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RESUMO

PUNCAO EM LAJES LISAS EM CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO
APOIADAS SOBRE PILAR DE BORDA

Autores: Amanda Barbosa Borges e Jéssyca Patricia Sousa Domingos
Orientador: Marcos Honorato de Oliveira
Monografia de Projeto Final em Engenharia Civil, UnB, Brasil

O presente trabalho faz uma analise comparativa sobre as estimativas de capacidade resistente
a puncéo entre as normas NBR 6118:2014, ACI 318:2014, Eurocode 2:2014 e fib Model Code
2010. Para essa andlise, foi levantado um banco de dados com valores experimentais de
resisténcia a puncao para o caso de lajes lisas em concreto armado e protendido apoiadas sobre
pilar de borda. Esses valores foram comparados com os resultados de carga de ruptura
estimados por meio das quatro metodologias de calculo. Feito isso, pdde-se perceber que a
norma que apresentou resultados mais distantes da referéncia experimental foi o ACI 318:2014
e a norma que gerou melhor desempenho foi a NBR 6118:2014.

Além de realizar a comparacdo entre os resultados dessas metodologias, foi realizada uma
avaliacdo entre hipoteses de célculo para cada uma delas. A NBR 6118:2014 foi calculada de
trés formas distintas, uma sugerida por Giordano (2008) e as outras duas foram baseadas em
interpretacdes diferentes em relagdo ao célculo do Wp1. O método de célculo sugerido por
Giordano (2008) ndo seguia todas as recomendacgdes da NBR 6118:2014 e mostrou resultados
estimados muito destoantes dos experimentais. Ja a hipotese de calculo NBR1, que realiza o
calculo do Wp1 em relacgdo ao centro do pilar, proporcionou os melhores resultados.

O ACI 318:2014 impGe diversas limitacfes para o calculo da resisténcia a puncdo em lajes
protendidas, sendo calculadas seis hipoteses distintas de estimativa de resisténcia a puncao
visando avaliar a influéncia de tais restricdes. A partir dos resultados, foi possivel perceber que
o fator de maior influéncia é a presenca dos cabos de protensdo e a forca de compressdo no
plano gerada por estes.

O fib Model Code 2010 foi calculado a partir de trés niveis de aproximacao: nivel I, I1 e 1ll. O
nivel I proporcionou um valor mais divergente da realidade, como previsto pelo proprio codigo.
Os niveis Il e 111 foram obtidos por método iterativo e proporcionaram valores mais proximos
dos experimentais, se destacando a precisdo do nivel I11.

O Eurocode 2:2014 nédo foi passivel de mais de uma interpretacdo, possuindo apenas uma
hipotese de célculo. A média de aproximacao dos valores encontrados no Eurocode 2:2014 em
muito se assemelhou com a média obtida no nivel I11 do fib Model Code 2010.



ABSTRACT

PUNCHING-SHEAR OF REINFORCED AND PRESTRESSED CONCRETE FLATS
SLABS SUPPORTED BY EDGE COLUMN

Authors: Amanda Barbosa Borges e Jéssyca Patricia Sousa Domingos
Supervisor: Marcos Honorato de Oliveira
Final Project Monograph on Structures and Civil Construction, UnB

This work presents a comparative analysis on the estimates of punching-share resistance
capacity between the norms NBR 6118:2014, ACI 318:2014, Eurocode 2: 2014 and fib Model
Code 2010. For this analysis, a database has been created with experimental results of punching-
shear resistance of reinforced and prestressed concrete flats slabs supported by edge column.
The best and worst results were those obtained from norm NBR 6118:2014 and ACI 318:2014,
respectively.

Besides to compare the results of the methodologies, it was evaluated calculation hypotheses
for each norm. For NBR 6118:2014, three different hypotheses were calculated, one suggested
by Giordano (2008) and the others are based on different interpretations about the calculation
of Wp1. The method suggested by Giordano (2008) did not follow all the recommendations of
NBR 6118:2014 and showed very different results from the experimental ones. The NBR;
hypotheses, which calculates the Wes to respect the center of the column, provided the best
results.

ACI 318:2014 imposes several limitations for the estimate of punch-share resistance in
prestressed slabs, and six different hypotheses of punch-share resistance estimation have been
elaborated in order to evaluate the influence of all the limitations. Based on the results, it was
possible to realize the factor of greatest influence is the presence of the tendons and the
compressive force in the plane produced by them.

The fib Model Code 2010 was calculated in three levels of approximation: level I, Il and IlI.
Level | provided a more divergent value of reality, as predicted by the code. The results of
levels Il and 111 were obtained by iterative method and has provided values closer to the
experimental ones.

Eurocode 2:2014 was not subject to more than one interpretation, therefore, this code has just

one calculation hypotheses. The average approximation values found in Eurocode 2:2014 were
very close to the average obtained by the level 111 of the fib Model Code 2010.

Vi
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1. INTRODUCAO

Lajes lisas sdo estruturas que transmitem seus esforcos diretamente para os pilares sobre 0s
quais encontram-se apoiadas. De acordo com Foutch (1990), tal sistema estrutural pode acelerar
o0 ritmo de construcdo e gerar economias com mao de obra, ja que a execucdo de vigas nao é
necessaria. Apesar de agilizar o processo construtivo, no Brasil, um dos sistemas mais utilizados
ainda é o convencional, composto por lajes transferindo carga para as vigas, e estas, para 0s

pilares.

Segundo Sudarsana (2001), além das vantagens supracitadas, podem ser mencionadas também:
menor quantidade de pilares na edificacdo, execucdo das instalacbes de forma mais &gil e
flexibilidade arquitetonica propiciada por lajes com superficie lisa. E devido a tais beneficios
que os Estados Unidos, assim como varios paises da Europa e Asia, fazem um uso mais

frequente desta metodologia estrutural.

Apesar das diversas vantagens encontradas no sistema construtivo de lajes lisas, este também
possui suas desvantagens, como as citadas por Gomes (2010): diminuicdo da rigidez da
estrutura, deixando-a mais sensivel as acdes do vento; presenca mais acentuada de flechas e;
possibilidade de ruptura por puncionamento. A fim de se evitar manifestacdes patoldgicas ou
até mesmo a ruptura da estrutura, se faz necessario o enrijecimento desta as solicitacfes
horizontais, a verificacdo quanto a possibilidade de puncédo e a utilizacdo de processos que
diminuam os deslocamentos verticais do pavimento, ou seja, 0 surgimento de flechas

excessivas.

Neste contexto, surge o conceito do fendmeno de pungéo, o qual pode ser descrito como aquele
composto por elevadas tensdes de cisalhamento em decorréncia da reagdo vertical concentrada
no apoio (pilar) e as acOes fletoras originadas desta ligagdo. Uma vez que este fendmeno
constitui 0 ponto mais critico em construcdes com lajes lisas, seu estudo faz-se relevante, a fim

de se garantir a seguranca e durabilidade da edificacéo.

O efeito da puncdo pode causar ruptura por compressao ou tracdo diagonal do concreto e, no
geral, a ruptura por puncdo se mostra sem avisos devido a fragilidade do concreto. Para
promover uma ruptura mais ductil e elevar a resisténcia da laje lisa, € possivel utilizar armaduras

de cisalhamento. Outras maneiras de se elevar a resisténcia a puncdo sdo: utilizacdo de capitel



(eleva a area de contato entre a laje lisa e o pilar), uso de concreto protendido e aumento da
espessura da laje. A desvantagem de se fazer uso de capitéis ou de lajes muito espessas reside
na possibilidade de limitacGes arquitetdnicas, as quais muitas vezes acabam por interferir na

concepcao do projeto inicial.

De acordo com Emerick (2002), o uso da protensao, por sua vez, potencializa a tensdo resistente
a compressao diagonal e alivia alguns efeitos da tensdo solicitante. Além disso, a protens&o,
quando bem instalada, pode reduzir o nivel de fissuracdo e diminuir a intensidade das flechas,

influenciando positivamente na durabilidade da estrutura.

