidade (CG,) do

r
‘\ \
' \ perimetro critico (u);
\

RS -7 Fs € areacdo do pilar.

Figura 8.1 — Momento Msd*, resultante da excentricidade do perimetro critico u

Além dessa consideracdo, quando tratar da situacéo de furo em que a dimenséo do
furo adjacente ao pilar € maior que o lado ao qual 0 mesmo é adjacente, devem-se utilizar as

seguintes limitacOes para a taxa de armadura de flexao:
- ParaaNBR 6118:2003: p < 0,5%;

- Parao EUROCODE 2/2004: p < 0,90%.

Com as sugestdes foram eliminados os resultados contra a seguranca do
EUROCODE 2/2004 e do ACI-318:2005, tornando-as mais seguras sem aumentar muito o

conservadorismo (vide item 7.6).

A NBR 6118:2003 ainda apresentou poucos resultados contra a seguranca. Seria
interessante, para essa norma, adotar a limitacdo indicada pelo EUROCODE da parcela
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k :1+1/% <2, assim, as estimativas dessa norma ficariam praticamente idénticas as do

EUROCODE 2/2004, sempre afavor da seguranca.

8.1.2.2 Sugestdo para as normas de calculo para lajes com furo(s) e
transferéncia de momento

A sugesté@o para modificagdo do CEB-FIP/MC1990, do EUROCODE 2/2004, do
ACI-318:2005 e da NBR 6118:2003 baseia-se, também, na indicacdo que a NBR 6118:2003

apresenta para o calculo de puncdo em ligacdes | gje-pilar de borda.

A proposta formulada indica, quando o momento transferido estiver no sentido da
regido com furo, a adicdo a0 momento solicitante do momento Mss*, resultante da
excentricidade do perimetro critico u, dalgje com furo, em relagdo ao centro do pilar (Figura
8.1). Quando o momento transferido estiver no sentido contréario a regidgo com furo, o
momento Mg4* deve ser descontado do momento solicitante, cdlculo semelhante ao de uma

ligacdo lgje-pilar de borda

A consideracdo de limitagOes para a taxa de armadura de flexdo, quando tratar da
situacdo de furo adjacente em que o lado do furo encostado no pilar € maior que o lado do
pilar, deve ser mantida:

- ParaaNBR 6118:2003: p < 0,5%;

- Parao EUROCODE 2/2004: p < 0,90%.

Com estas sugestdes foram eliminados os resultados contra a seguranca das
normas estudadas, tornando-as mais seguras sem aumentar muito o conservadorismo (vide
item 7.9).
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8.2 RECOMENDACOESPARA TRABALHOSFUTUROS

8.2.1 Com relacdo ao aparato experimental utilizado no laboratorio

- Melhorar o sistema de ensaio, inserindo equipamentos e instrumentos capazes de controlar a

carga e o deslocamento nos locais de aplicacéo de carga;

- Colocar um sistema rotulado para todos os pontos de aplicagéo de carga, pois existe o risco

das deformacdes das | g es |levarem ao empenamento dos tirantes,

- Desenvolver um sistema seguro para medir deslocamentos na superficie inferior e superior
das lgjes, possivelmente utilizando medidor a laser, possibilitando entdo maior facilidade no

acompanhamento das fissuras na superficie superior das lgjes;
- Monitorar as rotagcdes do pilar;

- Aperfeicoar o sistema de fixag&o dalaje no bloco de apoio, inserir, além da protensdo, outra

contencdo para evitar arotacéo dalage.

8.2.2 Novas pesquisas experimentais

- Estudo da armadura minima para o caso de |ajes com furos adjacentes ao pilar;

- Investigar a armadura de cisalhamento mais eficaz para lgjes com furos e transferéncia de
momento da lgje ao pilar, variando o posicionamento dos furos, os tipos de armadura de

cisalhamento e o momento transferido;

- Investigar outras situacbes de momento, com outras geometrias de pilares e de furos

adjacentes;

- Ensaiar lges protendidas com furo(s) adjacente(s) a um pilar interno, verificar o
posicionamento mais satisfatorio das cordoahas e investigar o efeito da protenséo nesse tipo

de ligacéo.
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APENDICE A

GRAFICOSTENSAO X DEFORMACAO DO ACO DA ARMADURA DE
FLEXAO E DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

O ensaio do aco com diametro 5,0mm foi feito em uma prensa da marca EMIC
Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda, mostrada na Figura A.1. O software utilizado
permitiu que os pontos da curva“ Tensdo x Deformacéo Especifica’” fossem armazenados para

gue pudesse ser feito o grafico, como mostrado na Figura A.2.

Para os demais agos ensaiados, foi utilizada uma prensa analégica MARUTO,
com automacéo feita pela empresa EMIC, como mostrado na Figura A.3. O software utilizado
ndo armazena os dados para a confeccdo da curva “Tensdo x Deformacgdo Especifica’. As
curvas fornecidas pelo software, da “Tensdo x Deformacdo Especifica (%)”, sdo mostradas
nas Figuras A.4 a A.9, onde, no gréfico, a deformacdo especifica (%) € o percentua do
comprimento entre as garras do extensdbmetro (50mm), que a amostra deformou em cada

passo de carga.

Figura A.1 - Prensa utilizada para o ensaio do aco com 5,0mm de diametro
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Figura A.2 —Curva“ Tensdo x Deformacao” do ago com 5,0mm de didmetro

Figura A.3 — Prensa utilizada para o ensaio dos agos com diametro maior ou igual a

6,3mm
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APENDICE B

LEITURASDOSENSAIOS

B.1 DESLOCAMENTO VERTICAL

Tabela B.1 — Deslocamentos verticaisdalaje L1

NUmer o do rel6gio compar ador

Direcéo x Direcéoy
Carga
(N) D1 | D2 | D3 | D4 [ D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850

10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | O,00 | O,00 | 0,00 | 000 | O,00 | 0,00 | 0,00

50 -0,27 | -0,28 | -0,05 | 0,00 | -0,26 | -0,29 | -0,35 | -0,32 | -0,02 | -0,01 | -0,33 | -0,29

100 | -0,67 | -0,73 | -0,11 | 0,00 | -0,65 | -0,73 | -0,85 | -0,77 | -0,06 | -0,03 | -1,04 | -0,73

125 | -1,18 | -095 | -0,14 | 0,00 | -0,85 | -1,38 | -1,42 | -0,98 | -0,07 | -0,05 | -1,05 | -1,38

150 | -1,80 | -1,22 | -0,16 | -001 | -1,12 | -2,03 | -1,94 | -1,34 | -0,09 | -0,06 | -1,05 | -2,03

175 | -235 | -158 | -0,19 | 0,00 | -1,42 | -2,80 | -2,64 | -1,83 | -0,12 | -0,08 | -1,05 | -2,80

200 | -295 | -199 | -022 | 000 | -1,76 | -3,65 | -3,37 | -234 | -0,15 | -0,10 | -1,05 | -3,65

250 | 451 | -301 | -028 | -0,010 | -2,69 | -5,20 | -5,26 | -3,66 | -0,21 | -0,14 | -1,05 | -5,20

300 | -586|-301|-033|-001]|-362 | -599 | -691 | -480 | -0,26 | -0,17 | -1,05 | -5,99

30 | -769 | -301| -039 | -003 | -466 | -885 | -8,80 | -6,13 | -0,32 | -0,22 | -1,05 | -8,85

Tabela B.2 — Deslocamentos verticaisdalajeL 2

NuUmer o do relégio compar ador
Direcéo x Direcéoy
CiirNg)a D1 [ D2 [ D3 | pa [ b5 [ b6 | b7 | b8 | D9 | D10 [ D11 [ D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 { 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00
25 -0,05 | -0,02 | 0,00 - -0,08 | -0,122 | -0,24 | -0,17 | -0,01 | 0,00 | 0,00 | -0,01
50 -0,15 | -0,09 | 0,00 - -0,28 | -0,40 | -043 | -0,31 | -0,02 | 0,00 | -0,17 | -0,26
75 -0,30 | -0,19 | 0,00 - -061 | -0,86 | -0,83 | -0,60 | -0,04 | 0,00 | -0,47 | -0,69
100 -0,53 | -0,35 | 0,00 - -1,11 | -153 | -142 | -1,01 | -0,05 | -0,01 | -0,87 | -1,25
125 | -0,80 | -0,52 | 0,00 - -1,77 | -240 | -2,10 | -1,49 | -0,07 | -0,02 | -1,38 | -1,95
150 | -1,12 | -0,73 | 0,00 - -259 | -348 | -2,87 | -204 | -0,10 | -0,06 | -1,96 | -2,76
200 -1,82 | -1,23 | 0,00 - -469 | -6,23 | 4,72 | -3,37 | -0,17 | -0,15 | -3,37 | 4,71
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Tabela B.3 — Deslocamentos verticaisdalaje L3

NUmero do relégio compar ador
Direcéo x Direcdoy

Carga

) |PL | D2 _| D3 | D4 |_ D5 | D6 | D7 | 08 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 -0,05 | -0,01 | -0,01 - -0,10 | -0,24 | -0,14 | -0,09 | 0,00 | 0,00 | -0,07 | -0,08
50 -0,15 | -0,07 | -0,02 - -0,26 | -0,36 | -0,34 | -0,24 | 0,00 | -0,02 | -0,24 | -0,31
75 -0,25 | -0,24 | -0,02 - -051 | -0,73 | -0,67 | -0,47 | 0,00 | -0,03 | -0,55 | -0,76
100 -0,40 | -0,22 | -0,04 - -090 | -1,24 | -1,16 | -0,82 | 0,02 | -0,11 | -0,99 | -1,39
125 | -0,67 | -0,37 | -0,06 - -1,60 | -2,26 | -1,79 | -1,28 | 0,02 | -0,13 | -1,66 | -2,32
150 -0,99 | -0,58 | -0,08 - -217 | -3,03 | -245 | -1,75 | 0,05 | -0,18 | -2,24 | -3,14
200 -1,48 | -0,90 | -0,10 - -390 | 536 | -404 | -298 | 0,05 | -0,23 | -3,29 | 4,59
225 | -1,44 | -0,90 | -0,12 - -6,22 | -828 | -6,05 | -464 | 0,05 | -0,28 | -4,10 | -5,63
Tabela B.4 — Deslocamentos verticaisdalajelL4
NuUmer o do relégio compar ador
Direcdo x Direcéoy

Carga

) |PL \ 02 .\ D3 | D4 \_ D5 | D6 | D7 | 08 .\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Disténcia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 | 650 | 280 | 280 | 650 | 850 | 850 | 650 | 130 130 650 | 850
10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 -0,03 | -0,05 | -0,01 - -0,10 | -0,20 | -0,28 | -0,12 | -0,02 | 0,00 | -0,07 | -0,20
50 -0,17 | -0,24 | -0,03 - -0,18 | -0,31 | -0,20 | -0,24 | -0,02 | 0,00 | -0,30 | -0,44
75 -0,17 | -0,37 | -0,03 - -0,42 | -0,69 | -0,70 | -0,50 | -0,02 | 0,00 | -0,64 | -0,93
100 -1,41 | -0,96 | -0,05 - -092 | -146 | -146 | -1,04 | -0,02 | -0,02 | -1,34 | -1,93
125 -245 | -1,62 | -0,07 - -1,76 | -2,67 | -248 | -1,75 | 0,00 | -0,06 | -2,13 | -3,07
150 -3,56 | -2,40 | -0,09 - -302 | 451 | -353 | -248 | 0,00 | -0,11 | -3,23 | -4,65
175 | -430 | -2,88 | -0,10 - -443 | -645 | -4,79 | -3,36 | -0,01 | -0,213 | -4,06 | -5,82
200 | -505 | -3,39 | -0,11 - -6,28 | -856 | -593 | -4,14 | -0,01 | -0,19 | -5,45 | -7,28
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Tabela B.5 — Deslocamentos verticaisdalajeL5

NUmero do relégio compar ador

Direcéo x Direcédoy

Carga

) |Pt \ D2 _| D3 | D4 | D5 | b6 | D7 | D8 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro dalaje (mm)
850 650 280 | 280 | 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 -0,06 | -0,03 | 0,00 - -005 | -0,10 | -0,22 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | -0,04 | -0,05
50 -0,16 | -0,09 | 0,01 - -0,48 | -0,29 | -0,27 | -0,09 | -0,00 | 0,02 | -0,20 | -0,29
75 -0,36 | -0,23 | 0,00 - -042 | -064 | -0,64 | -0,37 | -0,02 | 0,02 | -0,47 | -0,69
100 -0,57 | -0,37 | -0,01 - -0,76 | -1,14 | -112 | -0,70 | -0,03 | 0,01 | -0,81 | -1,18
125 -0,86 | -0,57 | -0,03 - -1,19 | -1,75 | -1,77 | -1,18 | -0,04 | 0,00 | -1,23 | -1,78
150 -1,20 | -0,79 | -0,05 - -167 | -244 | -248 | -1,71 | -0,06 | -0,02 | -1,74 | -2,49
175 -167 | -1,11 | -0,08 - -2,27 | -328 | -321 | -224 | -0,08 | -0,04 | -2,26 | -3,23
200 | -2,05 | -1,37 | -0,10 - -288 | -413 | -394 | -2,74 | -0,09 | -0,06 | -2,78 | -3,95
225 -245 | -1,64 | -0,13 - -361 | -512 | -482 | -335 | -0,10 | -0,08 | -3,39 | -4,83
250 | -2,80 | -1,88 | -0,16 - -440 | -6,19 | -558 | -3,89 | -0,12 | -0,11 | -4,01 | -5,68
275 -3,14 | -2,12 | -0,17 - -494 | -692 | -643 | 448 | -0,14 | -0,10 | 4,48 | -6,34
300 -3,54 | -2,40 | -0,21 - -5,84 -8,12 -7,24 | -5,07 | -0,15 | -0,23 | -5,15 | -7,27
325 | -3,99 | -2,70 | -0,24 - -6,63 | 914 | -823 | -578 | -0,17 | -0,15 | -5,75 | -8,11
350 -4,45 | -3,03 | -0,27 - -769 | -10,44 | -928 | -6,55 | -0,19 | -0,16 | -6,46 | -9,08
Tabela B.6 — Deslocamentos verticaisda laje L6
NUmero do relégio compar ador
Direcéo x Direcéoy