Diante da necessidade de se garantir a seguranca de lajes lisas quanto ao fendbmeno de puncéo,
diversas metodologias abordam este tema e estabelecem critérios e pardmetros para a
verificacdo da resisténcia de ligacdes laje-pilar sujeitas a puncdo, dentre as quais serdo
analisadas: NBR 6118:2014, Eurocode 2:2014, ACI 318:14 e fib Model Code 2010. Além disso,
as sugestdes e consideracdes de Giordano (2005) para a determinagdo da excentricidade e do
modulo de resisténcia plastica do perimetro critico serdo utilizadas para comparacdo com
resultados dos outros métodos teoricos. Por fim, teses e artigos de outros autores que trataram
tal temética serdo abordados neste relatério, a fim de compor banco de dados para realizacao
de célculos e avaliacdo dos resultados obtidos.

1.2. MOTIVACAO

A motivacdo principal deste trabalho esta ligada a ampliacdo dos conhecimentos referentes ao
uso de lajes lisas apoiadas sobre pilar de borda, a partir da analise das metodologias de
estimativa da resisténcia a puncdo e comparacgdo entre seus resultados. Além disso, devido a
escassez de informacGes para situacGes mais especificas como lajes lisas apoiadas em pilares
de borda em concreto armado e protendido sem a presenca de armadura de puncgéo, acredita-se

ser coerente o levantamento de informagdes sobre o tema.

Outro fator de motivacdo foi a recente atualizacdo das normas NBR 6118:2014, Eurocode
2:2014 (erratas em 2010 e 2014), ACI 318:14, juntamente com o surgimento de modelo de
calculo sugerido pelo fib Model Code 2010, fazendo-se relevante uma analise de desempenho

atualizada de tais metodologias de célculo.



1.3. OBJETIVOS

O principal objetivo deste trabalho é analisar o fendmeno de puncéo em lajes lisas em concreto
armado e protendido apoiadas sobre pilares de borda, assim como realizar um comparativo
entre resultados experimentais de um banco de dados composto por 31 lajes lisas e os obtidos
pelas estimativas de resisténcia a pungdo de quatro metodologias de calculo.

Os objetivos especificos podem ser listados como sendo:

e Levantar banco de dados de ensaios de lajes lisas em concreto armado e protendido
apoiadas sobre pilar de borda a partir de trabalhos de alguns autores;

e Avaliar o desempenho dos métodos tedricos de estimativa da capacidade resistente a
puncao propostos pelas normas e cédigos de projeto;

e Avaliar individualmente cada prescricdo normativa ou codigo, levantando as possiveis
consideracdes relevantes ao processo de célculo, com vistas a obtencdo de melhores
resultados.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho sera composto por cinco capitulos, cujos objetivos e contetdos serdo
tratados adiante no texto.

O Capitulo 1 tem como objetivo a introducéo do leitor ao tema tratado no trabalho, apresentacéo
da motivacdo e finalidade deste, assim como da estruturacdo do relatorio em si.

O Capitulo 2 consiste na revisao bibliografica, em que os principais aspectos tedricos de artigos,
livros, teses e normas séo apresentados. Além disso, esse capitulo também engloba os autores
utilizados para a composicdo do banco de dados experimentais, explanando suas principais
andlises, resultados e conclusdes sobre o tema abordado. Por fim, sdo apresentadas as

sequéncias de calculo sugeridas pelas normas em analise.

O Capitulo 3 apresenta as metodologias utilizadas para o célculo da resisténcia a puncao por
meio das prescrigdes normativas da NBR 6118:2014, do Eurocode 2:2014, do ACI 318:14 e do

fib Model Code 2010. Neste capitulo sdo encontradas as consideragdes e interpretacdes feitas



durante o processo de célculo, incluindo a interpretacdo de Giordano (2005) para a NBR
6118:2014.

O Capitulo 4 contém os resultados das estimativas de resisténcia a pungéo das lajes assim como
a devida comparacao com os valores experimentais. Discussdes e analises acerca dos resultados
sdo levantadas neste capitulo, assim como uma comparacao entre os resultados obtidos pelas

metodologias de célculo utilizadas.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca dos resultados de estimativa de resisténcia a
puncdo obtidos a partir das metodologias da NBR 6118:2014, do Eurocode 2:2014, do ACI
318:14 e do fib Model Code 2010, além da comparacgdo das normas entre si.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ira abordar as caracteristicas da ruptura por puncdo de forma explicativa, assim
como introduzir fatores que influenciam em seu comportamento. Além disso, serdo

referenciados os autores que contribuiram para a composic¢éo do banco de dados.

Por fim, serdo descritas as prescricbes normativas para o calculo de verificacdo da pungdo em
lajes lisas em concreto armado e protendido apoiadas sobre pilares de bordas, referentes as
normas NBR 6118:2014, Eurocode 2:2014, ACI 318:14 e fib Model Code 2010.

2.1. CARACTERISTICAS DA RUPTURA POR PUNCAO

O efeito de ruptura por puncdo, caracteristicamente, ocorre por formacéo de uma superficie de
ruptura com formato préximo ao de um tronco de cone. Quando ndo ha presenca de armadura
cisalhamento, a puncdo ocorre por tracdo diagonal do concreto. A Figura 2.1 ilustra tal tipo de

ruptura:

Figura 2.1 — Ruptura por tracdo diagonal do concreto

Diante da forma inclinada caracteristica da ruptura por puncéo, alguns autores, dentre estes cita-
se: Kinnunen e Nylander apud Cordovil (1997), procuraram obter um valor caracteristico para
o angulo de inclinacéao da fissura, chegando a concluséo que o valor do angulo encontra-se entre
20° e 30° para o caso de lajes lisas sem armadura de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura

2.2. Ja 0 Eurocode 2:2014 utiliza em sua prescri¢do de calculo uma inclinacéo de 26,6°.



0 = Entre 20°¢ 30°

Figura 2.2 — Angulo de inclinago da ruptura

A fim de evitar este tipo de ruptura por puncgéo para o caso da ndo utilizagdo de armadura de
cisalhamento, a NBR 6118:2014, o Eurocode 2:2014, o ACI 318:14 e o fib Model Code 2010

propdem verificacdes de resisténcia a ruptura por puncao por tracdo diagonal.

Uma caracteristica bastante relevante no estudo da ruptura por puncao é o fato de esta ocorrer
de maneira brusca. Deste modo, ndo é possivel observar muitos sinais ou deformacdes
excessivas com antecedéncia, podendo inclusive ocasionar um colapso progressivo. Tal termo
designa a propagacao de uma ruptura inicial e localizada, de forma a alastrar seus efeitos e
promover a ruptura parcial ou total da edificacdo. O item 19.5.4 da NBR 6118:2014 recomenda

0 uso de armadura contra colapso progressivo a fim de evitar a ocorréncia do fenémeno.

No que diz respeito a distribuicdo do carregamento e a transferéncia ou ndo de momento fletor

da laje lisa ao pilar, é possivel classificar a puncdo em:

e Simétrica: para o caso de pilares de centro com carregamento axialmente simétrico em
torno do pilar;

e Assimétrica: também ocorre em pilares de centro, mas que ndo possuem carregamento
axialmente simétrico em torno do pilar. Apesar disto, ndo ha transferéncia de momento
fletor para o pilar;

e EXxcéntrica: caso de pilares de borda e de canto, em que o carregamento ndo é simétrico

e ocorre transferéncia de momento para o pilar.



Como o objeto de estudo do presente trabalho sdo lajes lisas em sua ligagdo com pilares de

borda, a Figura 2.3 apresenta de forma esquematica este tipo de carregamento e a transferéncia

do momento ao pilar:

Figura 2.3 — Carregamento excéntrico transferindo momento fletor ao pilar de borda

2.2. PARAMETROS DE INFLUENCIA NA RESISTENCIA A PUNCAO

A partir de resultados de ensaios em lajes lisas suscetiveis & puncédo, foi possivel notar que
determinados parametros influenciam de forma direta ou indireta a resisténcia a puncéo da laje.
As relagOes entre os parametros e a resisténcia a puncao extraidas dos ensaios foram utilizadas

como base para as formulacGes semi-empiricas atualmente utilizadas.

Os fatores de influéncia que serdo discutidos neste trabalho sdo: resisténcia a compressdo do

concreto ( f ); taxa de armadura de flexdo tracionada ( »); dimenses e geometria do pilar;

size effect ou efeito de forma (&); rigidez a flexdo e distribuicdo da armadura de protenséo.

Outro fator que possui grande influéncia na resisténcia a puncgéo € a armadura de cisalhamento.
Entretanto, ndo sera feita a andlise referente a presenca de armaduras de cisalhamento no

presente trabalho.



2.2.1. Resisténcia a Compressao do Concreto

Diante dos possiveis modos de ruptura por cisalhamento aos quais a laje fica exposta, sabe-se
que as resisténcias do concreto tanto & compressdo (f«) quanto a tragdo (fw) sio relevantes

para o calculo da resisténcia ao cisalhamento. Sendo, por vezes, a resisténcia a tragdo estimada

como funcéo da resisténcia a compressao.

No processo de descoberta da influéncia do fe na resisténcia a puncéo (zrd) , foram realizadas

analises a fim de se estimar a relagdo fo oc 7ra , dentre elas, cita-se: Graf (1933), Moe (1961) e

Sherif e Dilger (1996).

Sherif e Dilger (1996) em seu artigo utilizaram um banco de dados experimental de diversos
autores para fazer a analise de parametros que influenciavam a resisténcia a puncédo das lajes

lisas, dentre eles, da resisténcia a compressao. Por fim, estes concluiram que a relacdo entre a

resisténcia ao cisalnamento e a resisténcia do concreto era vu oc (fu)"?.

2.2.2. Taxa de Armadura de Flexao Tracionada

A taxa de armadura de flexdo é tida como a porcentagem de armadura contra a flexdo contida
em uma determinada &area da secdo transversal de concreto. Sabe-se que pelo seu
comportamento elastico, a taxa de armadura contribui para uma ruptura menos brusca,
entretanto, sua atuacdo ndo se restringe a isso, visto que também contribui para a resisténcia a

puncao da laje.

Alguns ensaios a fim de se descobrir a influéncia da taxa de armadura de flex&o na resisténcia
a puncdo foram realizados por autores diversos. Dentre eles, cita-se: Kinnunen e Nylander
(1960), Marzouk e Hussein (1991) e Sherif e Dilger (2000) apud Ferreira (2010)

Kinnunen e Nylander (1960) fizeram um ensaio de variagdo da taxa da armadura de flexdo em
lajes com espessuras iguais. Nestas, notou-se uma diferenca de 95% da resisténcia a puncéo
para uma variacdo de 0,8% a 2,1% na taxa de armadura. J& Marzouk e Hussein (1991)
realizaram um experimento com uma variagdo na taxa de armadura de flexdo de 0,6% a 2,4%,

encontrando uma diferenca de 63% na resisténcia a puncéo.



Sherif e Dilger (2000), dentre outros autores, atestam que a taxa de armadura de flexdo se
relaciona com a puncdo em uma relacio de vuoc p”*, a qual é atualmente utilizada em

prescricdes normativas como a NBR 6118:2014 e o Eurocode 2:2014.

2.2.3. Dimensodes e Geometria do Pilar

A dimenséo e geometria dos pilares em que se apoiam as lajes lisas constituem fator adicional
para a resisténcia a puncdo. De acordo com Braestrup e Regan (1985) apud Melges (2001), a
forma dos pilares tem influéncia em como a distribuicéo de tens6es ocorre na ligacao laje-pilar,
sendo os de formato retangular mais propicios a ocorréncia de concentracdo de tensdes. Isto se
da pelo fato dos pilares retangulares possuirem cantos que acumulam tensdes e tornam a ligacédo
menos resistente a puncdo quando comparados aos pilares redondos de mesma area. Tais
autores ainda acrescentam que esta diferenca esta em torno de 15%.

Sobre os pilares retangulares, outra constatacao realizada por Braestrup e Regan (1985) foi a
de que ndo s6 o formato da secdo do pilar, mas também a proporc¢do entre seus lados possui
influéncia no modo de ruptura a puncdo. Os autores mencionam que um pilar retangular com
uma relacdo entre lado maior e lado menor superior a dois apresenta uma resisténcia de ligacao
reduzida e a ruptura tende a ser mais repentina. Isto se da pela concentracdo de tensdo nos
menores lados do pilar.

Outro autor que também chegou a conclusdo de que ha relagdo entre a razdo dos lados dos
pilares retangulares e a resisténcia a puncao foi Hawkins et. al. (1971). Seu ensaio foi composto
por lajes lisas apoiadas em pilares com propor¢do entre lados variando de 2,0 a 4,3, sendo
possivel chegar em resultados que indicavam que a resisténcia a puncao decrescia quando tal
proporcao era elevada. Este estudo também comp®s base para a metodologia de célculo do ACI
318:14.

Além disso, quanto maior a area do pilar, maior a resisténcia a puncdo da ligacdo, uma vez que
séo desenvolvidas menores tensdes. O uso de capitel, por exemplo, é uma solucéo utilizada por
projetistas que visam elevar a area de contato entre a laje cogumelo e o pilar e assim aumentar

a resisténcia da ligagéo.



2.2.4. Altura Util da Laje e Size Effect (Efeito de Tamanho)

A altura util da laje também é um dos pardmetros que afetam indiretamente a resisténcia ao
efeito de cisalhamento que ocorre no processo de ruptura por puncdo. Como relata Ferreira
(2010), por diversas vezes, ensaios experimentais sao realizados em amostras de tamanhos
inferiores aos reais, j& que a realizacdo de experimentos em escala real demandarem uma

estrutura laboratorial adequada e altos custos na composicéo dos espécimes a serem ensaiados.

De acordo com Muttoni (2008) apud Ferreira (2010), durante muito tempo o efeito do tamanho
da laje ndo era tido como um fator de influéncia no célculo da resisténcia a puncéo, entretanto,
com a realizacdo de ensaios em fundacdes espessas do tipo radier, foi possivel notar o efeito

da altura da laje na resisténcia das estruturas.

Apds a descoberta do efeito de tamanho, alguns autores propuseram formula¢fes com o intuito
de estimar a influéncia do efeito de tamanho no célculo da resisténcia a puncgdo, dentre eles,
cita-se: Graf (1938) e Regan e Braestrup (1985).

Nos dias de hoje, algumas metodologias de calculo de estimativas para resisténcia a pungdo
utilizam o efeito de tamanho como um dos parametros. A NBR 6118:2014 e o Eurocode 2:2014

incluem o size effect no célculo da tensdo resistente a puncéo.

2.2.5. Distribuicdo da Armadura de Protenséo

Como ja citado, a armadura de protenséo traz varios beneficios, como diminuicdo das fissuras
e do deslocamento vertical da estrutura. De acordo com Foutch (1990), os beneficios da
protensdao em lajes com pilares internos podem ser estendidos para os casos de pilares de borda.
Além disso, a forma como as armaduras se encontram distribuidas na laje possui influéncia na
resisténcia a puncéo e na forma de ruptura. Das quatro lajes ensaiadas por Foutch (1990), duas
possuiam maior concentragdo de cabos protendidos na direcdo perpendicular a borda livre,

enquanto as outras duas apresentavam maior concentracao na direcdo paralela a borda.

Com os ensaios realizados, uma das conclus@es a que o autor chegou foi que as duas primeiras
lajes se mostraram mais resistentes e rigidas, indicando que a melhor disposi¢do dos cabos é
aquela perpendicular a borda livre. Outro ponto a ser destacado é que tal disposigéo inclusive

afetou o mecanismo de ruptura local, ja que as lajes com maior concentracdo de cabos
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protendidos na direcdo perpendicular a borda livre apresentaram significativo esmagamento da

zona de compressdo do concreto, diferentemente do ocorrido nas demais lajes.

2.3. TRABALHOS ANTERIORES

2.3.1. DILGER e SHATILA (1989)

Nesse artigo foram testadas seis amostras de lajes lisas protendidas apoiadas sobre pilares de
borda, nas quais quatro possuiam a presenca de armadura de cisalhamento e duas ndo. Para o
presente trabalho somente sdo relevantes os testes experimentais que foram realizados nas

amostras sem armaduras contra cisalhamento.

O objetivo do trabalho era fazer uma andlise comparativa entre os resultados experimentais e
as diversas metodologias de calculo, dentre elas destacam-se: equac6es sugeridas por Dilger e
Ghali (1981) e as normas ACI 318:83 e CSA:84. Além disso, era objetivado avaliar a influéncia

da concentragéo e distribuicdo da armadura de cisalhamento e da presenca de overhang.