Carga

) Pl | D2 \ D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | b8 \ D9 | D10 ] D1l | D12
Distancia ao centro dalaje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 650 280 | 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 -0,05 | -0,07 | -0,01 - -0,05 -0,06 | -0,10 | -0,07 | 0,00 | 000 | -0,05 | -0,08
50 -015 | -0,14 | -0,02 - -0,21 -028 | -028 | -020 | -0,02 | 0,00 | -0,23 | -0,33
75 -0,31 | -025 | -0,04 - -0,45 -0,63 -0,70 -0,49 | -0,03 0,00 -0,50 | -0,72
100 -0,57 | -043 | -0,06 - -0,84 -1,19 -1,35 -0,9% | -0,06 | -005 | -093 | -1,35
150 -1,37 | -096 | -0,15 - -1,85 -2,61 -2,73 -1,87 | -012 | -0,23 | -2,13 | -3,04
200 | -212 | -1,45 | -0,21 - -3,22 -450 | -432 | -305 | -017 | -0,20 | -3,29 | -4,71
250 | -295 | -2,01 | -0,29 - -4,66 -648 | -606 | -43L | -023 | -027 | -448 | -6,41
300 -385 | -263 | -0,40 - -6,16 -8,46 -7,67 -545 | -0,27 | -0,36 | -6,00 | -8,52
325 -425 | -292 | -0,44 - -6,86 -9,37 -8,62 -6,12 | -0,30 | -0,36 | -6,63 | -942
350 -4,78 | -329 | -0,52 - -7,90 -10,68 | -9,49 -6,74 | -032 | -043 | -756 | -10,67
375 | -531 | -365 | -0,60 - 911 | -12,08 | -1051 | -7,47 | -0,34 | -045 | -848 | -11,92
400 | -539 | -374 | -061 - -12,30 | -1567 | -11,87 | -854 | -042 | -041 | -10,67 | -14,51
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Tabela B.7 — Deslocamentos verticaisdalaje L7

NUmero do relégio compar ador
Diregdo x Direcdoy
Carga
) |PL I_DAZ_I D3 |D4\_D5 | p6 | D7 | D8 |_ D9 | D10|_011| D12
Distancia ao centro dalaje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 650 280 | 280 | 650 850 850 650 130 130 650 850

10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
25 -0,07 | -0,05 | -0,01 - -0,04 | -0,06 | -0,12 | -0,08 | -0,01 | 0,01 | -0,01 | -0,01
50 -0,17 | -0,22 | -0,03 - -0,14 | -0,20 | -0,27 | -0,19 | -0,01 | 0,01 | -0,17 | -0,25
75 -0,32 | -022 | -004 | - -0,28 | -0,40 | -0,53 | -0,38 | -0,01 | -0,05 | -0,20 | -0,29
100 -0,51 | -0,36 | -0,07 - -0,46 | -0,67 | -083 | -0,60 | -0,01 | -0,05 | -0,47 | -0,67
125 | -0,82 | -0,58 | -0,11 - -0,76 | -1,10 | -1,43 | -1,01 | -0,02 | -0,03 | -0,87 | -1,25
150 -1,15 | -0,81 | -0,14 - -1,09 | -159 | -198 | -1,39 | -0,02 | -0,04 | -1,32 | -1,89
200 -2,08 | -1,43 | -0,23 - -2,02 | -29 | -3,35 | -2,33 | -0,02 | -0,05 | -2,43 | -3,50
250 | -2,97 | -2,04 | -0,33 - -2,89 | -423 | -474 | -329 | 0,00 | -0,07 | -348 | -502
300 -3,83 | -264 | -0,43 - -395 | -574 | -622 | -434 | 0,00 | -0,08 | -463 | -6,67
350 -4,69 | -3,22 | -0,52 - -492 | -711 | -762 | -532 | 0,01 | -0,11 | -5,70 | -8,19
400 -5,50 | -3,79 | -0,58 - -6,24 | -884 | -890 | -6,21 | 0,00 | -0,11 | -7,16 | -10,17

Tabela B.8 — Deslocamentos verticaisdalajeL 8
NUmer o do rel6gio compar ador
Diregéo x Direcdoy
Carga
) P2 \ 02 _\ D3 | D4 \_ D5 | D6 | D7 | 08 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850

10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 0,08 | 0,08 | 0,02 - -0,24 | -0,34 | -0,12 | -0,20 | -0,02 | -0,01 | -0,07 | -0,13
50 0,03 | 0,32 | 0,09 - -0,87 | -1,23 | -0,54 | -0,39 | -0,03 | -0,02 | -0,27 | -0,42
75 0,08 | 061 | 0,18 - -1,89 | -2,68 | -1,07 | -0,77 | -0,02 | -0,04 | -0,72 | -1,06
100 0,08 | 0,97 | 0,29 - -3,11 | -439 | -209 | -149 | -0,01 | -0,01 | -0,96 | -1,42
125 0,08 | 1,30 | 0,35 - -4,46 | -6,25 | -2,60 | -1,87 | 0,00 | -0,05 | -1,63 | -2,38
150 0,08 | 202 | 050 - -6,66 | -9,20 | -3,84 | -2,72 | 0,02 | 0,03 | -2,27 | -3,26
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Tabela B.9 — Deslocamentos verticaisda laje L9

NUmero do relégio compar ador
Diregao x Direcdoy
Carga
) |PL | D2 _| D3 | D4 |_ D5 | D6 | D7 | 08 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 | 0,00 - - 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
25 -0,09 | -0,05 - - -0,04 | -0,06 | -0,12 | -0,09 | 0,00 | -0,01 | -0,05 | -0,06
50 -0,27 | -0,19 - - -0,14 | -0,21 | -0,34 | -0,25 | -0,01 | 0,00 | -0,20 | -0,28
75 -054 | -0,37 - - -0,32 | -049 | -0,65 | -0,47 | -0,02 | 0,00 | -0,45 | -0,65
100 -0,99 | -0,69 - - -0,56 | -0,84 | -1,08 | -0,77 | -0,03 | -0,01 | -0,84 | -1,22
150 | -2,09 | -1,43 - - -1,29 | -1,92 | -2,39 | -1,70 | -0,07 | -0,06 | -1,66 | -2,41
200 -3,23 | -2,19 - - -2,06 | -3,05 | -3,52 | -250 | -0,09 | -0,08 | -2,70 | -3,90
250 -4,16 | -2,85 - - -2,70 | -3,96 | -467 | -3,27 | -0,13 | -0,17 | -3,29 | -4,87
300 -5,50 | -3,82 - - -3,57 | -5,15 | -597 | 421 | -0,15 | -0,19 | -4,46 | -6,51
325 -6,26 | -4,38 - - -4,00 | 577 | -694 | -493 | -0,19 | -0,21 | -491 | -7,14
Tabela B.10 — Deslocamentos verticaisda laje L 10
Numer o do rel6gio compar ador
Direcéo x Direcéoy
Carga
Ny P \ D2 .] D3 | D4 ]' D5 | D6 | D7 | 08 .\ D9 | D10 \' D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Disténcia ao centro da laje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 | 0,00 - - 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00
25 0,14 | 0,10 - - -0,21 | -0,28 | -0,16 | -0,21 | 0,01 | 0,00 | -0,05 | -0,07
50 0,47 | 0,33 - - -0,78 | -1,11 | -048 | -0,34 | 0,01 | 0,01 | -0,25 | -0,36
75 0,87 | 0,63 - - -162 | -2,34 | -094 | -066 | 0,03 | 0,01 | -0,54 | -0,78
100 142 | 1,03 - - -2,79 | -3,96 | -1,56 | -1,09 | 0,09 | 0,04 | -0,99 | -1,42
125 2,07 | 149 - - -4,16 | -595 | -2,23 | -155 | 0,26 | 0,07 | -1,48 | -2,11
150 | 2,84 | 2,05 - - -568 | -805 | -282 | -198 | 0,23 | 0,13 | -2,09 | -2,93
Tabela B.11 — Deslocamentos verticaisdalaje L 11
NUmero do relégio compar ador
Direcéo x Direcéoy
Carga
Ny Pl \_ D2 | D3 | D4 \_ D5 | D6 | D7 | D8 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro dalaje (mm)
850 650 280 | 280 | 650 850 850 650 130 130 650 850
10 0,00 0,00 0,00 - 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
50 -0,96 | -0,66 | -0,14 - 034 | 045 | -031 | -0,19 | -0,02 | 0,02 | -0,19 | -0,29
75 -1,94 | -1,34 | -0,26 - 061 | 084 | -0,83 | -064 | -0,04 | -0,19 | -0,57 | -0,73
100 -3,22 | -2,23 | 041 - 09% | 1,32 | -146 | -1,03 | -0,04 | -0,18 | -0,94 | -1,24
150 -6,38 | 4,33 | -0,76 - 185 | 25 | -293 | -2,06 | -0,01 | -0,14 | -1,84 | -2,49
200 -953 | -648 | -1,09 - 293 | 407 | 423 | -292 | 0,07 | 0,02 | -2,60 | -3,56
225 -1156 | -7,85 | -1,33 - 370 | 508 | -501 | -347 | 0,24 | 0,11 | -3,04 | 4,15
250 | -1367 | -930 | -155 | - 457 | 627 | -580 | -399 | 0,22 | 0,25 | -348 | -4,76
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Tabela B.12 — Deslocamentos verticaisda laje L 12

NUmero do relégio compar ador
Diregao x Direcaoy
Carga
) |Pt \ D2 _| D3 | D4 | D5 | b6 | D7 | D8 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro dalaje (mm)

850 650 280 | 280 | 650 850 850 650 130 130 650 850

10 0,00 | 0,00 | 0,00 - 0,00 0,00 0,00 | -005 | 0,00 | 0,01 | -0,06 | -0,09
25 0,03 | 0,02 | 0,00 - -0,10 | -0,15 | -0,09 | -0,07 | 0,00 | -0,04 | -0,08 | -0,09
50 0,10 | 0,07 | 0,03 - -0,34 | -050 | -028 | -0,19 | 0,00 | -0,04 | -0,218 | -0,25
75 0,20 | 0,14 | 0,04 - -0,70 | -1,00 | -055 | -0,37 | 0,00 | -0,07 | -0,37 | -0,51
100 0,29 | 0,21 | 0,05 - -1,16 | -167 | -093 | -0,62 | -0,01 | -0,08 | -0,59 | -0,81
150 | 053 | 0,37 | 0,07 - -2,73 | -398 | -244 | -166 | 0,03 | -0,07 | -1,55 | -2,19
200 0,66 | 048 | 0,10 - -454 | 660 | -386 | -263 | 0,06 | 0,03 | -256 | -3,64
225 0,77 | 0,56 | 0,13 - -550 | -796 | -474 | -320 | 0,08 | -0,02 | -3,02 | -4,29
250 | 0,87 | 062 | 0,14 - -6,18 | -892 | -519 | -349 | 0,08 | 0,03 | -3,40 | -4,85
275 099 | 0,72 | 0,16 - -7,28 | -10,42 | -597 | -404 | 011 | 0,05 | -3,93 | -5,60

Tabela B.13 — Deslocamentos verticaisda laje L 13
NUmer o do rel6gio compar ador
Direcéo x Direcéoy
Carga
Ny P \ D2 .] D3 | D4 ]' D5 | D6 | D7 | 08 .\ D9 | D10 \' D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Disténcia ao centro da laje (mm)

850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850

10 0,00 | 0,00 - - 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00
25 0,02 | 0,02 - - -0,10 | -0,25 | -0,12 | -0,08 | 0,00 | 0,00 | -0,01 | -0,03
50 0,06 | 0,05 - - -0,40 | -0,57 | -0,34 | -0,25 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | -0,24
75 0,22 | 0,09 - - -0,78 | -1,24 | -0,712 | -051 | -0,01 | 0,01 | -0,35 | -0,51
100 0,17 | 0,14 - - -1,33 | -19 | -1,14 | -0,79 | -0,01 | 0,03 | -0,64 | -0,93
125 0,22 | 0,19 - - -201 | -297 | -1,70 | -1,20 | 0,01 | 0,05 | -1,56 | -1,48
150 0,29 | 0,25 - - -257 | -380 | -2,16 | -154 | 0,00 | 0,05 | -1,89 | -1,95
175 0,36 | 0,30 - - -3,19 | -470 | -2,76 | -1,96 | -0,01 | 0,08 | -2,18 | -2,39
200 048 | 0,41 - - -4,02 | 592 | -342 | -242 | 0,02 | 0,16 | -2,58 | -2,98
225 0,55 | 047 - - -485 | -713 | -401 | -281 | 0,03 | 0,19 | -3,08 | -3,69
250 0,69 | 0,59 - - -6,03 | -879 | -475 | -335 | 0,03 | 025 | -3,65 | -4,47
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Tabela B.14 — Deslocamentos verticaisdalaje L 14

NUmero do relégio compar ador

Direcéo X Direcéoy
(zsrl\%a DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | Di1 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
25 013 | 009 | 002 | -004 | -017 | -025 | -0,09 | -006 | 000 | 000 | -005 | -0,08
50 0,43 0,29 0,07 -0,12 | -0,66 -096 | -0,30 | -0,20 0,00 0,00 -0,23 | -0,40
75 0,76 0,52 0,14 -0,23 | -1,38 -2,02 -0,62 | -0,42 0,00 0,00 -0,55 | -0,78
100 1,13 0,77 0,22 -0,38 | -243 -354 | -1,16 | -0,78 | -0,01 0,00 -097 | -1,37
150 1,9 | 138 | 037 | -075 | -523 | -764 | -263 | -1,77 | -0,03 | -004 | -2,05 | -2,92
200 2,97 2,08 0,53 -1,10 | -7,99 | -1160 | -404 | -2,71 | -004 | -0,08 | -3,10 | -4,46
250 4,61 3,23 0,83 -152 | -1145 | -1654 | -562 | -3,71 | -004 | -012 | -434 | -6,26
Tabela B.15 — Deslocamentos verticaisda laje L 15
NUmer o do relégio compar ador
Diregéo x Direcdoy

Carga

) Pl \_D? _\ D3 | D4 \_ D5 | D6 | D7 ‘_DAS_‘ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 | 650 | 280 | 280 | 650 850 850 650 130 | 130 | 650 | 850
10 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00
25 -0,08 | -0,04 0,01 0,00 -0,01 -0,04 -0,41 -0,29 | -0,05 0,02 0,15 0,21
50 -0,21 | -0,12 0,01 0,01 -011 -0,15 -1,23 -0,89 | -0,13 0,08 0,49 0,66
75 -0,46 | -0,28 | -0,01 0,01 -0,25 -0,34 -2,63 -1,85 | -0,27 0,18 1,03 1,36
100 | -082 | -052 | 001 | 002 | -047 | -066 | -439 | -307 | -042 | 030 | 154 | 205
150 -2,01 | -1,29 0,10 0,03 -1,29 -1,80 -9,13 -6,50 | -0,78 0,01 2,39 2,76
200 | -340 | -221 | 017 | 012 | -210 | -299 | -1433 | -10,18 | -1,19 | 0,37 | 4,03 | 487
250 -4,75 | -3,01 0,51 0,60 -3,15 -4,59 - - -1,99 0,72 5,57 8,92
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Tabela B.16 — Deslocamentos verticaisda laje L 16