As amostras S1 e S5 (sem presenca de armadura de cisalhamento), possuiam caracteristicas
diferentes entre si. A laje S1 ndo continha overhang e suas dimensdes eram 1900x138x130mm,
jaa Sb apresentava dimensdes de 1900x1980x130mm e overhang de 500mm. Todos os pilares
eram quadrados e possuiam lado de 250mm, enquanto as cordoalhas dispunham de um diametro
de 13mm e as armaduras de tragdo de 11,3mm. Os detalhes das armaduras podem ser vistos na

Figura 2.5 e na Figura 2.7.
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Figura 2.4 — Disposicéao dos cabos de protenséo para as lajes sem overhang — Dilger (1989)
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Figura 2.5 — Disposicéao dos cabos de protenséo para as lajes com overhang — Dilger (1989)
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Figura 2.6 — Disposicéo da armadura tracionada para lajes sem overhang — Dilger (1989)
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Figura 2.7 — Disposicdo da armadura tracionada para lajes com overhang — Dilger (1989)
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Para o teste experimental as lajes foram protendidas com intensidade aproximada de 110,5kN
em cada cabo. Os modelos foram colocados em um suporte proprio para conexdes entre lajes e
pilares de borda e as cargas foram aplicadas de forma incremental, se estabilizando em 180kN,
enquanto 0s momentos continuavam a ser incrementados até a ruptura por puncionamento. Por

fim, adquiriram-se os valores de carga e momento de ruptura presentes na Tabela 2.3.1.

Tabela 2.3.1 — Cargas ultimas dos modelos locais — Dilger e Shatila (1989)

Modelo Vu (kN) Mu (KN.m)
S1 180 94
S5 180 139

Dentre outras conclusdes, observou-se que: as previsdes das normas ACI 318:83 e CSA:84
eram conservadoras; que o efeito da protensdo deveria ser levado em conta nas conexdes com
pilares de borda e sem armadura de cisalhamento e; que a metodologia de calculo de Dilger e
Ghali (1981) era uma abordagem realista.

2.3.2. FOUTCH et al. (1990)

Neste artigo, os autores Douglas A. Foutch, William L. Gamble e Hariano Sunidja (1990)
apresentam os resultados de testes experimentais realizados em quatro amostras de conexdes

entre pilares de borda e lajes lisas protendidas. As amostras se encontravam em uma escala de

2 do tamanho real.
3

O objetivo do trabalho era realizar uma anélise da contribuicdo da protensdo em conexfes com
pilares de borda, ja que o ACI 318:83 previa apenas a contribuicdo da protensdo nas conexdes
de pilares internos, e da efetividade dos limites de valores de tensdo de protensdo e resisténcia

do concreto impostos pela norma.

As lajes e os pilares ensaidos eram quadrados, possuindo dimensdes de 1524mm e 305mm,
respectivamente, e a laje apresentava uma espessura de 102mm. Ambas as armaduras, tanto de
protensdo gaunto de tracdo, possuiam um didmetro de 9,5mm e a forca aplicada nos cabos de

protensao foi cerca de 71,2kN. A resisténcia caracteristica do concreto era: 50,33MPa para a
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amostra 1; 40,28MPa para a 2; 42,06MPa para a 3 e; 48,27MPa para a 4. Os detalhes das
armaduras podem ser vistos na Figura 2.8, Figura 2.9 e na Figura 2.10 que seguem.

76,2 1524 4064 406.4 406.4 762

342,9

X76,2

3429 3x76,2 | 2x762 | 3
114,3 114,

14,3

Figura 2.8 — Disposicdo dos cabos de protensdo nas lajes S1 e S2 — Foutch (1990)
3x76,2 1143 2x762 1028,7

2794

1524 4064

406,4

2794

Figura 2.9 — Disposi¢édo dos cabos de protensdo nas lajes S3 e S4 — Foutch (1990)
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Figura 2.10 — Posicionamento da armadura tracionada nas lajes S1 a S4 — Foutch (1990)

Os experimentos foram realizados com a aplicacao de quatro cargas em cada laje. As distancias
das cargas ao pilar variavam de laje para laje, a fim de que os valores de momentos fossem

distintos. A esquematizacdo do experimento pode ser observada na Figura 2.11.

1524
Laje D (mm) 305
S1 1066,8
W D <t
2 - -+ | &
S2 619,6 -
S3 619,6
S4 304,8

Figura 2.11 — Esquema de ensaio — Foutch (1990)
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Os experimentos resultaram em valores ultimos de forca e momento atuantes, 0s quais serdo
utilizados para analise das normas do presente trabalho. Com esses resultados, observados na
Tabela 2.3.2, os autores realizam uma analise do ACI 318:83. Por fim, estes concluiram que
todas as amostras resistiram mais do que o previsto pela metodologia do ACI 318:83 e que as

limitacGes de resisténcia do concreto e de protensdo ndo eram necessérias.

Tabela 2.3.2 — Valores de ruptura das lajes — Foutch et al. (1990)

Modelo Vu (kN) Mu (KN.m)
S1 58,15 67,3
S2 83,82 62,7
S3 67,65 50,5
S4 114,64 53,0

2.3.3. EL-SALAKAWY et al. (1998)

Os autores do artigo apresentam os resultados do ensaio de oito lajes lisas apoiadas sobre pilares
de borda. Tais lajes foram divididas em duas séries idénticas, em que cada série era composta
por duas lajes que apresentavam aberturas nas faces dos pilares, uma que apresentava armadura
de cisalhamento e uma sem armadura de cisalhamento e sem abertura. Para o presente trabalho
de concluséo de curso, somente serdo relevantes os resultados obtidos nas lajes sem armadura
de cisalhamento e sem abertura, representados pelas amostras XXX e HXXX, as quais estdo

presentes na série 1 e série 2, respectivamente.

O objetivo do artigo em questdo era realizar uma analise comparativa entre os resultados
experimentais e 0s resultados obtidos por meio dos procedimentos prescritos nas normas norte
americana e canadense (ACI 318:95 e CSA A23.3:94), além de comparar os resultados das duas

séries, uma submetida a valores baixos de momentos e outra, a altos.

As amostras XXX e HXXX possuiam lajes de 1540x1020x120mm apoiadas sobre pilares
quadrados com lados de 250mm. As armaduras de tracdo possuiam diametro de 11,3mm e o
concreto da amostra XXX apresentava uma resisténcia caracteristica de 33MPa, enquanto o da
amostra HXXX, de 36,5MPa. O posicionamento das armaduras de tragéo pode ser visualizado

na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Distribuicdo da armadura tracionada — Salakawy (1998)

A realizacdo do experimento ocorreu com o uso de um aparato especial, que possibilitava a
aplicacdo de uma forca vertical e de um momento no centro do pilar. As cargas foram aplicadas

até a ruptura por puncionamento. As cargas de ruptura podem ser encontradas na Tabela 2.3.3.

Por fim, foi possivel concluir, dentre outros pontos, que altos momentos contribuem para um
maior descolamento na conexdo e que as proposi¢oes das normas ACI 318:95 e CSA A23.3-94

eram conservadoras.

Tabela 2.3.3 — Valores de ruptura das lajes — El-Salakawy et al.(1998)

Modelo Vu (kN) Mu (kN.m)
XXX 125,0 37,5
HXXX 69,7 45,8

2.3.4. BARBAN (2008)

O programa experimental da tese de doutorado de Barban (2008) foi precursor da tese de Gomes
(2010), apresentando pavimento de simulacdo e dimensdes de lajes semelhantes. O autor
ensaiou um total de 15 modelos de laje em concreto protendido com cabos ndo aderentes sem
armadura transversal de puncionamento. As lajes ensaiadas apresentavam diferengas quanto ao

momento desequilibrado atuando em relagdo ao eixo paralelo a borda da laje, & quantidade e
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distribuicdo da armadura passiva perpendicular a borda e a tensédo de compressdo no plano da

laje devido & protenséo.

Modelo Local
Caso A
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Figura 2.13 — Representacdo do pavimento completo de laje lisa e posicionamento dos cabos
de protensdo — Barban (2008)

Das 15 lajes ensaiadas, nenhuma possuia overhang e todas apresentavam as mesmas dimensdes:
(1200x2000)mm. Além disso, as dimensdes dos pilares de apoio também permaneceram as
mesmas para o0s ensaios das lajes (200x200)mm, assim como da altura tedrica das lajes
(120mm). Para analisar os parametros de interesse, Barban (2008) dividiu as 15 lajes em 4

grupos em funcdo do carregamento aplicado e das armaduras ativa e passiva utilizadas.
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Figura 2.14 — Modelos locais A e B, respectivamente — Barban (2008)

O primeiro grupo era constituido por 7 lajes (L1 a L7) com armadura ativa composta por 6
cabos perpendiculares e 3 cabos paralelos a borda e armadura passiva de 0,6% na direcdo x e
0,75% na y. O segundo grupo, por sua vez, era composto por trés lajes (L8 a L10) e
apresentavam 4 cabos de protensdo perpendiculares a borda e 2 cabos paralelos, diferindo do

primeiro grupo neste quesito.

O terceiro grupo era representado por quatro lajes (L11 a L14) e apresentava armadura ativa
equivalente ao primeiro grupo, alterando a armadura passiva. O quarto grupo, por fim, possuia
apenas uma laje (L15), a qual se assemelhava a laje L7, apresentando 6 cabos perpendiculares
e 3 cabos de protenséo paralelos a borda e armadura passiva de 0,75% na direcéo y. A diferenca
para a laje L7 foi o reforgo de 6 barras de 10mm de didmetro com posicionamento paralelo a

borda da laje, o que resultou em uma taxa de armadura passiva de 0,74% na direcao X.

As cargas e momentos ultimos obtidas para os modelos locais ensaiados pelo autor foram:
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Tabela 2.3.4 — Cargas e momentos de ruptura dos modelos locais — Barban (2008)

Modelo Vu (kN) Muz (KN.m) Muz (kN.m) Modo de Ruptura

L1 254,2 65,2 39,8 Puncdo

L2 237,6 74,9 51,1 Puncdo

L3 211,0 75,9 54,8 Puncdo

L4 184,1 79,6 61,3 Puncéo

L5 163,4 85,5 69,2 Flexo-Puncéo

L6 134,6 82,1 68,7 Flexo-Torgao-Puncéo
L7 105,3 82,0 71,5 Flexo-Torcéo

L8 183,0 65,3 47,0 Puncdo

L9 161,9 69,3 53,1 Puncdo

L10 68,52 68,5 54,8 Flexo-Torcao
L11 161,5 83,2 67,1 Puncao

L12 160,6 84,1 68,1 Puncéo

L13 146,6 76,1 61,5 Flexo-Torgdo-Puncéo
L14 134,5 70,5 57,1 Flexo-Torgéo-Puncéo
L15 104,3 81,2 70,8 Flexo-Torcao

Tendo realizado os ensaios e analisado os resultados obtidos, o autor levantou varias

conclusdes, sendo as mais relevantes para o presente estudo:

e Conforme previsto pelo autor, os resultados mostraram significativa influéncia da
relacdo Mu/Vu nos aspectos analisados da ruptura a puncdo: carga e modo de ruptura,
intensidade de fissuracdo, deformacdo da armadura passiva do concreto e variacdo da
forca de protensao;

e Os resultados obtidos para a relagcdo entre a tensdo atuante e a tensdo resistente
mostraram que os resultados para 0 ACIl e NBR foram os mais conservadores, enquanto
0 EC2 mostrou estimativas de calculo mais proximas dos resultados experimentais. Os

resultados obtidos pela metodologia do fib Model Code se mostraram intermediarios e

apresentou o menor coeficiente de variacao;

e Aresisténcia da ligacao a puncdo deveria ser funcdo da excentricidade atuante em todas

as normas, obtendo-se mesmo grau de conservadorismo. Tal analise necessitaria de mais

ensaios e analises paramétricas.
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Além disso, o0 autor realizou recomendacdes para as normas utilizadas em seu estudo, sendo
destinada para a NBR 6118:2003 a sugestdo de se adotar o centroide do perimetro critico
completo como referéncia na determinacdo do mddulo pléastico resistente do perimetro critico
ao invés do centro de gravidade do pilar. O autor também recomendou que a NBR 6118:2003

deveria considerar o efeito favoravel da compressdo no plano devido a protenséo da laje.

2.3.5. GOMES (2010) e HONORATO (2008)

As Ultimas lajes foram retiradas da tese de doutorado de Gomes (2010) e da dissertacdo de
mestrado de Honorato (2008). Nos trabalhos em questdo sdo encontrados 0S ensaios
experimentais realizados em oito amostras de lajes lisas protendidas apoiadas sobre pilares de
borda. Dentre as oitos lajes, quatro possuiam overhang, permitindo uma analise mais ampla.

Os modelos das lajes reproduziam o pavimento que pode ser visualizado na Figura 2.15.
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Figura 2.15 — Representacdo do pavimento completo de laje lisa e posicionamento dos cabos
de protensdo — Gomes (2010)
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O objetivo do trabalho era avaliar a influéncia da presenca de overhang, da relagdo m /v , da
protensédo e da relacdo c/d, além de fazer uma andlise critica no que se refere ao calculo da
estimativa da resisténcia a puncdo proposta pelas normas NBR 6118:2003, ACI 318:02 e o
Eurocode 2:2014.

Os modelos ensaiados possuiam medidas distintas, sendo que as lajes sem overhang possuiam
dimensGes de 1200x2000x120mm, metade apoiadas sobre pilares quadrados de 200mm de lado
e outra metade, sobre pilares retangulares de 150x300mm. J& as lajes com overhang
apresentavam dimensfes de 1400x2000x120mm, e se encontravam apoiadas sobre pilares

quadrados de 200mm. Em todos os casos a altura til das lajes era de 200mm.

Os valores reais das dimensdes, medidos ap6s a moldagem das lajes, e as taxas de aco podem
ser encontrados na Tabela 2.3.5.

Tabela 2.3.5 — Caracteristicas das lajes — Gomes (2010)

Modelo px (%0) py (%0) p(%0) h (mm) d (mm)
L1 0,66 1,06 1,25 127 100
L2 0,63 1,03 1,21 125 102
L3 0,66 0,93 1,14 125 103
L4 0,70 0,96 1,19 125 100
LS 0,64 0,95 1,15 122 101
L6 0,63 0,94 1,13 124 102
L7 0,60 1,04 1,20 125 94
L8 0,66 0,97 1,17 122 99

As lajes foram montadas com armadura de tragdo de 8mm de didmetro, enquanto as armaduras
de protensdo apresentavam 12, 7mm de didmetro. O detalhamento da disposicdo dessas

armaduras pode ser conferido na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Modelos locais de ensaio — Gomes (2010)

Durante o processo de preparagdo dos modelos, todas as lajes foram protendidas com
monocordoalhas ndo aderentes. O processo de protensdo foi realizado com o auxilio de um
macaco hidraulico e foi aplicada uma carga de cerca de 150kN. A aplicacdo da carga foi
realizada duas vezes, a fim de se alcancar a protenséo de projeto, ja que o procedimento envolve
perdas imediatas. Apds a reprotensdo, foi feita uma leitura da célula de carga onde acusava-se
que a protenséo final se mantinha em torno de 120kN. As tensdes finais de protenséo podem

ser encontradas na Tabela 2.3.2.
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Tabela 2.3.6 — Forca de protensdo média nos cabos — Gomes (2010)

Laje Pox (KN) Povy (KN)
L1 119,30 112,90
L2 128,50 122,40
L3 125,20 121,00
L4 123,70 111,70
L5 137,20 112,00
L6 137,40 126,30
L7 133,70 121,40
L8 127,30 120,00

O ensaio de ruptura por puncéo foi realizado com o auxilio de um portico metalico presente no

Laboratorio de Estruturas da Universidade de Brasilia (LABEST-UnB). As cargas foram

inseridas por meio de dois macacos hidraulicos de pistdo vazado e um macaco hidraulico de

pistdo macico.