NUmero do relégio compar ador

Direcéo x Direcédoy
(zsrl\%a DI | D2 | D3 | D4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D1l | Di2
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 0,00
25 -008 | -004 | 000 | 000 | -0,06 | -0,04 | -0,11 | -0,07 - 0,00 | -0,01 | -0,02
50 -0,23 | -015 | 002 | -001 | -0,13 | -0,24 | -0,36 -0,23 - 0,00 -0,08 | -0,12
75 -041 | -028 | -004 | -003 | -0,23 | -0,28 | -0,72 -0,50 - 0,00 -0,28 | -0,18
100 -0,70 | -046 | -007 | -005 | -035 | -044 | -1,35 -0,94 - -0,02 | -0,34 | -0,50
125 | -1,06 | -0,71 | -0,09 | -005 | -050 | -0,66 | -2,13 | -1,47 - -002 | -056 | -0,83
150 -169 | -1,23 | 0,23 | -0,08 | -0,79 | -1,08 | -311 -2,14 - -0,02 | -093 | -1,35
200 -325 | -217 | 0,13 | -0,11 | -1,60 | -225 | -534 -3,69 - -0,02 | -1,65 | -2,44
250 -490 | -327 | -016 | -0,13 | -250 | -3,57 | -7,69 -5,31 - -0,02 | -242 | -359
300 -665 | -442 | -026 | -0,16 | -3,35 | -481 | -10,20 | -7,09 - -0,04 | -313 | -4,68
350 | -804 | -528 | -0,29 | -019 | -408 | -587 | -12,08 | -8,37 - 0,19 | -366 | -535
400 -1004 | -660 | -0,35 | -0,25 | -511 | -7,34 | -15,51 | -10,94 - 0,20 -4,19 | -6,19
Tabela B.17 — Deslocamentos verticaisdalaje L 17
Numer o do rel6gio compar ador
Direcéo x Direcédoy

Carga

) Pt "DAZ .\ D3 | D4 \' D5 | D6 | D7 ‘.DAS '\ D9 | D10 \. D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)

850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 - 0,00 | 0,00 | 0,00
25 -0,07 | -0,03 0,03 0,06 -0,02 | -0,02 | -054 -0,38 - 0,06 0,26 0,34
50 -021 | -0,14 0,04 0,12 -0,11 | -0,16 | -1,63 -1,15 - 0,14 0,72 0,96
75 -043 | -0,29 0,05 0,08 -026 | -037 | -3,34 -2,36 - 0,25 1,32 1,77
100 | -0,76 | -053 | 005 | 0,02 | -050 | -0,72 | -5,65 | -3,97 - 036 | 1,9 | 262
150 | -4,70 | -1,19 | 0,17 | 0,01 | -1,25 | -1,81 | -1236 | -8,45 - 083 | 421 | 564
200 -3,71 | -2,02 0,44 0,07 -256 | -3,73 | -21,18 | -16,35 - 0,96 7,62 10,60
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Tabela B.18 — Deslocamentos verticaisda laje L 18

NUmero do relégio compar ador

Direcéo X Direcédoy
Carga
) Pl I_DAZ _| D3 | D4 |_ Ds | b6 | D7 | b8 _\ D9 | D10 \_ D11 | D12
Distancia ao centro dalaje (mm) Distancia ao centro dalaje (mm)
850 650 280 280 650 850 850 650 130 130 650 850
10 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 0,00 - - 0,00 | 0,00
25 -0,12 | -008 | -001 | 000 | -002 | 001 | -052 | -0,37 - - 023 | 030
50 -0,41 -0,27 | -0,04 0,01 -0,10 | 0,18 | -1,75 -1,24 - - 0,63 0,83
75 -0,79 -0,53 | -0,07 0,02 -0,27 | -044 | -3,74 -2,65 - - 1,24 1,61
100 -1,35 | -0,90 | -0,12 0,05 -045 | -0,75 | -6,18 -4,40 - - 2,00 2,60
150 | -286 | -196 | -0,18 | 0,18 | -0,87 | -1,49 | -1342 | -10,34 - - 465 | 6,02
200 | -445 | -301 | -018 | 047 | -1,05 | -1,94 | -21,41 | -16,11 - - 842 | 10,89
250 -6,43 -4,36 | -0,14 0,95 -1,03 | -2,22 | -30,99 | -23,16 - - - -
Tabela B.19 — Deslocamentos verticaisda laje L 19
Dedlocamentos verticaisdalaje L19 (mm)
NuUmer o do rel6gio compar ador
Carga Direcéo x Direcéoy
(kN) | D1 | p2 | p3 | p4 | D5 | D6 | D7 | D8 | D9 | D10 | D11 | D12
Distancia ao centro da laje (mm) Distancia ao centro da laje (mm)
850 650 | 280 | 280 | 650 | 850 850 650 130 | 130 | 650 850

10 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 - - 0,00 | 0,00
25 -0,00 | 000 | 005 | 0,07 | 0,03 | 0,01 | -0,06 | -0,03 - - -0,04 | -0,08
50 -0,16 | -0,04 | 0,07 | 0,09 | -0,02 | -0,07 | -0,29 | -0,19 - - -0,17 | -0,27
75 -0,38 | -0,17 | 0,06 | 0,09 | -0,11 | -0,23 | -0,63 | -0,42 - - -041 | -0,61
100 | -0,40 | -0,16 | 0,06 | 0,20 | -0,15 | -0,24 | -0,66 | -0,45 - - -0,46 | -0,65
125 -0,74 | -0,40 | 0,04 | 0,09 | -0,27 | -0,44 | -1,12 | -0,77 - - -0,76 | -1,10
150 -1,75 | -105 | 0,03 | 0,05 | -0,82 | -1,27 | -2,64 | -1,83 - - -1,71 | -2/45
200 -3,27 | -2,05 | -0,02 | -0,01 | -1,55 | -2,37 | -4,28 | -2,97 - - -2,88 | -4,09
250 -459 | -292 | -0,07 | -0,03 | -2,15 | -3,26 | -5,71 | -3,97 - - -3,84 | -5,44
300 | -588 | -379|-012 | -005| -285 | -431 | -7,21 | -504 - - -4,88 | -6,86
350 -7,53 | -490 | -0,20 | -0,10 | -3,83 | -5,71 | -8,73 | -6,14 - - -6,62 | -9,12
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B.2 DEFORMACAO DASARMADURAS

Tabela B.20 — Defor macdes da armadura deflexdo dalaje L1

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
100 0,130 | 0,200 | 0,040 - 0,010 | 0,000 | 0,200 | 0,000 | 0,280 | 0,110 | 0,200 | 0,020
125 0,360 | 0,270 | 0,600 - 0,040 | 0,000 | 0,300 | 0,000 | 0,400 | 0,210 | 0,150 | 0,060
150 0,600 | 0,450 | 0,620 - 0,110 | 0,020 | 0,400 | 0,000 | 0,500 | 0,380 | 0,250 | 0,090
175 0,860 | 0,660 | 0,780 - -0,090 | 0,020 | 0,500 | 0,000 | 0,610 | 0,580 | 0,450 | 0,130
200 1,130 | 0,900 | 0,960 - -0,110 | 0,020 | 0,600 | 0,000 | 0,750 | 0,700 | 0,650 | 0,200
250 1,410 | 1,130 | 1,130 - -0,050 | 0,020 | 0,800 | 0,000 | 0,910 | 0,760 | 1,370 | 0,280
300 1,910 | 1,570 | 1,490 - -0,560 | 0,020 | 1,200 | 0,000 | 1,360 - 2,020 | 0,520
350 2,410 | 2,030 | -0,330 - -0,560 | 0,020 | 1,600 | 0,000 | 1,740 - 2,850 | 0,780
400 - - -0,050 - -0,550 | 0,020 | 2,020 | 0,000 | 2,260 - 2,620 | 1,090

Tabela B.20 — Defor macdes da ar madur a de flexéo da laje L 1 (continuacéo)

Carga Extensdmetro
(kN) 13 14 15 16 17 18
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
100 0,050 | 0,040 | 0,250 | 0,000 | 0,020 | 0,020
125 0,110 | 0,110 | 0,590 | 0,000 | 0,070 | 0,070
150 0,150 | 0,140 | 0,760 | 0,000 | 0,120 | 0,130
175 0,200 | 0,180 | 0,950 | 0,000 | 0,180 | 0,670
200 0,260 | 0,240 | 1,210 | 0,000 | 0,290 | 3,880
250 0,340 | 0,310 | 1,460 | 0,000 | 0,390 -
300 0,550 | 0,550 | 2,030 | 0,000 | 0,660 -
350 0,700 | 0,770 | 2,460 | 0,000 | 0,940 -
400 1,000 | 1,050 | 2,960 | 0,000 | 1,330 -
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Tabela B.21 — Defor macdes da armadura de flexdo dalaje L2

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,365 | 0,015 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,010 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,015

50 0,450 | 0,065 | 0,030 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 1,335 | 0,045

75 0,660 | 0,175 | 0,050 | 0,050 | 0,005 | 0,005 | 0,040 | 0,045 | 0,095 | 0,000 - 0,105
100 0,910 | 0,305 | 0,200 | 0,130 | 0,000 | 0,010 | 0,040 | 0,035 | 0,210 | 0,000 - 0,195
125 1,130 | 0,460 | 0,210 | 0,230 | 0,010 | 0,025 | 0,160 | 0,150 | 0,300 | 0,000 - 0,320
150 1,425 | 0,645 | 0,345 | 0,330 | 0,025 | 0,040 | 0,280 | 0,250 | 0,395 | 0,000 - 0,445
200 1900 | 1,015 | 0,785 | 0,750 | 0,045 | 0,060 | 0,590 | 0,545 | 0,690 | 0,000 - 0,995

Tabela B.21 — Defor magdes da ar madur a de flexéo da laje L 2 (continuagéo)

Carga Extensdmetro

(kN) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
10 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000 0,000
25 0,000 | 0,010 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,010 | 0,000
50 0,000 | 0,050 | 0,015 | 0,000 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,020 | 0,010
75 0,000 | 0,120 | 0,015 | 0,000 | 0,035 | 0,000 | 0,000 | 0,115 | 0,075 | 0,010
100 0,000 0,220 | 0,020 | 0,000 | 0,040 | 0,000 | 0,000 0,180 | 0,350 0,025
125 0,000 0,330 | 0,055 | 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,000 0,275 | 0,430 0,050
150 0,000 | 0,465 | 0,235 | 0,000 | 0,065 | 0,000 | 0,000 | 0,385 | 0,550 | 0,105
200 0,000 | 0,745 | 0,390 | 0,000 | 0,100 | 0,000 | 0,000 | 0,560 | 0,990 | 0,265

Tabela B.22 — Defor magdes da armadura de flexédo dalaje L3

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,035 | 0,025 | 0,000 - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 0,095 | 0,075 | 0,040 - 0,010 | 0,000 0,100 | 0,000 | 0,180 | 0,110 | 0,100 | 0,020
75 0,210 | 0,155 | 0,600 - 0,040 | 0,000 | 0,300 | 0,000 | 0,400 | 0,110 | 0,250 | 0,060
100 0,380 | 0,115 | 0,620 - 0,110 | 0,020 | 0,400 | 0,000 | 0,500 | 0,380 | 0,250 | 0,090
125 0,650 | 0,375 | 0,780 - -0,000 | 0,020 | 0,500 | 0,000 | 0,610 | 0,580 | 0,450 | 0,130
150 0,900 | 0,585 | 0,960 - -0,110 | 0,020 0,600 | 0,000 | 0,750 | 0,700 | 0,650 | 0,200
200 1,370 | 0,855 | 1,130 - -0,050 | 0,020 0,800 | 0,000 | 0,910 | 0,760 | 1,370 | 0,280
225 1,575 | 0,855 | 1,490 - -0,560 | 0,020 | 1,200 | 0,000 | 1,360 - 2,020 | 0,520
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Tabela B.22 — Defor macdes da ar madur a de flexéo da laj e L 3 (continuacéo)

Carga Extensdmetro

(kN) 13 14 15 16 17 18
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 0,050 | 0,040 | 0,250 | 0,000 | 0,020 | 0,020
75 0,110 | 0,110 | 0,590 | 0,000 | 0,070 | 0,070
100 0,150 | 0,140 | 0,760 | 0,000 | 0,120 | 0,130
125 0,200 | 0,180 | 0,950 | 0,000 | 0,180 | 0,670
150 0,260 | 0,240 | 1,210 | 0,000 | 0,290 | 3,880
200 0,340 | 0,310 | 1,460 | 0,000 | 0,390 -
225 0,550 | 0,550 | 2,030 | 0,000 | 0,660 -

Tabela B.23 — Deformagdes da armadura de flexédo dalaje L4

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 [ 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,000 | 0,030 | 0,000 | 0,010 | 0005 | 0,000 | 0,010 | 0,010 | 0,030 | 0,040 | 0,020 | 0,020
50 0,000 | 0,130 | 0,000 | 0,025 | 0,025 | 0,000 | 0,015 | 0,015 | 0,060 | 0,055 | 0,055 | 0,040
75 0,000 | 0,340 | 0,000 | 0,090 | 0,025 | 0,000 | 0,025 | 0,025 | 0,220 | 0,140 - 0,130
100 0,000 | 0,700 | 0,000 | 0,165 | 0,060 | 0,015 | 0,190 | 0,155 | 0,280 | 0,365 - 0,320
125 0,000 | 1,060 | 0,000 | 0475 | 0,075 | 0,040 | 0,780 | 0,715 | 0,460 | 0,970 - 1,550
150 0,000 | 1,460 | 0,000 | 0,990 | 0,305 | 0,055 | 1,085 | 1,100 | 0,835 | 2,330 - 0,940
175 0,000 | 1,760 | 0,000 | 1,425 | 0,225 | 0,065 | 1,280 | 1,400 | 1,240 | 2,160 - 1,265
200 0,000 | 2,245 | 0,000 | 2,090 | 0,170 | 0,095 | 1,465 | 2,840 | 1,340 | 2,710 - 1,670

Tabela B.23 — Defor magdes da ar madur a de flexéo da laje L4 (continuacéo)

Carga Extensdmetro

(kN) 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,025 | 0,000 | 0,005 | 0,005
50 0,080 | 0,000 | 0,020 | 0,015
75 0,170 | 0,000 | 0,035 | 0,035
100 0,320 | 0,000 | 0,180 | 0,175
125 0,610 | 0,000 | 0,470 | 0,430
150 1,010 | 0,000 | 0,755 | 0,695
175 1,145 | 0,000 | 0,965 | 0,885
200 1,150 | 0,000 | 1,200 | 1,090
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Tabela B.24 — Defor macdes da armadura deflexdo dalaje L5

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,003 | 0,008 | -0,005 | 1,833 | 0,000 | -0,005
50 0,269 | 0,003 | -0,003 | -1,003 | 0,000 | 0,001
75 0,389 | 0,003 | 0,004 | -5,018 | 0,000 | 0,000
100 -0,034 | 0,022 | 0,032 | 2,078 | 0,000 | 0,000
125 -0,141 | 0,038 | 0,008 | -6,365 | 0,000 | -0,004
150 -0,132 | 0,056 | 0,073 | -1,712 | 0,000 | 0,003
175 -0,285 | 0,084 | 0,222 | -1,370 | 0,000 | 0,046
200 0,342 | 0,076 | 0,044 | 7,519 | 0,000 | -0,004
225 0,33 | 0,071 | 0,024 | 13,411 | 0,000 | 0,009
250 0,232 | 0,073 | -0,034 | 16,508 | 0,000 | -0,003
275 -0,022 | 0,068 | -0,083 | 15,519 | 0,000 | 0,000
300 0,356 | 0,062 | -0,066 | 6,936 | 0,000 | 0,019
325 0,528 | 0,058 | 0,328 | 1,469 | 0,000 | 0,007
350 0,304 | 0,046 | -0,040 | -1,620 | 0,000 | -0,004

Tabela B.25 — Defor macdes da ar madura de cisalhamento dalaje L5

Carga Extensdmetro
(KN) 7 8 9 10 11 12 13 14
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,010 | 0,010 | 0,000 | 0,016 | 0,015 | 0,012 | 0,015 | 0,008
50 0,053 0,033 | 0,000 | 0,036 | 0,035 | 0,017 0,034 | 0,015
75 0,191 | 0,096 | 0,000 | 0,080 | 0,112 | 0,038 | 0,102 | 0,034
100 0,409 | 0,147 | 0,000 | 0,110 | 0,247 | 0,073 | 0,221 | 0,067
125 0,670 | 0,179 | 0,000 | 0,068 | 0,440 | 0,098 | 0411 | 0,097
150 0,859 0,197 0,000 | 0,012 0,658 | 0,105 0,657 | 0,118
175 1,086 0,253 | 0,000 | -0,021 | 0,861 | 0,080 0,906 | 0,097
200 1,265 | 0,241 | 0,000 | -0,046 | 1,049 | 0,048 | 1,092 | 0,060
225 1524 | 0,288 | 0,000 | -0,059 | 1,258 | 0,014 1,308 | 0,024
250 1,812 | 0,290 | 0,000 | -0,041 | 1,457 | -0,015 | 1,520 | 0,014
275 2,108 0,284 | 0,000 | -0,052 | 1,653 | -0,038 | 1,699 | 0,010
300 2512 | 0,276 | 0,000 | -0,033 | 1,874 | -0,054 | 1,934 | 0,016
325 2,859 | 0,300 | 0,000 | 0,004 | 2,105 | -0,080 | 2,168 | 0,027
350 3234 | 0,348 | 0,000 | -0,064 | 2,395 | -0,110 | 2,487 | 0,080
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Tabela B.26 — Defor macdes da armadura de flexdo dalaje L6

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,016 | 0,004 | 0,014 | 0,000 | 0,000 | -0,012
50 0,015 | 0,010 | 0,020 | 0,000 | 0,000 | 0,005
75 0,031 | 0,018 | 0,024 | 0,000 | 0,000 | 0,013
100 0,050 | 0,021 | 0,035 | 0,000 | 0,000 | 0,019
150 0,069 | 0,069 | 0,022 | 0,000 | 0,000 | -0,023
200 0,045 | 0,164 | 0,039 | 0,000 | 0,000 | -0,027
250 0,022 | 0,223 | 0,081 | 0,000 | 0,000 | -0,006
300 0,011 | 0,251 | 0,094 | 0,000 | 0,000 | -0,023
325 0,050 | 0,318 | 0,126 | 0,000 | 0,000 | 0,035
350 0,041 | 0,333 | 0,101 | 0,000 | 0,000 | 0,024
375 0,039 | 0,327 | 0,047 | 0,000 | 0,000 | 0,024
400 0,029 | 0,310 | -0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,025

Tabela B.27 — Defor magdes da armadur a de cisalhamento dalaje L6

Carga Extensdmetro
(kN) 7 8 9 10 11 12 13 14
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
25 -0,010 | 0,002 | 0,007 | 0,005 | 0,007 | 0,005 | 0,002 | 0,001
50 0,069 | 0,018 | 0,057 | 0,029 | 0,042 | 0,022 | 0,030 | 0,007
75 0,156 | 0,065 | 0,189 | 0,067 | 0,164 | 0,084 | 0,103 | 0,020
100 -0,162 | 0,096 | 0433 | 0,129 | 0,330 | 0,148 0,264 | 0,044
150 -0,825 | 0,114 | 0,918 | 0,241 | 0,686 | 0,027 | 0,720 | 0,061
200 -0,306 | 0,134 | 1,383 | 0,194 | 1,128 | -0,010 | 1,136 | 0,001
250 0,313 | 0,230 | 1,895 | 0,294 | 1554 | -0,001 | 1,538 | -0,045
300 0,892 0,389 2,490 | 0479 1,985 | 0,025 2,034 | -0,079
325 1,188 0,505 2,732 | 0,553 2,219 | 0,064 | 2,262 | -0,057
350 1,440 | 0,578 | 3,088 | 0,686 | 2,455 | 0,085 | 2,576 | -0,052
375 1,672 0,670 | 3,424 | 0,774 2,706 | 0,146 2,929 | -0,034
400 2,002 | 0,768 | 3,813 | 0,834 | 3,065 | 0,266 | 3,421 | -0,111
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Tabela B.28 — Defor macdes da armadura de flexdo dalaje L7

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | -0,001 | 0,001
50 0,002 | 0,000 | 0,007 | 0,004 | -0,001 | 0,002
75 0,005 | 0,002 | 0,015 | 0,009 | -0,003 | 0,002
100 0,016 | 0,014 | 0,027 | 0,017 | -0,006 | 0,001
125 0,044 | 0,071 | 0,060 | 0,041 | -0,009 | 0,002
150 0,061 | 0,101 | 0,212 | 0,083 | -0,008 | 0,008
200 0,102 | 0,203 | 0,232 | 0,169 | -0,006 | 0,011
250 0,111 | 0,263 | 0,281 | 0,195 | 0,002 | 0,022
300 0,097 | 0,311 | 0,293 | 0,194 | 0,012 | 0,032
350 0,080 | 0,352 | 0,284 | 0,182 | 0,025 | 0,045
400 0,106 | 0,371 | 0,237 | 0,150 | 0,040 | 0,060

Tabela B.29 — Defor macgoes da armadura deflexdo dalaje L8

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
25 0,002 0,001 | 0,001 0,003 | 0,000 0,000
50 0,010 | 0,022 | 0,039 | 0,000 | -0,004 | 0,001
75 0,034 | 0,060 | 0,047 | -0,003 | -0,006 | 0,005
100 0,096 | 0,098 | 0,049 | 0,003 | -0,014 | 0,002
125 0,147 0,241 | 0,046 | 0,054 | -0,020 | 0,003

Tabela B.30 — Defor magdes da armadura de flexéo da laje L9

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
25 -0,013 | -0,303 | -0,002 | 0,027 | 0,000 | -0,001
50 0,000 | 0,013 | 0,014 | 0,036 | 0,001 | -0,001
75 0,011 | 0,034 | 0,017 | 0,053 | 0,003 | -0,020
100 0,028 | 0,065 | 0,047 0,080 | 0,008 0,005
125 -0,487 | 0,193 | 0,097 0,116 | 0,013 0,009
150 -0,721 | 0,325 | 0,251 | 0,154 | 0,021 | 0,016
200 -0,559 | 0,446 | 0,180 | 0,024 | 0,029 | 0,023
250 -0,383 | 0,507 | 0,191 | 0,128 | 0,043 | 0,035
300 -0,359 | 0,521 | 0,177 0,141 | 0,050 0,041
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Tabela B.31 — Defor macdes da ar madura de flexédo dalaje L 10

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,004 | -0,886 | 0,001 | -0,029 | -0,002 | 0,004
50 0,005 | -0,857 | -0,001 | -0,033 | -0,038 | 0,011
75 0,081 | -0,867 | -0,005 | -0,021 | -0,013 | 0,007
100 0,182 | -0,498 | -0,010 | -0,007 | -0,054 | 0,010
125 0,283 | -0,499 | 0,011 | 0,028 | -0,073 | -0,011
150 0,295 | -0,528 | 0,225 | 0,189 | -0,068 | -0,007
175 0,633 | -0,038 | 0,329 | 0,289 | -0,019 | 0,027

Tabela B.32 — Deformagdes da armadura de flexdo dalaje L 11

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 0,000
50 0,006 | 0,022 | 0,052 | 0,985 | 1,120 | -0,635
75 0,009 | 0,039 | 0,220 | 1,095 | 1,126 | 0,249
100 0,005 | 0,080 | 0,218 | 0,277 | 1,142 | -0,117
150 0,000 | 0,219 | 0451 0,546 1,348 0,056
200 -0,043 | 0,374 | 0,676 1,760 1,588 0,198
225 -0,086 | 0,478 | 0,805 | 1,822 | 1,708 | 0,317
250 -0,128 | 0,578 | 0,912 | 1,649 | 1,806 | 0,479

Tabela B.33 — Deformagdes da armadura de flexédo dalaje L 12

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,010 | 0,008 | -0,041 | 0,058 | -0,002 | -0,001
50 0,009 | 0,034 | -0,038 | -0,006 | -0,005 | -0,002
75 0,033 | 0,069 | -0,036 | -0,006 | -0,008 | -0,006
100 0,056 | 0,099 | -0,022 | 0,062 | -0,011 | -0,007
150 0112 | 0,112 | 0,021 | 0,101 | 0,006 | 0,010
200 0,163 | 0,093 | 0,061 | 0,091 | 0,019 | 0,028
225 -0,009 | 0,074 | 0,073 | 0,156 | 0,025 | 0,035
250 0,220 | 0,037 | 0,205 | 0,152 | 0,029 | 0,045
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Tabela B.34 — Defor macbes da ar madura de flexédo da laje L 13

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,022 | 0,000 | 0,000 | -0,008 | 0,000 | 0,058
50 -0,027 | -0,009 | 0,017 | -0,044 | -0,084 | 0,087
75 -0,062 | -0,024 | 0,064 | -0,036 | -0,004 | 0,026
100 0,091 | -0,032 | 0,223 | 0,063 | 0,008 | 0,120
125 0,234 | -0,035 | 0,162 | 0,051 | 0,023 | 0,233
150 0,305 | -0,032 | 0,287 | 0,032 | 0,033 | 0,309
175 0,337 | -0,026 | 0,189 | 0,018 | 0,048 | 0,350
200 0422 | -0,018 | 0,267 | 0,008 | 0,062 | 0,403
225 0471 | 0,010 | 0,275 | 0,003 | 0,081 | 0,662
250 0,720 | 0,037 | 0,201 | 0,117 | 0,102 | 0,751

Tabela B.35 — Defor mages da armadura de flexado dalaje L14

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,093 | 0,023 | 0,032 | -0,026 | 0,034 | -0,002 | 0,020 | 0,019 | 0,022 | -0,034 | 0,018 | 0,013

50 0,093 | 0,056 | 0,271 | -0,126 | 0,127 | 0,021 | 0,104 | 0,096 | 0,123 | 0,025 | 0,129 | 0,091

75 0,147 | 0,435 | 0,333 | -0,259 | 0,275 | 0,080 | 0,246 | 0,227 | 0,300 | 0,129 | 0,312 | 0,207

100 3,283 | 0,228 | 0,502 | -0,413 | 0,530 | 5,29 | 0,426 | 0,419 | 1,059 | 0,256 | 0,551 | 0,377

150 8,488 | 0,468 | 1,020 | -0,910 | 1,223 | 5928 | 1,039 | 0,950 | 1,571 | 0,567 | 1,019 | 0,749

200 8394 | 0,727 | 1580 | -1,422 | 1,931 | 6,619 | 1,656 | 1,45 | 1,928 | 0,834 | 1,391 | 1,037

250 8,463 | 0,947 | 2,205 | -1,995 | 2,730 | 7,250 | 2,251 | 2,025 | 2,288 | 1,158 | 1,870 | 1,418

Tabela B.35 — Defor magtes da ar madura de flexéo da laje L 14 (continuagao)

Carga Extensdmetro
(kN) 13 14 15 16 17 18

10 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0000 | ©:000 | 0.000
25 | 0030 | 0,024 | -0006 | -0,006 | 074 | 0043
50 | 0200 | 0154 | -0,044 | -0038 | 0367 | 0.289
75 | 0440 | 0339 | -0099 | -0081 | 0775 | 0.588
100 | 0708 | 0561 | -0,170 | -0,132 | 1264 | 0934
150 | 1,334 | 1,065 | -0,260 | -0,171 | 2157 | 1451
200 | 1,946 | 1,580 | -0,163 | -0,022 | 2927 | 1912
250 | 2,690 | 2273 | 0063 | 0414 | 3642 | 2,329
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Tabela B.36 — Defor macdes da ar madura de flexdo da laje L 15

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,078 | 0,063 | 0,048 | 0,040 | 0,035 | 0,033 | 0,067 | 0,018 | -0,003 | 0,002 | 0,011 | 0,005

50 0,185 | 0,147 0,119 | 0,100 | 0,071 | 0,061 | 0,081 | 0,052 | -0,009 | 0,006 | 0,031 | 0,020

75 2,203 | 0,736 0,349 | 0,298 | 0,238 | 0,202 | 0,165 | 0,159 | -0,026 | -0,013 | 0,063 | 0,050

100 2345 | 0627 | 0642 | 0564 | 0472 | 0,412 | 0516 | 0,290 | -0,032 | -0,017 | 0,126 | 0,104

150 2813 | 2,751 1,205 | 1,033 | 0,925 | 0,801 | 1,064 | 0580 | 0,039 | 0,047 | 0,379 | 0,324

200 3629 | 3388 | 1803 | 1475 | 1,351 | 1,158 | 0,942 | 0,908 | 0,284 | 0,321 | 0,814 | 0,689

250 3861 | 3534 | 2663 | 2,084 | 1,910 | 1,675 | 1471 | 1,275 | 0,404 | 0,491 | 1,185 | 1,004

300 6,836 | 13,753 | 7,281 | 9,689 | 3,096 | 2520 | 1,916 | 1,880 | 0432 | 0537 | 1,561 | 1,342

Tabela B.36 — Defor macgdes da ar madura de flexéo da laje L 15 (continuagao)

Carga Extensdmetro

(kN) 13 14 15 16 17 18
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,012 | 0,009 | 0,030 | 0,024 | 0,015 | -0,004
50 0,039 | 0,032 | 0,099 | 0,069 | 0,047 | 0,071
75 0,091 | 0,073 | 0,189 | 0,145 | 0,104 | 0,096
100 0,194 | 0,160 | 0,286 | 0,221 | 0,187 | 0,198
150 0575 | 0461 | 0,779 | 0,583 | 0,561 | 0,498
200 1,041 | 0,887 | 1461 | 0,999 | 1,069 | 0,914
250 1553 | 1,382 | 2,150 | 1,402 | 1,537 | 1,423
300 2,073 | 1,899 | 2,826 | 1,623 | 2,016 | 1,914