Com os resultados dos ensaios, 0s quais podem ser visualizados na Tabela 2.3.7, fez-se uma

analise comparativa com base nos objetivos do trabalho. Por fim, o autor chegou as seguintes

conclusdes:

O nivel de protensdo (baseado no espagamento entre os cabos) contribuiu para uma
maior deformacdo da armadura passiva e um menor angulo nos cones de ruptura;

A presenca de overhang eleva a rigidez da ligacéo, reduz o efeito da torcéo, proporciona
melhor desenvolvimento das tensdes devido a forca de protensao e distribui de forma
mais uniforme os esforcos de compressdo na regido inferior da ligacdo. Além disso, foi
concluido que o overhang influencia no padréo de fissuracéo e na forma de tronco de
cone gerada durante a ruptura;

A NBR 6118:2003 se apresentou mais conservadora em relagdo as demais normas
avaliadas e, segundo o autor, isso se deve ao conservadorismo proposto na norma de
2003, que previa apenas a contribuicao da parcela vertical da protensdao. O ACI 318:02
tambeém se mostrou conservador, fazendo do Eurocode 2:2001 a norma mais realista;
O menor espagcamento dos cabos concentrados na linha do pilar na direcédo perpendicular

a borda livre contribuiu para uma maior capacidade de carga dos modelos.

25



Tabela 2.3.7 — Cargas ultimas dos modelos locais — Gomes (2010)

Modelo Vu (kN) Mu (kKN.m)
P1 126,0 60,1
P2 136,9 71,9
P3 255,8 66,8
P4 183,5 87,3
P5 211,0 65,6
P6 146,8 77,1
P7 210,5 65,5
P8 167,5 87,9

2.4. PRESCRICOES NORMATIVAS

2.4.1. NBR 6118:2014 — Projeto de Estruturas de Concreto Armado e Protendido

Para o dimensionamento de lajes sujeitas a pun¢do, a NBR 6118:2014 propde a verificacdo do

cisalhamento em superficies criticas ao redor da ligacéo laje-pilar.

A primeira superficie critica (superficie C) corresponde a area ao redor do pilar, e nesta, é

verificada a resisténcia a compressao diagonal do concreto.

A segunda superficie (superficie C”) é calculada a uma distancia 2-d da face do pilar. Nesta, é
verificada a resisténcia a tracdo diagonal do concreto. O perimetro dessa superficie pode ser

visualizado na Figura 2.17 e sua versao reduzida, na Figura 2.17.
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Figura 2.17 — Perimetro critico — NBR 6118:2014
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Figura 2.18 — Perimetro critico reduzido — NBR 6118:2014

Ja a terceira superficie (superficie C’”) apenas ¢ verificada quando ha presenga de armadura de

cisalhamento, checando a possibilidade de ruptura a tracdo diagonal na regido externa a

armadura. Como no presente trabalho ndo serdo analisadas lajes que possuem reforgo

transversal, esta superficie ndo sera verificada.

2.4.1.1. Determinacdo da Tensédo Solicitante de Projeto

O modo de célculo da tensao solicitante pode variar dependendo da posi¢édo do pilar e dos tipos

de esforcos a que ele esta submetido.

Para pilares de borda com presenca de cargas desbalanceadas em uma direcdo, a tensao

solicitante pode ser calculada por:

Tsq :(u*-d

Fq N K - Msd1

d:

Wpl'd )

(dx + dy)
2

Msd1 = (I\/lsa - MSd*) >0

Onde:

rsda : Tensdo de cisalhamento solicitante de projeto.

Fsi: Reacdo concentrada de calculo.
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u": Perimetro critico reduzido referente a superficie critica C.
d : Altura atil da laje ao longo do perimetro critico.

dedy: Alturas Gteis nas respectivas diregdes.

Msd : Momento de calculo no plano perpendicular a borda livre.

Msa”": Momento resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido em relacdo ao centro

do pilar.

K: Coeficiente que fornece a parcela de momento transmitida ao pilar por cisalhamento e que

depende da relagdo Ci/Ca.

Valor de K para carregamento retangular — NBR 6118:2014

Ci/Cz 0,5 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,6 0,7 0,8

Onde:
Ci: Dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forca.
C2: Dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

Wt : Médulo de resisténcia pléstica perpendicular & borda livre, calculado para o perimetro u,

0 qual pode ser obtido por meio da formula:

Wot = jo”|e |dI Equacio 2.4
Em que:
dl : Comprimento incremental do perimetro critico;

e : Distancia de dl do eixo de atuagcdo do momento solicitante.

Na presenca de armadura ativa, a norma prevé que parte da solicitacdo ¢ aliviada pela presenca
das forgas de protensdo aplicadas a uma superficie que dista d/2 da face do pilar, conforme
ilustrado na Figura 2.18 e na Figura 2.20. Dessa forma, quando ha presenca de protenséo,
calcula-se a tens&o solicitante efetiva, que é dada por:

Tsdef — Tsda — Tep Equacédo 2.5

28



Em que:

P« int i - SENQi .
Tep = zkuf—da Equagéo 2.6

Onde:

z,, - Tensdo decorrente da forga aplicada aos cabos de protensdo inclinados e que passam a uma

distancia inferior a d / 2 da face do pilar.
P« inf,i : Forca de protensdo aplicada a um cabo i.
ai : Inclinacdo do cabo i em relacdo a laje.

u : Perimetro critico da superficie considerada no calculo de z.,, C ou C’.

Borda Livre da Laje
\ Cabos de Protensio
/ |
|
[ |
-~
S I PO I W
Y
]
Cz2+d i E Perimetro Critico u'
e
S ,,,,,,,J:r;/L,,
N N I -1
|
|
|
Ci+d/2 |

Figura 2.19 — Presenca de armadura ativa — NBR 6118:2014

Perimetro critico

I
\
\
\
|
Perfil dos cabos } P senal
\
\
\
\
\

Figura 2.20 — Esquema do perfil dos cabos de protensdo — NBR 6118:2014
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2.4.1.2. Verificacdo da Tensdo Resistente a Compressao Diagonal do Concreto

A tensdo resistente a compressdo diagonal pode ser calculada através da seguinte expressao:

f
Trgs = 0,27~(1—E""CJ~ fq Equacéo 2.7

Onde
Thao - TENSAO resistente a compressao diagonal de projeto.
foc : Resisténcia caracteristica do concreto (MPa).
fcd : Resisténcia de projeto do concreto (MPa).
Para garantir que ndo ocorra esmagamento da biela de concreto, deve-se garantir que:

Tsy < Trar Equagio 2.8

Onde 7, € calculado de acordo com o item anterior, utilizando-se o perimetro uo, referente ao

contorno C.

2.4.1.3. Verificacdo da Tensdo Resistente a Tracdo Diagonal

A tensdo resistente de projeto a tracdo diagonal é obtida fazendo-se uso da seguinte expressao:

TRi1= 0,13-£1+ \/%T)J -(100- p- fck)m +0,10- o Equacdo 2.9
Em que:
PENPEPY Equacéo 2.10
O = @ Equagdo 2.11
Onde

Tra1: TENSAO resistente de projeto a tragdo diagonal.

p . Taxa de ago referente a armadura tracionada na regido da superficie critica C.
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px € px: Taxas de aco da armadura tracionada referentes as respectivas direcdes.
o - Tensdo normal na secdo considerada devido as forgas de protensé&o.

oo € ooy Tensdes normais devido a protensdo obtidas nas respectivas direcoes.
Sendo:

Nde

CX

Ocpx =

Equagéo 2.12

Nde

cy

Ocpy =

Equacéo 2.13

Em que:
Nsq - Forca longitudinal na direcéo i devido aos cabos.
Ac : Area de concreto onde se encontram os cabos de protens&o.

A NBR 6118:2014 néo especifica a secdo a ser considerada no calculo da tensdo normal devido
a protensdo, visto isso, para fins desse trabalho, foram calculadas as tensdes relativas aos cabos

que passavam na regido do pilar em até 2.d da face do mesmo.

2.4.2. Eurocode 2:2014 - Design of Concrete Structures — General Rules and Rules for

Buildings

A metodologia descrita pela norma europeia apresenta diversas semelhancas de calculo com a
sequéncia da NBR 6118:2014 j& descrita anteriormente. As principais diferencas entre os dois
métodos serdo ressaltadas no decorrer do texto.

Inicialmente, a adocdo do perimetro critico é realizada a uma distancia de 2.4 da face do pilar,
assim como a norma brasileira. Essa distancia de 2.4 € mantida nos cantos dos pilares
retangulares, formando segmentos de ¥4 de circulo nestes trechos conforme ilustrado na Figura
2.21. O centro desses segmentos de circulo esta localizado no canto dos pilares e possui raio

equivalentea 2-d .
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Para 0s casos em que existe momento fletor nas duas dire¢Ges, adota-se o perimetro critico de
controle uz, conforme a Figura 2.22 Para o caso de lajes lisas que possuem momento fletor
apenas na direcdo paralela a borda, admite-se o uso de um perimetro critico reduzido, o qual
pode ter seu valor obtido de acordo com a Figura 2.22. Ja para o caso de lajes em que a borda
livre ndo coincide com a face do pilar, utiliza-se um perimetro critico estendido, conforme
ilustrado pela Figura 2.23.