Tabela B.37 — Defor magdes da armadura de flexdo da laje L 16

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000 | 0,000
25 0,053 | 0,031 | 0,037 | 0,024 | 0,032 | 0,048 | 0,010 | 0,009 | 0,015 - 0,004 | 0,001
50 0,245 | 0,087 | 0,092 | 0,063 | 0,077 | 0,207 | 0,046 | 0,023 | 0,044 - 0,013 | 0,000
75 0,312 | 0,287 | 0,193 | 0,135 | 0,296 | 0,216 | 0,132 | 0,075 | 0,086 - 0,030 | 0,000
100 0,568 0,358 0,353 | 0,258 | 0,373 | 0,406 | 0,288 | 0,182 | 0,164 - 0,048 | 0,000
125 0,815 0,529 0,496 | 0,360 | 0,587 | 0,584 | 0,497 | 0,364 | 0,303 - 0,083 | 0,000
150 1,182 | 0,767 | 0,674 | 0,550 | 0,817 | 0,841 | 0,706 | 0,515 | 0,493 - 0,124 | 0,000
200 1,798 1,180 1,057 | 0,970 | 1,138 | 1,145 | 0,941 | 0,680 | 0,840 - 0,146 | 0,000
250 2,401 1,560 1,499 | 1,414 | 1,404 | 1,445 | 1,118 | 0,837 1,229 - 0,215 | 0,000
300 2,950 1,913 1907 | 1,781 | 1,713 | 1,776 | 1,272 | 0,959 1,577 - 0,387 | 0,090
350 3,543 2,265 2310 | 2,129 | 3,175 | 2,126 | 1453 | 1,108 | 1,943 - 0,648 | 0,142
400 3,952 2,972 2,697 | 2482 | 16,425 | 2518 | 1,693 | 1,292 | 2,215 - 0,815 | 0,632
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Tabela B.37 — Defor macdes da ar madura de flexéo da laje L 16 (continuacao)

Carga Extensdmetro
(kN) 13 14 15 16 17 18
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,000 | 0,004 | 0,010 | 0,007 | 0,022 | 0,018
50 0,000 | 0,016 | 0,028 | 0,024 | 0,068 | 0,057
75 0,000 | 0,034 | 0,060 | 0,049 | 0,137 | 0,112
100 0,000 | 0,056 | 0,237 | 0,118 | 0,266 | 0,231
125 0,000 | 0,096 | 0,238 | 0,194 | 0,424 | 0,545
150 0,000 | 0,167 | 0,378 | 0,329 | 0,684 | 0,649
200 0,000 | 0,380 | 0,714 | 0,675 | 1,241 | 0,699
250 0,000 | 0,630 | 1,032 | 1,000 | 1,693 | 1,012
300 0,000 | 0,816 | 1,320 | 1,289 | 2,072 | 1,257
350 0,000 | 1,058 | 1,668 | 1,485 | 2,458 | 1,470
400 0,000 | 1,275 | 2,112 1618 | 2,831 | 1,678

Tabela B.38 — Deformactes da armadura deflexdao dalaje L17

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

10 0,000 | 0,000 | 0000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,053 | 0,029 | 0,040 | 0,026 | 0,028 | 0,012 | -0,002 | 0,013 | -0,003 | -0,005 | 0,006 | 0,007

50 0254 | 0,129 | 0,162 | 0,115 | 0,71 | 0,112 | 0,093 | 0,121 | -0,005 | 0,004 | 0,015 | 0,015

75 0526 | 0361 | 0346 | 0,265 | 0,434 | 0,305 | 0,275 | 0,323 | 0,011 | 0,023 | 0,035 | 0,033

100 0832 | 0602 | 0554 | 0451 | 0,669 | 0,480 | 0,471 | 0,540 | 0,099 | 0,117 | 0,058 | 0,059

150 1501 | 1,095 | 0,998 | 0,890 | 1,088 | 0,830 | 0,786 | 0,864 | 0415 | 0,274 | 0,139 | 0,135

200 2,165 | 1,480 | 1,460 | 1,432 | 1,538 | 1,218 | 1,036 | 1,086 | 0,708 | 0,304 | 0,312 | 0,318

250 2844 | 1,754 | 1969 | 1,855 | 1,947 | 1,573 | 1,245 | 1,340 | 0,898 | 0,333 | 0,418 | 0,423

Tabela B.38 — Defor macdes da ar madura de flexéo da laje L 17 (continuacgao)

Carga Extensdmetro

(KN) 13 14 15 16 17 18
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,005 | 0,000 | 0,012 | -0,002 | -0,007 | -0,037
50 0,026 | 0,000 | 0,056 | -0,012 | 0,098 | -0,060
75 0,056 | 0,000 | 0,125 | 0,086 | 0,229 | 0,136
100 0,135 | 0,000 | 0,251 | 0,389 | 0,505 | 0,265
150 0,339 | 0,000 | 0543 | 0,951 | 0,905 | 0,618
200 0,684 | 0,000 | 1,002 | 2,723 | 1526 | 0,970
250 0,926 | 0,000 | 1,448 | 2,804 | 2,013 | 0,680
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Tabela B.39 — Defor macdes da ar madura de flexédo da laje L 18

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 | 0,086 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 0,083 | 0,250 | 0,027 | 0,032 | -0,005 | -0,011 | 0,009 | 0,006
50 | 0,298 | 0,203 | 0,000 | 0,000 | 0,188 | 0,425 | 0,143 | 0,132 | -0,029 | -0,008 | 0,018 | 0,027
75 | 0,664 | 0458 | 0,000 | 0,000 | 0,298 | 0,584 | 0,305 | 0,269 | -0,022 | 0,006 | 0,111 | 0,177
100 | 1,017 | 0,710 | 0,000 | 0,000 | 0,685 | 0,751 | 0,475 | 0,401 | -0,007 | 0,060 | 0,230 | 0,352
150 | 1,696 | 1,193 | 0,000 | 2,121 | 1,301 | 1,044 | 0,775 | 0,685 | 0,138 | 0,343 | 0,523 | 0,827
200 | 2,324 | 1,633 | 0,000 | 1,267 | 1,589 | 1,403 | 1,066 | 0925 | 0444 | 0,714 | 0,858 | 1,352
250 | 2,939 | 2,188 | 0,000 | 2,480 | 2,013 | 1,832 | 1,348 | 1,187 | 10,567 | 1,068 | 1,204 | 1,906

Tabela B.39 — Defor macgdes da ar madura de flexéo da laje L 18 (continuacgao)

Carga Extensdmetro

(kN) 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
10 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 | 0,003 | -0,052 | 0,008 | 0,001 | 0,009 | 0,000 | 0,154 | -0,027 | 0,008 | 0,728 | 0,025 | 0,033
50 | 0,060 | 0,003 | 0,051 | 0,045 | 0,039 | 0,000 | 0,205 | -0,042 | 0,070 | 0,778 | 0,101 | 0,118
75 | 0165 | 0,087 | 0,163 | 0,125 | 0,091 | 0,000 | 0,294 | 0,181 | 0,525 | 0,353 | 0,262 | 0,279
100 | 0,336 | 0202 | 0,272 | 0,215 | 0,138 | 0,000 | 0,395 | 0,206 | 0,661 | 1,000 | 0,443 | 0,435
150 | 0,728 | -0,662 | 0,518 | 0,408 | 0,244 | 0,000 | 0,628 | 0,428 | 1,305 | 1,314 | 0,869 | 0,725
200 | 1,061 | -0,410 | 0,796 | 0,649 | 0,430 | 0,000 | 0,865 | 0,770 | 1,764 | 1,509 | 1,374 | 0,998
250 | 1,398 | -0,316 | 1,088 | 0,888 | 0,650 | 0,000 | 1,120 | 0,965 | 2,114 | 1,999 | 1,913 | 1,210

Tabela B.39 — Defor macdes da ar madur a de flexao da laje L 18 (continuagéo)

Carga Extensdmetro

(kN) 25 26 27 28 29 30 31 32

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,026 | 0,023 | 0,013 | 0,048 | 0,012 | 0,023 | -0,008 | 0,011

50 0,126 | 0,091 | 0,038 | 0,101 | 0,028 | 0,017 | 0,025 | -0,037

75 0,291 | 0,222 | 0,125 | 0,044 | 0,065 | -0,082 | 0,054 | -0,062

100 0,460 | 0,360 | 0,271 | 0,102 | 0,107 | -0,009 | 0,087 | -0,068

150 0937 | 0625 | 0,336 | 0,171 | 0,281 | 0,279 | 0,159 | 0,064

200 1,453 | 0,860 | 0,656 | 0,253 | 0522 | 0,667 | 0,236 | 0,212

250 2,006 | 1,128 | 1,012 | 0,221 | 0,748 | 0,703 | 0,481 | 0,379
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Tabela B.40 — Defor macgbes da ar madura de flexédo dalaje L 19

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 - 0,000
25 0,010 | 0,000 | -0,004 | -0,009 | 0,032 | 0,048 | 0,010 | 0,009 | 0,015 - 0,004
50 0,096 | 0,000 0,089 | 0,066 | 0,077 | 0,107 | 0,046 | 0,023 | 0,044 - 0,013
75 0,253 | 0,000 0,19 | 0,171 | 0,296 | 0,216 | 0,132 | 0,075 | 0,086 - 0,030
100 0,390 | 0,000 | 0,333 | 0,287 | 0,373 | 0,406 | 0,288 | 0,182 | 0,164 - 0,048
125 0,862 | 0,000 0,741 | 0,625 | 0,587 | 0,584 | 0,497 | 0,364 | 0,303 - 0,083
150 1,297 | 0,000 | 1,152 | 0,999 | 0,817 | 0,841 | 0,706 | 0,515 | 0,493 - 0,124
200 1,702 | 0,000 1525 | 1,318 | 1,138 | 1,145 | 0,941 | 0,680 | 0,840 - 0,146
250 2,044 | 0,000 1836 | 1,607 | 1,404 | 1,445 | 1,118 | 0,837 1,229 - 0,215
300 2351 | 0,000 | 2,136 | 1,866 | 1,713 | 1,776 | 1,272 | 0,959 | 1,577 - 0,387

Tabela B.40 — Defor macdes da ar madur a de flexéo da laje L 19 (continuacao)

Carga Extensdmetro
(KN) 13 14 15 16 17 18
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 0,000 | 0,004 | 0,010 | 0,008 | 0,150 | 0,000
50 0,000 | 0,016 | 0,026 | 0,022 | 0,300 | 0,000
75 0,000 | 0,034 | 0,058 | 0,054 | 0,400 | 0,000
100 0,000 | 0,056 | 0,110 | 0,105 | 6,389 | 0,000
125 0,000 | 0,096 | 0,300 | 0,328 | 7,456 | 0,000
150 0,000 | 0,167 | 0530 | 0,614 | 8,188 | 0,000
200 0,000 | 0,380 | 0,754 | 0,892 | 8,363 | 0,000
250 0,000 | 0630 | 1,104 | 1,317 | 8,542 | 0,000
300 0,000 | 0,816 | 1,383 | 1,651 | 8,985 | 0,000

B.3 DEFORMACAO DO CONCRETO

Tabela B.41 — Deformagbes do concreto dalajelL 1

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 -0,030 | 0,016 | 0,019 | 0,014 | -0,022 | -0,019 | 0,013 | 0,012 | 0,001 | -0,024
100 -0,081 | 0,023 | 0,021 | 0,017 | -0,088 | -0,060 | 0,017 | 0,024 | 0,001 | -0,061
125 -0,119 | 0,041 | 0,051 | 0,033 | -0,099 | -0,067 | 0,046 | 0,047 | 0,004 | -0,083
150 -0,234 | 0,014 | 0,031 | 0,013 | -0,138 | -0,108 | 0,031 | 0,034 | 0,008 | -0,102
175 -0,409 | 0,015 | 0,032 | 0,012 | -0,176 | -0,137 | 0,036 | 0,045 | 0,016 | -0,116
200 -0,384 | 0,040 | 0,056 | 0,028 | -0,193 | -0,151 | 0,051 | 0,056 | 0,014 | -0,139
250 -0,408 | 0,016 | 0,041 | 0,005 | -0,290 | -0,194 | 0,062 | 0,067 | 0,025 | -0,171
300 -0,406 | 0,034 | 0,058 | 0,019 | -0,336 | -0,229 | 0,081 | 0,078 | 0,024 | -0,208
350 -0,400 | 0,026 | 0,069 | 0,004 | -0,419 | -0,280 | 0,065 | 0,074 | 0,019 | -0,230
400 -0,507 | 0,010 | 0,057 | -0,020 | -0,510 | -0,325 | 0,044 | 0,050 | 0,011 | -0,259

385




Tabela B.41 — Defor macdes do concreto da laje L 1 (continuagdo)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 0,002 | -0,010 | -0,031 | -0,035 | -0,019 | -0,027
100 -0,002 | -0,039 | -0,090 | -0,083 | -0,048 | -0,055
125 0,000 | -0,049 | -0,119 | -0,106 | -0,054 | -0,062
150 -0,004 | -0,058 | -0,151 | -0,131 | -0,064 | -0,066
175 0,003 | -0,067 | -0,279 | -0,152 | -0,074 | -0,069
200 0,000 | -0,083 | -0,216 | -0,184 | -0,090 | -0,080
250 0,000 | -0,119 | -0,277 | -0,242 | -0,124 | -0,240
300 -0,001 | -0,2139 | -0,335 | -0,308 | -0,158 | -0,195
350 -0,006 | -0,185 | -0,408 | -0,361 | -0,198 | -0,259
400 -0,004 | -0,215 | -0,424 | -0,416 | -0,238 | -0,240

Tabela B.42 — Deformages do concreto dalaje L2

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,005 | 0,002 | 0,005 | 0,007 | -0,001 | -0,008 | -0,015 | -0,014 | -0,001 | -0,004
50 -0,052 | -0,010 | -0,014 | -0,018 | -0,027 | -0,039 | -0,040 | -0,020 | 0,020 | 0,014
75 -0,038 | 0,008 | 0,007 | -0,001 | -0,011 | -0,032 | -0,029 | 0,001 | 0,044 | 0,030
100 -0,078 | 0,002 | 0,003 | -0,001 | -0,031 | -0,059 | -0,041 | 0,013 | 0,068 | 0,054
125 -0,099 | 0,028 | 0,029 | 0,013 | -0,018 | -0,077 | -0,046 | 0,025 | 0,087 | 0,063

150 -0,183 | 0,056 | 0,071 | 0,047 | -0,003 | -0,103 | -0,040 | 0,068 | 0,100 | 0,022

200 -0,168 | -0,1%9 | -0,266 | -0,158 | -0,151 | -0,150 | -0,178 | -0,189 | -0,032 | -0,016

Tabela B.42 — Defor magdes do concreto da laje L 2 (continuagdo)

Carga Extensdmetro

(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,005 | -0,014 | -0,011 | -0,018 | -0,009 | -0,020
50 -0,003 | -0,026 | -0,009 | -0,031 | -0,014 | -0,041
75 -0,008 | -0,043 | -0,008 | -0,053 | -0,023 | -0,072
100 0,003 | -0,064 | -0,006 | -0,066 | -0,029 | -0,106
125 -0,001 | -0,083 | -0,008 | -0,085 | -0,031 | -0,148

150 -0,009 | -0,226 | -0,021 | -0,153 | -0,037 | -0,253

200 0,009 | 0,005 | -0,005 | -0,009 | -0,004 | 0,016
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Tabela B.43 — Defor macdes do concreto dalaje L3

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,017 | 0,027 | 0,016 | 0,029 | 0,013 | -0,005 | 0,020 | 0,006 | 0,075 | -0,001

50 0,002 | 0,042 | 0,039 | 0,041 | 0,018 | -0,031 | 0,024 | 0,007 | 0,165 | 0,002

75 -0,007 | 0,055 | 0,039 | 0,044 | 0,013 | -0,076 | 0,003 | 0,011 | 0,240 | 0,007

100 0,005 | 0,097 | 0,072 | 0,080 | 0,032 | -0,075 | 0,025 | 0,023 | 0,309 | 0,016

125 0,029 | 0,125 | 0,078 | 0,090 | 0,033 | -0,128 | 0,021 | 0,034 | 0,371 | 0,031

150 0,022 | 0,136 | 0,065 | 0,074 | 0,000 | -0,158 | 0,022 | 0,042 | 0,386 | 0,051

200 0,061 | 0,125 | 0,052 | 0,044 | -0,043 | -0,112 | 0,026 | 0,045 | 0,376 | 0,019

Tabela B.43 — Defor magdes do concreto da laje L 3 (continuagdo)

Carga Extensdmetro

(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,013 | -0,008 | -0,023 | -0,011 | -0,005 | 0,005
50 -0,023 | -0,017 | -0,054 | -0,026 | -0,014 | -0,001
75 -0,028 | -0,022 | -0,087 | -0,042 | -0,023 | -0,036
100 -0,040 | -0,029 | -0,119 | -0,072 | -0,045 | -0,049
125 -0,048 | -0,039 | -0,159 | -0,086 | -0,039 | -0,063
150 -0,073 | -0,050 | -0,199 | -0,235 | -0,053 | -0,111

200 -0,113 | -0,047 | -0,183 | -0,240 | -0,055 | -0,072

Tabela B.44 — Defor macdes do concreto da lajeL4

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 0,050 | 0,032 | 0,041 | 0,042 | 0,029 | -0,015 | -0,001 | 0,003 | -0,010 | -0,014

50 0,070 | 0,045 | 0,059 | 0,055 | 0,035 | -0,008 | 0,021 | 0,024 | 0,001 | -0,022

75 0,075 | 0,063 | 0,079 | 0,073 | 0,035 | -0,025 | 0,032 | 0,030 | 0,013 | -0,041

100 0,051 | 0,064 | 0,091 | 0,082 | 0,023 | -0,061 | 0,034 | 0,031 | 0,029 | -0,043

125 -0,263 | 0,078 | 0,119 | 0,111 | 0,041 | -0,091 | 0,040 | 0,035 | 0,031 | -0,050

150 -0,691 | 0,083 | 0,129 | 0,123 | 0,037 | -0,080 | 0,064 | 0,059 | 0,049 | -0,043

200 -0,651 | 0,106 | 0,166 | 0,159 | 0,061 | -0,119 | 0,068 | 0,069 | 0,051 | -0,038
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Tabela B.44 — Defor macgdes do concreto da laje L 4 (continuagdo)

Carga Extensdmetro

(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,004 | -0,011 | -0,028 | -0,014 | 0,002 | 0,001
50 -0,018 | -0,014 | -0,036 | -0,027 | -0,002 | -0,021
75 -0,051 | -0,035 | -0,074 | -0,052 | -0,007 | -0,057
100 -0,093 | -0,061 | -0,128 | -0,066 | -0,006 | -0,106
125 -0,122 | -0,086 | -0,197 | -0,093 | -0,013 | -0,170
150 -0,154 | -0,090 | -0,217 | -0,202 | -0,013 | -0,235
200 -0,159 | -0,101 | -0,289 | -0,085 | -0,016 | -0,283

Tabela B.45 — Deformagdes do concreto dalajeL5

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,017 | -0,026 | -0,247 | 0,005 | -0,043 | -0,007 | -0,031 | -0,018 | -0,027 | -0,018
50 -0,042 | -0,072 | -0,232 | 0,014 | -0,110 | -0,018 | -0,081 | -0,044 | -0,075 | -0,053
75 -0,089 | -0,162 | -0,391 | 0,026 | -0,238 | -0,030 | -0,166 | -0,095 | -0,141 | -0,111
100 -0,131 | -0,275 | -0,577 | 0,038 | -0,378 | -0,045 | -0,260 | -0,146 | -0,214 | -0,176
125 -0,194 | -0,392 | -0,759 | 0,051 | -0,546 | -0,057 | -0,371 | -0,208 | -0,295 | -0,257
150 -0,266 | -0,493 | -0,889 | 0,047 | -0,730 | -0,069 | -0,491 | -0,274 | -0,388 | -0,331
175 -0,321 | -0,613 | -0,953 | 0,019 | -0,913 | -0,085 | -0,623 | -0,362 | -0,474 | -0,416
200 -0,35%4 | -0,722 | -1,019 | -0,011 | -1,109 | -0,097 | -0,758 | -0,433 | -0,567 | -0,480
225 -0,381 | -0,848 | -1,054 | -0,042 | -1,383 | -0,116 | -0,919 | -0,513 | -0,681 | -0,529
250 -0,389 | -0,997 | -1,104 | -0,073 | -1,630 | -0,139 | -1,045 | -0,584 | -0,782 | -0,575
275 -0417 | -1,119 | -1,276 | -0,099 | -1,906 | -0,169 | -1,185 | -0,672 | -0,883 | -0,630
300 -0,407 | -1,293 | -1,189 | -0,272 | -2,137 | -0,202 | -1,286 | -0,748 | -0,980 | -0,684
325 -0,430 | -1,442 | -1,282 | -0,276 | -2,392 | -0,240 | -1,386 | -0,851 | -1,095 | -0,749
350 -0,440 | -1,619 | -1,348 | -0,438 | -2,663 | -0,284 | -1,451 | -0,937 | -1,239 | -0,827
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Tabela B.45 — Defor macdes do concreto da laje L5 (continuagdo)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,033 | -0,005 | -0,044 | 0,006 | -0,011 | -0,023
50 -0,104 | -0,019 | -0,140 | 0,013 | -0,051 | -0,074
75 -0,213 | -0,033 | -0,282 | 0,031 | -0,094 | -0,150
100 -0,342 | -0,049 | -0,430 | 0,043 | -0,146 | -0,251
125 -0,497 | -0,067 | -0,597 | 0,056 | -0,203 | -0,358
150 -0,677 | -0,079 | -0,699 | 0,058 | -0,259 | -0,451
175 -0,885 | -0,092 | -0,672 | -0,024 | -0,300 | -0,554
200 -1,132 | -0,109 | -0,645 | -0,062 | -0,337 | -0,652
225 -1,493 | -0,129 | -0,584 | -0,102 | -0,365 | -0,753
250 -1,771 | -0,167 | -0,518 | -0,156 | -0,378 | -0,861
275 -2,002 | -0,210 | -0,512 | -0,200 | -0,411 | -0,952
300 -2,200 | -0,263 | -0,483 | -0,302 | -0,431 | -1,087
325 -2,395 | -0,312 | -0,527 | -0,394 | -0,453 | -1,210
350 -2,602 | -0,401 | -0,358 | -0,560 | -0,396 | -1,317

Tabela B.46 — Defor macdes do concreto dalaje L6

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,009 | -0,026 | -0,032 | 0,000 | -0,032 | -0,005 | -0,022 | -0,017 | -0,025 | -0,017
50 -0,021 | -0,077 | -0,093 | 0,004 | -0,095 | -0,012 | -0,076 | -0,044 | -0,076 | -0,046
75 -0,045 | -0,1%4 | -0,293 | 0,008 | -0,202 | -0,022 | -0,167 | -0,090 | -0,160 | -0,093
100 -0,065 | -0,270 | -0,353 | 0,012 | -0,338 | -0,037 | -0,291 | -0,162 | -0,275 | -0,159
150 -0,134 | -0,460 | -0,454 | -0,106 | -0,651 | -0,054 | -0,608 | -0,328 | -0,581 | -0,352
200 -0,168 | -0,654 | -0,362 | -0,193 | -1,098 | -0,075 | -0,895 | -0,479 | -0,844 | -0,508
250 -0,193 | -0,874 | -0,332 | -0,216 | -1,526 | -0,099 | -1,154 | -0,627 | -1,055 | -0,680
300 -0,218 | -1,072 | -0,317 | -0,233 | -1,782 | -0,116 | -1,284 | -0,688 | -1,147 | -0,832
325 -0,237 | -1,170 | -0,346 | -0,225 | -1,917 | -0,222 | -1,352 | -0,716 | -1,170 | -0,897
350 -0,258 | -1,260 | -0,371 | -0,227 | -2,009 | -0,139 | -1,361 | -0,754 | -1,162 | -0,974
375 -0,304 | -1,355 | -0,485 | -0,187 | -2,153 | -0,172 | -1,356 | -0,795 | -1,169 | -1,044
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Tabela B.46 — Defor macdes do concreto da laje L 6 (continuagdo)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 -
25 -0,029 | -0,007 | -0,041 | 0,003 | -0,011 -
50 -0,094 | -0,016 | -0,131 | 0,007 | -0,030 -
75 -0,192 | -0,027 | -0,275 | 0,011 | -0,057 -
100 -0,325 | -0,042 | -0,451 | 0,001 | -0,085 -
150 -0,652 | -0,076 | -0,562 | -0,158 | -0,179 -
200 -1,019 | -0,113 | -0,514 | -0,306 | -0,232 -
250 -1,364 | -0,155 | -0,466 | -0,453 | -0,260 -
300 -1,586 | -0,202 | -0,562 | -0,671 | -0,288 -
325 -1,673 | -0,224 | -0,647 | -0,753 | -0,306 -
350 -1,750 | -0,245 | -0,674 | -0,860 | -0,313 -
375 -1,802 | -0,233 | -0,793 | -0,908 | -0,353 -

Tabela B.47 — Deformacgdes do concreto dalajeL7

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 { 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,010 | -0,017 | -0,019 | -0,022 | -0,026 | -0,010 | -0,022 | -0,020 | -0,019 | -0,020
50 -0,025 | -0,052 | -0,052 | -0,072 | -0,078 | -0,028 | -0,065 | -0,050 | -0,065 | -0,054
75 -0,048 | -0,100 | -0,098 | -0,150 | -0,168 | -0,053 | -0,138 | -0,094 | -0,136 | -0,102
100 -0,075 | -0,157 | -0,156 | -0,239 | -0,279 | -0,081 | -0,220 | -0,146 | -0,226 | -0,168
125 -0,123 | -0,228 | -0,242 | -0,350 | -0,435 | -0,120 | -0,335 | -0,207 | -0,339 | -0,267
150 -0,156 | -0,298 | -0,311 | -0,456 | -0,556 | -0,158 | -0,423 | -0,284 | -0,430 | -0,348
200 -0,211 | -0,463 | -0,474 | -0,711 | -0,813 | -0,245 | -0,594 | -0,452 | -0,617 | -0,521
250 -0,256 | -0,615 | -0,651 | -0,930 | -1,079 | -0,334 | -0,777 | -0,565 | -0,759 | -0,693
300 -0,285 | -0,811 | -0,834 | -1,188 | -1,399 | -0,445 | -0,961 | -0,699 | -0,924 | -0,855
350 -0,301 | -0,993 | -1,022 | -1,422 | -1,724 | -0,555 | -1,137 | -0,832 | -1,070 | -0,997
400 -0,293 | -1,203 | -1,252 | -1,707 | -2,019 | -0,662 | -1,359 | -0,950 | -1,313 | -1,138

Tabela B.47 — Defor macdes do concreto da laje L 7 (continuacdo)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,020 | -0,007 | -0,014 | -0,017 | -0,007 | -0,016
50 -0,065 | -0,024 | -0,045 | -0,055 | -0,024 | -0,053
75 -0,139 | -0,043 | -0,090 | -0,112 | -0,051 | -0,100
100 -0,239 | -0,061 | -0,146 | -0,181 | -0,086 | -0,155
125 -0,377 | -0,000 | -0,218 | -0,278 | -0,126 | -0,232
150 -0,49 | -0,117 | -0,271 | -0,385 | -0,169 | -0,316
200 -0,738 | -0,176 | -0,375 | -0,662 | -0,264 | -0,538
250 -0,936 | -0,239 | -0,464 | -0,883 | -0,325 | -0,712
300 -1,187 | -0,311 | -0,550 | -1,144 | -0,368 | -0,888
350 -1,478 | -0,387 | -0,622 | -1,404 | -0,393 | -1,050
400 -1,524 | -0535 | -0,270 | -1,687 | -0,328 | -1,172
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Tabela B.48 — Defor macgdes do concreto dalaje L8

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 | -0,002 | -0,054 | -0,025 | -0,076 | -0,037 | -0,006 | -0,024 | 0,011 | -0,022 | 0,015
50 | -0,008 | -0,224 | -0,080 | -0,338 | -0,147 | -0,036 | -0,101 | 0,047 | -0,100 | 0,057
75 | -0,012 | -0,460 | -0,143 | -0,645 | -0,281 | -0,077 | -0,191 | 0,105 | -0,194 | 0,116
100 | -0,026 | -0,686 | -0,216 | -0,993 | -0,464 | -0,138 | -0,339 | 0,171 | -0,292 | 0,211
125 | -0,024 | -0,952 | -0,179 | -1,450 | -0,606 | -0,219 | -0,460 | 0,328 | -0,484 | 0,248
150 | -0,012 | -1,269 | -0,051 | -2,085 | -0,769 | -1,372 | -0,616 | 0,729 | -0,685 | 0,266
Tabela B.48 — Defor macgdes do concr eto da laj e L 8 (continuacao)
Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 | -0,035 | 0,000 | -0,017 | -0,079 | 0,002 | -0,055
50 | -0,156 | -0,018 | -0,036 | -0,386 | 0,000 | -0,260
75 | -0,291 | -0,035 | -0,039 | -0,716 | -0,001 | -0,484
100 | -0,433 | -0,057 | -0,023 | -1,145 | 0,005 | -0,756
125 | -0,628 | -0,126 | 0,059 | -1,704 | -0,035 | -0,956
150 | -0,714 | -0,292 | 0,053 | -2,086 | -0,043 | -1,143
Tabela B.49 — Deformagdes do concreto dalajeL9
Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 | -0,015 | -0,023 | -0,028 | -0,026 | -0,045 | -0,009 | -0,030 | -0,030 | -0,024 | -0,032
50 | -0,037 | -0,060 | -0,078 | -0,070 | -0,137 | -0,018 | -0,081 | -0,088 | -0,072 | -0,098
75 | -0,059 | -0,126 | -0,134 | -0,153 | -0,255 | -0,038 | -0,138 | -0,167 | -0,132 | -0,196
100 | -0,090 | -0,207 | -0,199 | -0,266 | -0,406 | -0,062 | -0,213 | -0,286 | -0,179 | -0,355
150 | -0,149 | -0,390 | -0,309 | -0,579 | -0,760 | -0,112 | -0,381 | -0,582 | -0,240 | -0,674
200 |-0,184 | -0,536 | -0,365 | -0,857 | -1,083 | -0,158 | -0,513 | -0,850 | -0,313 | -0,982
250 | -0,211 | -0,696 | -0,429 | -1,139 | -1,474 | -0,214 | -0,665 | -1,141 | -0,355 | -1,274
300 |-0,227 | -0,847 | -0,501 | -1,412 | -1,863 | -0,264 | -0,831 | -1,484 | -0,414 | -1,584
350 |-0,236 | -0,936 | -0,553 | -1,576 | -2,152 | -0,204 | -0,934 | -1,700 | -0,434 | -1,732
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Tabela B.49 — Defor macdes do concreto da laje L 9 (continuagdo)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,032 | -0,006 | -0,024 | -0,028 | -0,009 | -0,022
50 -0,114 | -0,019 | -0,076 | -0,079 | -0,033 | -0,059
75 -0,233 | -0,038 | -0,135 | -0,172 | -0,059 | -0,118
100 -0,394 | -0,059 | -0,225 | -0,302 | -0,100 | -0,188
150 -0,694 | -0,108 | -0,338 | -0,641 | -0,161 | -0,342
200 -0,980 | -0,263 | -0,434 | -0,966 | -0,210 | -0,481
250 -1,233 | -0,234 | -0,493 | -1,333 | -0,229 | -0,636
300 -1,595 | -0,313 | -0,580 | -1,661 | -0,255 | -0,789
350 -1,782 | -0,359 | -0,618 | -1,774 | -0,263 | -0,840