2d
Borda Livre da Laje_ _________ .
H"-.._\ \\1 sz

W I

|

) i

T a
J ' _Perimetro
7~ Critico u

____C_I___A

Figura 2.21 — Perimetro critico — Eurocode 2:2014

C 2d.
Borda Livre da Laje _____‘.\ |
\ \\\\ :]:zd
i
I
I
C: |
E Perimetro Critico
/‘/ Reduzido w:*

Minimo entre 1,5d ¢ 0,5C1

Figura 2.22 — Perimetro critico reduzido — Eurocode 2:2014
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Borda Livre da Laje
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Perimetro Critico
/:L'/ Estendido ue

b e e ——

oxferhaﬁg Ci

Figura 2.23 — Perimetro critico estendido

2.4.2.1. Determinacdo da Tensdo Solicitante de Projeto

Para o caso de ocorréncia de excentricidade da reacdo atuando no perimetro critico determinado

anteriormente, utiliza-se a equacao abaixo para o calculo da tensdo maxima cisalhante:

Ve, )
V el .
£s =P L Equaco 2.14
Sendo:
d +d x
d= 5 ! Equacdo 2.15
M u
B=1+k —FL.— Equacdo 2.16
VEd Wl q g

Para a situacdo em que ha apenas momento proveniente de excentricidade perpendicular a borda

da ligagéo, tem-se que:

Equacéo 2.17

Em que:

V., : Reacdo vertical de calculo.
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M ., : Momento solicitante de calculo que atua na ligacéo laje pilar.

W, : Mddulo de resisténcia plastica na direcdo perpendicular a borda livre, constituindo

propriedade do perimetro de controle u, para configuracdo de como a tenséo de cisalhamento

se encontra distribuida. A Figura 2.24 esquematiza essa distribuicao.

Figura 2.24 — Distribuicdo de tensdes em um pilar interno — Eurocode 2:2014

A formulacdo fornecida pela Eurocode 2:2014 para pilares de borda com momento atuando em
apenas uma direcdo é:

2
Wl:CTZ+Cl-C2+4-Cl-d+8-d2+7r-d-C2 Equacéo 2.18

Tabela 2.4.1 — Valor de K para carregamento retangular — Eurocode 2:2014

Ci/Cz <05 1,0 2,0 3,0

K 0,45 0,6 0,7 0,8

Onde:

K: Coeficiente que fornece a parcela de momento transmitida ao pilar por cisalhamento e que
depende da relacdo C:/Ca.

C:: Dimenséo do pilar paralela a excentricidade da forca.
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C2: Dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forca.

2.4.2.2. Verificacdo da Tensao Resistente a Compressao Diagonal do Concreto

No perimetro do pilar, tem-se tensdo de cisalhamento equivalente a:

Vep = Equacédo 2.19

Limitada pela tensdo maxima de cisalhamento, obtida por:

Vepmax = 0,5-v - Ty Equacéo 2.20
Sendo:
fy <
v=0,6-1-—=2 Equacéo 2.21
250

Esta tensdo deve ser averiguada na face do pilar (perimetro Uy ).

2.4.2.3. Verificacdo da Tensao Resistente a Tracao Diagonal

A tensdo resistente é determinada pela equacao adiante:

0,18 1 )
Veae =——&+(100- p- f, )2 +0,10-0,, Equacio 2.22

C

Sendo seu valor limitado inferiormente por:

Veae >0,4- Ty +0,10-0, Equacdo 2.23

Em que:

. . Fator de seguranca. No caso de agOes permanentes, assume o valor de ,_=1,5. Para 0 caso

de dados experimentais ,_=1.
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& : Size Effect, calculado como sendo:

E=1+ % <2,0 Equacéo 2.24

O valor de d deve estar em mm e pode-se reparar que tal fator possui uma limitacao de acordo

com essa norma, diferentemente da norma brasileira.

£ . Taxa da armadura passiva superior da laje dentro de uma faixa na dire¢éo x ou y de largura

delimitada por uma distancia de 3.d para cada lado da face do pilar e espessura real da laje
(hrear). A taxa final é obtida por:

p=ypcp, <0,02 Equacéo 2.25

f - Resisténcia a compresséo caracteristica do concreto, a qual deve ser inferior a 90MPa de

acordo com a Eurocode 2:2014.

o, . 1ensao de compressao no plano da laje (x-y) proveniente da protenséao aplicada no elemento

estrutural. Adotou-se valores positivos para compressao e a unidade utilizada serd MPa. Seu
valor é calculado por:

Gy = T Equacéo 2.26
Em que:
N
g = — Equacdo 2.27
ACX
N
o, = % Equag&o 2.28

N, Forca longitudinal atuante na direcéo x da secao de controle para pilares de borda.

N, - Forca longitudinal atuante na direcdo y da secdo de controle para pilares de borda.
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A, Area de concreto da secdo de controle em que atuam as forcas de protensdo na direcao x.
A, Area de concreto da se¢éo de controle em que atuam as forcas de protens&o na direcao y.

Apds a obtencdo das tensbes solicitantes e resistentes de calculo, prossegue-se para a

verificacdo a puncéo:

Ved < Vrd,max Equa(;éo 2.29

Em que:

v, . Tenséo cisalhante solicitante de calculo.
Vg o - TENSG0 Maxima resistente ao cisalhamento na segao de controle.

Para que a laje néo precise ser reforgada com armadura de cisalhamento, a seguinte condigéo

deve ser satisfeita;

Ved < Vrdc Equacéo 2.30
Em que:

vy . - Tensdo resistente ao cisalhamento sem armadura de cisalnamento na secdo de controle

em estudo.

2.4.3. ACI 318:14 - Building Code Requirements for Structural Concrete

Assim como a NBR 6118:2014 e o Eurocode 2:2014, a norma ACI 318:14 também faz uso de
uma sec¢do critica para a verificacdo da tensdo cisalhante. Diferentemente das normas anteriores,
a analise indicada pelo ACI 318:14 propde que a distancia da secdo critica até a face do pilar
equivale a d / 2, o que pode ser conferido na Figura 2.25 para 0 caso de ruptura por puncao
em duas direcOes. Alem disso, também é possivel perceber que no caso de pilares retangulares
as quinas da secdo critica ndo sao arredondadas como nas analises anteriores, formando uma

secdo retangular semelhante ao contorno do pilar.
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Borda Livre da Laje A

[P/

Figura 2.25 — Perimetro critico para o caso de ruptura por puncéo em duas direcdes — ACI
318:14

2.4.3.1. Determinacdo da Tenséao Solicitante de Projeto

Para a determinacao da tensdo solicitante, 0 ACI 318:14 prevé a formula abaixo:

:V_u+ 7v-Mui-Cas . 7v-Muz-Ces

u Equacdo 2.31
AC \]Cl J(;2 q 9
Sendo:
T ~
1{) b, Equagio 2.32
3 b,
ye=(1-71) Equacio 2.33
Onde:

Vu : Reagdo atuante na ligacéo laje/pilar em kN.
M. : momento desbalanceado na direcdo perpendicular & borda livre em kN.mm.

Mu2: momento desbalanceado na direcdo paralela a borda livre em kKN.mm (este ndo sera

encontrado neste trabalho, visto que as lajes experimentais ndo possuem essa solicitacdo).

Ac: area da secdo critica em mm2,
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b1 : comprimento do perimetro critico perpendicular a borda livre em mm.
b2 : comprimento do perimetro critico paralelo a borda livre em mm.

Cas : excentricidade do perimetro critico em relagéo a face AB de seu prdprio perimetro medido

em mm.

Cec : excentricidade do perimetro critico em relacéo a face BC de seu préprio perimetro medido

em mm.