Tabela B.50 — Defor macges do concreto dalaje L 10

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,009 | -0,058 | -0,045 | -0,067 | -0,044 | -0,004 | -0,035 | 0,014 | -0,026 | 0,004
50 0,000 | -0,210 | -0,228 | -0,275 | -0,149 | -0,006 | -0,116 | 0,067 | -0,101 | 0,058
75 -0,006 | -0,405 | -0,209 | -0,564 | -0,282 | -0,007 | -0,222 | 0,139 | -0,208 | 0,125
100 -0,038 | -0,606 | -0,287 | -0,888 | -0,444 | -0,007 | -0,377 | 0,226 | -0,373 | 0,204
125 -0,050 | -0,845 | -0,347 | -1,286 | -0,611 | -0,003 | -0,537 | 0,288 | -0,532 | 0,223

150 -0,047 | -1,174 | -0,354 | -1,880 | -0,780 | -0,013 | -0,686 | 0,350 | -0,707 | 0,319

Tabela B.50 — Defor macdes do concr eto da laje L 10 (continuacao)

Carga Extensdmetro

(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,032 | -0,004 | -0,015 | -0,069 | -0,006 | -0,052
50 -0,140 | -0,015 | -0,038 | -0,265 | -0,003 | -0,207
75 -0,281 | -0,021 | -0,038 | -0,548 | 0,009 | -0,404
100 -0,466 | -0,031 | -0,065 | -0,906 | 0,026 | -0,639
125 -0,617 | -0,045 | -0,039 | -1,329 | 0,026 | -0,882

150 -0,733 | -0,215 | 0,036 | -1,646 | -0,013 | -1,019
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Tabela B.51 — Defor macgBes do concreto dalaje L 11

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
50 0,078 | 0,019 | -0,073 | 0,043 | -0,003 | -0,135 | -0,058 | -0,185 | 0,037 | -0,173
75 0,120 | 0,039 | -0,162 | 0,107 | -0,123 | -0,042 | -0,100 | -0,394 | -0,128 | -0,360
100 | 0,023 | 0,067 | -0,261 | 0,182 | -0,277 | -0,072 | -0,154 | -0,636 | -0,207 | -0,567
150 | -0,192 | 0,049 | -0,543 | 0,297 | -0,622 | -0,175 | -0,258 | -1,164 | -0,368 | -1,076
200 |-0,778 | 0,179 | -0,807 | 0,354 | -0,900 | -0,280 | -0,323 | -1,753 | -0,445 | -1,676
225 | -0455 | 0,210 | -0,911 | 0,420 | -1,029 | -0,330 | -0,341 | -2,074 | -0,453 | -2,002
250 |-0,882 | 0,243 | -0,992 | 0,537 | -1,164 | -0,381 | -0,347 | -2,427 | -0,450 | -2,329
Tabela B.51 — Defor mages do concreto dalaje L 11 (continuagao)

Carga Extensdmetro

(kN) 11 12 13 14 15 16

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

50 -0,094 | -0,032 | -0,076 | 0,042 | -0,056 | 0,016

75 -0,209 | -0,061 | -0,166 | 0,093 | -0,119 | 0,041

100 | -0,347 | -0,096 | -0,286 | 0,155 | -0,204 | 0,073

150 | -0,600 | -0,165 | -0,575 | 0,273 | -0,388 | 0,163

200 | -0,815 | -0,256 | -0,832 | 0,357 | -0,572 | 0,200

225 | -0912 | -0,306 | -0,935 | 0,422 | -0,678 | 0,223

250 | -1,014 | -0,355 | -1,051 | 0,593 | -0,797 | 0,238

Tabela B.52 — Defor mages do concreto dalaje L 12

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 | -0,008 | -0,031 | -0,029 | -0,008 | -0,029 | -0,006 | -0,020 | -0,004 | -0,020 | -0,006
50 | -0,020 | -0,095 | -0,078 | -0,013 | -0,083 | -0,017 | -0,062 | -0,007 | -0,051 | -0,006
75 | -0,035 | -0,182 | -0,139 | -0,020 | -0,170 | -0,031 | -0,126 | -0,009 | -0,097 | -0,010
100 | -0,052 | -0,282 | -0,193 | -0,023 | -0,274 | -0,042 | -0,234 | -0,016 | -0,148 | -0,011
150 | -0,110 | -0,523 | -0,419 | -0,036 | -0,575 | -0,047 | -0,531 | 0,000 | -0,340 | 0,007
200 | -0,077 | -0,808 | -0,577 | -0,039 | -0,804 | -0,068 | -0,702 | -0,014 | -0,521 | 0,007
225 | -0,058 | -0,912 | -0,546 | -0,041 | -0,938 | -0,075 | -0,800 | -0,005 | -0,601 | 0,008
250 | -0,045 | -1,034 | -0,555 | -0,046 | -1,060 | -0,091 | -0,888 | 0,004 | -0,681 | 0,016
275 | -0,038 | -1,183 | -0,661 | -0,048 | -1,175 | -0,118 | -0,989 | 0,019 | -0,763 | 0,029
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Tabela B.52 — Defor macges do concreto da laje L 12 (continuacao)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 - - 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 - - -0,019 | -0,045 | -0,007 | -0,035
50 - - -0,049 | -0,153 | -0,012 | -0,209
75 - - -0,083 | -0,309 | -0,022 | -0,205
100 - - -0,102 | -0,506 | -0,033 | -0,328
150 - - -0,105 | -1,023 | -0,058 | -0,620
200 - - -0,093 | -1,577 | -0,064 | -0,901
225 - - -0,096 | -1,827 | -0,052 | -1,031
250 - - -0,066 | -2,001 | -0,028 | -1,173
275 - - -0,002 | -2,256 | -0,004 | -1,290

Tabela B.53 — Defor macges do concreto dalaje L 13

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,009 | -0,033 | -0,024 | -0,041 | -0,036 | -0,005 | -0,027 | -0,006 | -0,021 | -0,001
50 -0,024 | -0,223 | -0,068 | -0,167 | -0,223 | -0,017 | -0,094 | -0,008 | -0,083 | -0,002
75 -0,049 | -0,235 | -0,117 | -0,326 | -0,245 | -0,031 | -0,188 | -0,011 | -0,158 | -0,001
100 -0,080 | -0,374 | -0,261 | -0,539 | -0,382 | -0,047 | -0,291 | -0,013 | -0,260 | 0,001
125 -0,101 | -0,518 | -0,215 | -0,761 | -0,544 | -0,061 | -0,412 | -0,011 | -0,367 | 0,007
150 -0,124 | -0,676 | -0,267 | -1,019 | -0,725 | -0,078 | -0,545 | -0,002 | -0,486 | 0,016
175 -0,130 | -0,840 | -0,332 | -1,293 | -0,918 | -0,092 | -0,692 | 0,005 | -0,604 | 0,030
200 -0,125 | -1,016 | -0,407 | -1,584 | -1,108 | -0,104 | -0,843 | 0,007 | -0,724 | 0,040
225 -0,140 | -1,179 | -0,452 | -1,856 | -1,266 | -0,116 | -0,979 | 0,014 | -0,843 | 0,051
250 -0,153 | -1,338 | -0,394 | -2,246 | -1,422 | -0,129 | -1,144 | 0,042 | -0,986 | 0,091

Tabela B.53 — Defor magGes do concreto da laje L 13 (continuagéo)

Carga Extensdmetro
(kN) 11 12 13 14 15 16
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,027 | -0,004 | -0,014 | -0,038 | -0,005 | -0,033
50 -0,101 | -0,012 | -0,047 | -0,141 | -0,019 | -0,118
75 -0,195 | -0,021 | -0,074 | -0,282 | -0,038 | -0,229
100 -0,313 | -0,032 | -0,201 | -0,474 | -0,059 | -0,372
125 -0,429 | -0,042 | -0,139 | -0,699 | -0,078 | -0,525
150 -0,554 | -0,056 | -0,197 | -0,983 | -0,090 | -0,696
175 -0,663 | -0,070 | -0,258 | -1,274 | -0,093 | -0,869
200 -0,769 | -0,087 | -0,324 | -1,574 | -0,097 | -1,041
225 -0,870 | -0,205 | -0,341 | -1,902 | -0,118 | -1,202
250 -0,937 | -0,161 | -0,261 | -2,227 | -0,144 | -1,277
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Tabela B.54 — Defor magdes do concreto dalaje L 14

Carga Extensdmetro

(kN) 1 6 7
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,007 | -0,031 | -0,030 | -0,050 | -0,048 | -0,050 | -0,043
50 -0,019 | -0,107 | -0,097 | -0,209 | -0,198 | -0,191 | -0,175
75 -0,030 | -0,217 | -0,189 | -0,440 | -0,379 | -0,312 | -0,341
100 -0,042 | -0,339 | -0,339 | -0,726 | -0,572 | -0,436 | -0,516
150 -0,075 | -0,623 | -0,569 | -1,313 | -1,028 | -0,679 | -1,004
200 -0,100 | -0,895 | -0,670 | -1,937 | -1,629 | -0,841 | -1,504

Tabela B.55 — Deformacdes do concreto da laje L 15

Carga Extensdmetro

(kN) 1 6 7
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,011 | -0,044 | -0,041 | -0,027 | -0,022 | -0,018 | -0,028
50 -0,029 | -0,134 | -0,121 | -0,082 | -0,069 | -0,057 | -0,080
75 -0,059 | -0,310 | -0,249 | -0,171 | -0,143 | -0,100 | -0,165
100 -0,097 | -0,494 | -0,391 | -0,303 | -0,247 | -0,174 | -0,268
150 -0,277 | -0,797 | -0,689 | -0,695 | -0,548 | -0,484 | -0,477
200 -0,253 | -1,068 | -0,957 | -1,055 | -0,945 | -0,812 | -0,668
250 -0,395 | -1,302 | -1,132 | -1,501 | -1,432 | -1,213 | -0,952
300 -0,577 | -1539 | -1,231 | -1,829 | -1,953 | -1,536 | -1,032

Tabela B.56 — Defor magdes do concreto da laje L 16

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,012 | -0,045 | -0,014 | -0,015
50 -0,038 | -0,137 | -0,039 | -0,045
75 -0,151 | -0,271 | -0,071 | -0,084
100 -0,122 | -0,453 | -0,105 | -0,121
125 -0,250 | -0,624 | -0,137 | -0,163
150 -0,255 | -0,814 | -0,196 | -0,217
200 -0477 | -1,166 | -0,344 | -0,325
250 -0,641 | -1,629 | -0,483 | -0,422
300 -0,843 | -2,079 | -0,642 | -0,507
350 -0,952 | -2,564 | -0,837 | -0,565
400 -1,088 | -2,250 | -1,019 | -0,486
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Tabela B.57 — Defor macgBes do concreto dalaje L 17

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,013 | -0,073 | -0,025 | -0,022
50 -0,049 | -0,262 | -0,077 | -0,077
75 -0,103 | -0,510 | -0,132 | -0,139
100 -0,162 | -0,790 | -0,191 | -0,214
150 -0,319 | -1,442 | -0,330 | -0,357
200 -0,630 | -2,185 | -0,627 | -0,532
250 -0,800 | -2,348 | -0,819 | -0,258

Tabela B.58 — Defor magdes do concreto da laje L 18

Carga Extensdmetro

(kN) 1 2 3 4 5 6 7 8

10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000

25 -0,018 | -0,090 | -0,026 | -0,028 | 0,031 | -0,012 | -0,003 | -0,013

50 -0,055 | -0,312 | -0,071 | -0,082 | -0,016 | -0,038 | 0,003 | -0,029

75 -0,120 | -0,659 | -0,122 | -0,2148 | -0,122 | -0,079 | -0,009 | -0,056

100 -0,196 | -1,004 | -0,166 | -0,211 | -0,166 | -0,114 | -0,002 | -0,083

150 -0,349 | -1,811 | -0,278 | -0,344 | -0,216 | -0,187 | 0,013 | -0,164

200 -0,660 | -2,672 | -0,406 | -0,317 | -0,141 | -0,240 | 0,007 | -0,246

250 -0,706 | -3,056 | -0,659 | -0,192 | -0,112 | -0,399 | -0,146 | -0,369

Tabela B.59 — Defor magdes do concreto da laje L 19

Carga Extensdmetro
(kN) 1 2 3 4
10 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
25 -0,034 | -0,032 | -0,026 | -0,023
50 -0,038 | -0,114 | -0,059 | -0,067
75 -0,026 | -0,175 | -0,100 | -0,122
100 -0,057 | -0,299 | -0,145 | -0,184
125 -0,095 | -0,657 | -0,267 | -0,307

150 - -0,886 | -0,416 | -0,427
200 - -1,122 | -0,544 | -0,503
250 - -1,452 | -0,736 | -0,573
300 - -1,797 | -0,949 | -0,658
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APENDICE C

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DASLAJESUTILIZANDO A
TEORIA DASLINHASDE RUPTURA

As resisténcias a flexdo das lges da pesquisa foram determinadas a partir da
configuragdo das linhas de ruptura apresentadas nas Figuras C.1 a C.14, definidas pela

semelhanca com a fissuragé@o observada das | gjes proximas da ruptura.

Para a lgje L8 foram feitas duas configuragbes de linhas de ruptura. A
determinacdo da primeira seguiu 0s mesmos critérios das demais e foi a configuracdo
considerada para a definicéo do modo de ruptura no Capitulo 5. A segunda configuracéo foi
feita com apenas duas linhas de ruptura em funcdo dos escoamentos apresentados pelos

extensdmetros que ocorreram préximos das linhas consideradas.
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FiguraC.14 —LinhasderupturaparaalajelL 19

Aplicando um deslocamento virtual unitario nos pontos centrais de aplicagdo de

carga, e, considerando o deslocamento dos pontos do pilar iguais a zero, tem-se:

- Deslocamento maximo das linhas de ruptura em x e emy, (3ax, day, Ogx, Oy, Ocx, Ocy € dpx,
6Dy);

- Rotago das linhas de ruptura nas diregdes X e y (0ax, 6ay, Ox, Bgy, Ocx, Ocy € Opy, Opy) —
determinado pela divisio do deslocamento pelo comprimento (La, Ls, Lc € Lp,

respectivamente) da linha de ruptura em cada direcao;

- Rotagdo das linhas de ruptura nas faces do pilar em relacéo aos pontos de aplicagdo de carga

emxeemy (6gx, Ory);

Aplicando o Principio dos Trabahos Virtuais, obtem-se:

WExterno = VVI nterno

Vex = 2(trabalho interno das linhas de escoamento)

Vi =2 ML,

O trabalho pode ser calculado decompondo os momentos, ficando:

Viee = 2 Myl 8+ My Ly 6,)

uix =i xYi x uiy =i,yiLy

Ent&o, temos as seguintes equagdes para o calculo da carga de flexdo:
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- ParaalgeL1l:

\ =4(m L @ +m L 4 )+4(m L. @ +m L 4 )+2m L 6 +2m L ¢
flex u, Ax A x A X u, Ay Ay Ay u,Bx B,x B,x u,By B,y B,y u,Ex E E,x uFy F F,y

onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lgx = 950mm; Lgy = 398mm; Lg = 500mm; Lr = 200mm.

- ParaaslgesL2 al®6:

Vf|@< = 2(mu, AxLA, ng, X * mu, AyLA, ygA, y)Jr 2kmu,CxLC, xac, X * mu,CyLC, yHC, y)Jr 2(mu, DxLD, ng, X * mu, DyLD, ygD, y)
+2m L 6 +m L &
u Ex E E, x uFy F F,y
onde:
Lax = 200mm; Lay = 1100mm; Lcx = 205mm; Lcy = 1000mm; Lpyx = 550mm; Lcy

336mm; Lg = 500mm:; Lg = 200mm.

- ParaalageL7:

\Y =4(m L @ +m L 4 )+2(m L @ +m L % )+2(m L 4 +m L 4 )
flex u, AX A x A X u, Ay Ay Ay u,Bx B,x B, x u,By B,y B,y u,Dx D, x D, x u,Dy D,y D,y
+2m L & +m L &

uEx E E,x uFy F F,y
onde:
Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lgx = 950mm; Lgy = 398mm; Lpx = 750mm; Lpy = 428mm;
Le = 500mm; Lg = 200mm.

- Paraalge L8, configuragdo “a’:

\% :Z(m L @ +m L @ )+2(m L. @ +m L (4 )
flex u, Ax A x A X u, Ay Ay Ay u,Dx D,x D,x u,Dy D,y D,y
onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lpx = 750mm; Lpy = 428mm.

- Paraalge L8, configuracdo “b”:

Vf|ex - 2(mu, AxLA, ng, X * mu, AyLA, ygA, y)
onde:
Lax =200mm; Lay = 1100mm.

- ParaalageL9:

\% :4(m L @ +m L 4 )+4(m L 4 +m L % )+2m L 6
flex U, AX AX AX  UAY Ay Ay u,Dx D,x D,x u,Dy D,y D,y u,Ex E E,x

onde:
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Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lpx = 750mm; Lpy = 428mm; Lg = 500mm.

- ParaalgesL10eL13:

\% =2(m L 4 +m L 4 )+2(m L 4 +m L 4 )+2m L 6
flex u,Ax AX AXx UA Ay Ay u,Dx D,x D,x u,Dy D,y D,y u,Ex E E,X

onde:
Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lpx = 750mm; Lpy = 428mm; Lg = 500mm.

- ParaalgeL1l:

\% =2(m L @ +m L @ )+2(m L @ +m L @ )+2m L ¢ +m L 6
flex u, Ax A x A X u,Ay Ay Ay u,Bx B,x B,x u,By B,y B,y u,Ex E E,x u,Fy F F,y

onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lgx = 950mm; Lgy = 398mm; Lg = 500mm; L = 200mm.

- ParaalgeL12:

\% :2(m L @ +m L @ )+2(m L 4 +m L 4 )+2m L 6 +m Lo
flex u, Ax A x Ax u, Ay Ay Ay u,Dx D,x D,x u,Dy D,y D,y u,Ex E E,x uFy F F,y
onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lpx = 750mm; Lpy = 428mm; Lg = 500mm; Lr = 200mm.

- ParaalgeL14:

\ :ka L 6 +m L 6 )+2(m L 6 +m L 6 )+2m L 6 +m L &
flex uA&X AX Ax UAy Ay Ay u,Bx B,x B,x u,By B,y B,y u,Ex E E,x u,Fy F F,y
onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lgx = 950mm; Lgy = 398mm; Lg = 500mm; L = 200mm.

- ParaalgeL15:

\Y :Z(m L [ +m L [ )+4(m L 6 +m L 6 )+m L 6 +2m L @
flex u, Ax A x A X u Ay Ay Ay u, Bx B, x B, x u,By B,y B,y u,Ex E E,x uFy F F,y
onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lgx = 950mm; Lgy = 398mm; Lg = 500mm; Lg = 200mm.

- ParaalgeL16:

\% :Z(m L 4 +m L 4 )+ 4km L 4 +m L 4 )+ 2(m L [ +m L 6 )
flex u, Ax A x A X u, Ay B,y B,y u, Bx B, x B, x u,By B,y B,y u,Dx D,x D, x u,Dy D,y D,y
+m

u, ExLEHE, X +mu, E2xLE29E2, X Zmu, FyLF HF, y

onde:

Lax =200mm; Lay = 1100mm; Lgx = 950mm; Lgy = 398mm; Lpx = 339mm,; Lg = 500mm;
Lez = 200mm; Lg = 200mm.
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- ParaalgelL17:
\% :Z(m L 4 +m L 9 )+2(m L 4 +m L [ )+m L &
flex u, Bx B, x B, x u,By B,y B,y u,Dx D, x D, x u,Dy D,y D,y u, Ex E E,x
+m L @& +2m L 6
uEx E. E_,x uFy F F,y
2 2 2
onde:
Lex = 950mm; Lgy = 398mm; Lpx = 339mm; Lg = 500mm,; Lg> = 200mm; L = 200mm.

- ParaalgeL18:

\% :2(”‘ L. 6. +m L. @ )+2(m L0 +m L @ )+2m L 6 +2m L o
flex u,Bx B,x B,x uBy B, yB,y u,bDx bD,x D,x uDy D,y D,y u,E2x E2 E2,x uFy F F,y

onde:
Lex = 950mm; Lgy = 398mm; Lpx = 339mm; Le> = 200mm; L = 200mm.

- ParaalgeL19:

\% :4(m L 0 +m L 6 )+4(m L 4 +m L 6 )+2m L @6 +2m L &
flex u,Bx B,x B,x u,By B,y B,y u,bDx D,x D,x uDy D,y D,y u,sz E2 E2,x uFy F F,y

onde:
Lex = 950mm; Lgy = 398mm; Lpx = 339mm; Le> = 200mm; L = 200mm.

O momento de plastificacdo por unidade de largura da lgje, em cada direcéo, foi calculado
com as equacdes a seguir, indicadas por PARK & GAMBLE (1980).

—h

My = A&fy(ds’x —-0,59A, f—y]
C

f
- y
myy = Asyfy[d&y —0,59A, : J
Cc

onde:
Asx — area de aco por unidade (por metro) na direcdo da projecéo x dalinhade ruptura;

Asy — areade aco por unidade (por metro) na diregdo da projegdo y dalinha de ruptura.
A Tabela C.1 contém os valores dos momentos plasticos, das rotacdes em x e em

y das linhas de ruptura, a carga de flex&o e a comparagdo com a carga Ultima de ensaio de

todas as | g es da pesquisa.

405



90y

"9, edmidn. ap seyui| ap oedeinbijuod — () ¢ .k, einidniap seyul| ap ogdeinBijuod — (B) ‘wiw N Wwoe ogdedijnse|d ap SOJUSWO A

TT100'0 | €'8ST - - | v6000'0 | S'60T | - - | v8000°0 | 2'PL - - | 6T
TT100'0 | 8'9ST - - | v6000'0 | 8'80T | - - | v6000'0 | 6'€L - - | 817
TTT00'0 | ¥'09T | TTT00'0 | T'Z6 | ¥6000°0 | ¥'OTT | - - | v6000'0 | £'PL - - |21
TTI00°0 | ¥'09T | TTT00'0 | T'26 | ¥6000°0 | ¥'OTT | - - | ¥6000°'0 | €. | ZT0000 | 0°CTT | 9T
- - | 111000 | £29 - - - - | ¥6000'0 | 62, | ZT000'0 | S§'9L | ST

- - | TT100'0 | 0'S9 - - - - | ¥6000'0 | 8'GL | ZT000'0 | 9'8S | YT

- - | 11100% | 2'2ST | £8000'0 | 8'GL - - | v6000'0 | 8%y | 210000 | 0'0 | €T

- - | 11100' | £'2¥T | 280000 | €'2L - - - - LT000'0 | SO | 2T

- - | 11100 | E'WYT | - - - - | v6000'0 | €€y | 210000 | 2T¥ | TT1

- - | TTT00'0 | 9'IST | 280000 | 9'TL - - - - /T000'0 | 0'0 | OTT

- - | TTT00'0 | O'€VT | 28000°0 | 9'TL - - | ¥6000'0 | €r |210000| 00 | 67

- - - - - - - - /T000'0 | 00 | 81

- - - - | 280000 | 9'TL - - - - /T000'0 | 00 | 81

- - | 11100% | 9'OVT | 280000 | Z'2L - - | ¥8000'0 | G'zv | 210000 | SO | 2T

- - | TTT00' | €£'€€T | 86000'0 | T'69 | ¥1000'0 | 00 - - /T000'0 | 8'6€ | 91

- - | T1100'0 | S'v¥T | 86000'0 | 8'69 | ¥1000'0 | 00 - - LT000'0 | T'Ov | G1

- - | T1T00'0 | 9'€9 | 86000'0 | S'TL | ¥1000'0 | 00 - - T0000 | 6'2L | ¥

- - | TTT00'0 | 2'2ST | 860000 | 2'2L | ¥1000'0 | 00 - - T0000 | ¥'Tv | €1

- - | TTT00'0 | £'00T | 86000'0 | £'Z6 | ¥1000'0 | 00 - - /T000°0 | G'GL | 27

- - | TT100'0 | 2'19 - - - - | v6000'0 | 6'TL | £1000°0 | §'S2 | T
xz3g xzany x3g xanyy xag xanyy xg X'y xgg xany v xvny | afe

oresud ap ewl il |n eb red wood ogde redwod 8 oexa|) Jod einidnispsebred — 1D epgel



L0V

" g, edmdnu ap seyui| ap oedeinbijuod — () | e, einidniap seyul| ap ogdeinBijuod — () ‘wiw N We ogdedijnse|d ap SOUSWIO A «

8G'0 | TT¥ | ¥TL | EETO00 | €'8ST | £S000°0 | 0'8L - - 6£000°0 | 699 - - 611
GL'0 | ¢2€ | CEv | €ETO00 | 8'9ST | €£50000 | L'LL - - 6€000°0 | 299 - - 811
¥9'0 | 6/C | ¥EV | EETO00 | ¥'GZT | £S000°0 | 0'8L - - 6€000'0 | 6'99 - - LT
G9'0 | ¥LV | 62L | EETO00 | ¥'GeT | £S000°0 | 0'8L - - 6€000'0 | 699 | ¥60000 | L9 911
0L'0 | ¥9€ | 8TS | €ET00'0 | S'S8 - - - - 6£000°0 | L'S9 | ¥6000°0 | 9'€9 ST
69'0 | ¥.Z | ¥6€ | EET00'0 | Z'68 - - - - 6£000°0 | L'89 | ¥6000°0 | G'99 14
€50 | L2 | TS - - 6£000°0 | 0'€ST - - 6£000°0 | 6'T9T | ¥6000°0 | 26 €T
T9'0 | 6T€ | €25 | EET000 | T'98 | 6E000°0 | €'LYT - - - - 60000 | T'c6 AN
8G'0 | 662 | ¥TS | EET000 | €28 - - - - 6€000°0 | 0'8ST | ¥6000°0 | €76 TT1
8€'0 | 68T | TOS - - 6€000'0 | E¥T - - - - 60000 | 0C6 0T1
9¥'0 | GLE | €28 - - 6€000'0 | €PT - - 6£000°0 | G'ZST | ¥6000°0 | 0C6 61
TO'T | ¢6T | T6T - - - - - - - - 60000 | 0°C6 @81
8G'0 | ¢6T | cee - - 6€000°0 | €T - - - - 60000 | 0°C6 @871
¥S'0 | SS¥ | T¥8 | €ET00'0 | 6G8 | 6S000°0 | 6'9VT - - 6£000°0 | S'GST | ¥60000 | 6'C6 L1
/9'0 | S¢v | S€9 | €ET00'0 | €78 | T¥O00'0 | ¥'9ST | 260000 | 8'T6 - - 60000 | €8 91
¥9'0 | 9TF | ¢S99 | €€T00'0 | T'S8 | T¥0O00'0 | 6°ZST | ¢6000°0 | 9'C6 - - 60000 | T'G8 g7
650 | LEC | 2OV | €€T00'0 | 00 | T¥OOO0 | 8'€S | 260000 | 929 - - 60000 | €S 1A
LE'0 | 0GC | L/9 | €EETO00 | 6°28 | TPOOO'0 | T'G9T | 26000°0 | 8'G6 - - ¥60000 | 628 €1
650 | O¥Z | 60F | EETO0'0 | 978 | T¥OOO'0 | 6'STT | 260000 | O°LL - - ¥6000°0 | L'LL A
0L'0 | G.v | €89 | €ET00'0 | 9'V8 - - - - 6£000°0 | €'G9 | ¥6000°0 | Z'€9 T1
AL (NS | (N fig | Aamy | Kag | damy | Kog | fomy | e | ey | Avg g | afe
T AN e\ .

(oedenuiiuod) oresus ap ewiln eb fed wod oede redwod 8 oexa|) Jod einidniapsebed — T D epgel