Ja: momento polar de inércia em relagcdo ao eixo de atuacdo do momento Mui, medido em

mm?*.
Je2: momento polar de inércia em relagdo ao eixo de atuacdo do momento M.z, medido em
mm?*.
Os coeficientes 7t e yvdividem o momento gerado devido a carregamento vertical ou forcas

horizontais em duas partes: parte transferida por flexdo e parte transferida por excentricidade

da forca da reacdo do pilar, respectivamente.

A norma preveé que para o caso de colunas de borda com momentos desbalanceados na direcéo

de um eixo paralelo a borda livre, 7t devera equivaler a 1, como uma forca de garantir que Vu
ndo exceda 0,75.4V.. Entretanto, este valor maximo de yt corrigido s6 pode ser considerado

para o caso de lajes ndo-protendidas.

2.4.3.2. Verificagdo da Tensédo Resistente

O ACI 318:14, propde o calculo da tensao resistente de projeto apenas para a superficie critica
anteriormente citada. O valor final dependera de algumas condic¢des, como: casos onde ndo ha
protensdo, casos em que hd armadura de protensdo e, casos onde ha armadura contra

cisalhamento.

Como os casos analisados englobam dois desses casos (lajes protendidas e ndo protendidas),

ambas metodologias de célculo serdo especificadas a seguir.

Para lajes sem contribuigdo de protensdo, a tensdo resistente ao cisalhamento sera 0 menor valor

encontrado nas trés formulas que seguem.
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Ve= o,17-(1+%j./1~ f'c-bo-d Equackio 2.34

Vc=0,083-(a;d +2j-/1w/f'c-b0'd Equacéo 2.35
Ve=0,33-4-4/f "c-bo-d Equacdo 2.36
Sendo:
L ilar
f= Ipl Equacéo 2.37
pilar
Onde,

V. : forga resistente ao cisalhamento na secdo critica dado em kN.

bo : perimetro da secdo critica medido em mm.

A : coeficiente de peso do concreto.

d : altura média efetiva da laje em mm.

Lpitar : maior dimenséo da secéo do pilar em mm.

litar - menor dimensdo da segéo do pilar em mm.

Os: equivale a 40 para pilares de centro, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto.

f 'c: Resisténcia caracteristica do concreto em MPa.

O ACI 318:14 também apresenta metodologia para os casos em que ha presenca de armadura
ativa na laje, de acordo com a Figura 2.26 e a Figura 2.27.
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Borda Livre da Laje
\ Cabos de Protensdo
-

Ca+d

Perimetro Critico u

Ci1td/2

Figura 2.26 — Presenca de armadura ativa — ACI 318:14

Perimetro critico

= o = |

Vp
Ponto de inflexdo

dos cabos

Figura 2.27 — Perfil dos cabos de protensdo — ACI 318:14

Na presenca de cabos de protensdo, 0 ACI 318:14 estabelece que seja utilizado o menor valor
obtido entre a Equagéo 2.39 e a Equagéo 2.38:

Ve=(0,29-/f "¢ +0,3: fc)-bo-d +Vp Equacio 2.38

as-d

Ve 20, 083(1,54— jﬂ f'c-bo-d +0,3' fpc+Vp Equac;éo 2.39

0

Sendo:
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foc - Média aritmética das tensdes de compressao no centroide em cada secéo de concreto devido

a protensdo nas duas dire¢bes em MPa.

Vp : Componente vertical devido a todas as forgas verticais efetivas em razdo da protensao que

atravessam a se¢do critica medida em N.

Para que a equacao de tens&o resistente acima possa ser utilizada, deve-se cumprir as seguintes

exigéncias para o caso de lajes com protensao:

1. A armadura aderente deve ser providenciada de acordo com as condi¢Ges em que é
exigido pela norma nos itens 8.6.2.3 e 8.7.5.3.

2. Nenhuma parte da secdo transversal da coluna deve estar a menos de 4h de uma
descontinuidade da laje;

3. Em cada direcdo deve-se garantir que a protensao efetiva (¢ _) ndo seja inferior a

0,9MPa e nem superior a 3,5MPa;
4. Ovalor de / f. ndo pode ser superior a 5,8MPa.

Para que a laje resista a puncao, é necessario que se satisfaca:

Vu<g-Ve Equacdo 2.40
Onde,

¢  Fator de reducdo de forca, que assume valores de 0,9 para se¢bes controladas por tragéo,

0,75 a 0,65 para tensdes controladas por compresséao.

2.4.4. fib Model Code 2010

O modelo de célculo fib Model Code 2010 foi resultado de uma producdo conjunta da CEB
com a FIP, sendo sua primeira versao datada de 1978. Sua secdo destinada a puncao tem como

base a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento.

O fib Model Code 2010 apresenta perimetro basico de controle (b1) como sendo aquele tomado
a partir de uma distancia 0,5.dv das faces do pilar ou area carregada, em que dv € a profundidade

efetiva da laje que resiste ao cisalhamento, levando em consideracéo a penetracdo do pilar na
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laje. A Figura 2.28 e a Figura 2.29 mostram estas alturas e a Figura 2.30 apresenta o perimetro
bésico de controle.

Figura 2.28 — Altura util efetiva da laje considerando a penetragéo do pilar na laje (d, )

T .

~

A

Figura 2.29 — Altura util efetiva da laje considerando a penetragéo do pilar na laje (d ) e
altura util da laje (d)

Borda Livre da Laje Ofé% "
I \ljo,de

1
1
C2 !
| Perimetro de
i Controle b1

e e

Figura 2.30 — Perimetro de controle (b1) — fib Model Code 2010

Este modelo determina que o célculo de estimativa da resisténcia a puncdo deve ser verificado

por: esgotamento da resisténcia da diagonal comprimida de concreto; tracdo diagonal do
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concreto; e por tracdo diagonal do concreto fora da regido das armaduras de cisalhamento. Uma
vez que o presente estudo ndo inclui armaduras de cisalhamento, apenas os dois primeiros casos

serdo tratados.

O fib Model Code (2010) determina que a tensdo resistente de calculo € obtida pelo somatorio
de duas componentes, sendo o primeiro relativo a resisténcia do concreto e a segunda a

resisténcia do aco das armaduras de cisalhamento:

Vr =Vre +Vis Equacdo 2.41
Em que:

v, : Capacidade de carga da laje.
v, . . Parcela referente a resisténcia do concreto.
v, . - Parcela referente a resisténcia das armaduras de cisalhamento.

Como o presente trabalho trata de lajes que ndo possuem armaduras cisalhamento, apenas a
contribuicdo do concreto para a capacidade de carga da ligacdo laje-pilar sera de apresentada a

sequir.

2.4.4.1. Verificacdo da Tensdo Resistente a Tracdo Diagonal

De acordo com o fib Model Code 2010, a resisténcia a puncdo atribuida ao concreto pode ser

obtida por:

Vee =k, Ty -b,-d, Equacéo 2.42
Sendo:

f, - Resisténcia caracteristica do concreto expresso em MPa.

b, : Perimetro de controle resistente ao cortante, o qual leva em consideracéo a transferéncia

de momento fletor para o pilar e é calculado por:

B, =K By req Equacdo 2.43
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1

k =——— 3
e lte, /b, Equacéo 2.44

Sendo:

e, - Excentricidade da resultante das forgas cortantes em relagdo ao centroide do perimetro de

controle basico.

b, - Didmetro de um circulo com mesma area da superficie de controle basico.

O parametro k, tem dependéncia da deformacéo rotativa da laje, conforme a equacdo a seguir:

k = ! <
¥ 15+0,9-k,, -y -d

0,6 Equagdo 2.45

Sendo d expresso em milimetros e kg UM parametro dependente do didametro maximo do

agregado (d_), também expresso em milimetros, de acordo com a equacdo adiante:

32
@ 16+d,

>0,75 Equagdo 2.46

Para se obter a rotacdo da laje (¥ ), a qual esta ilustrada na Figura 2.31, sdo aplicaveis quatro

niveis distintos de aproximacéao.

Figura 2.31 — Rotacdo da laje utilizada na metodologia de célculo — fib Model Code 2010
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O primeiro nivel é utilizado apenas para estimativas iniciais e considera analise elastica sem

redistribuicdo significativa das forcas internas. Sua estimativa é dada por:

f

v =15- Ey Equacdo 2.47

o s

Emque r, representaa posicdo em que o momento de flexéo radial € zero em relagéo ao centro

do pilar.

Ja o segundo nivel apresenta uma melhor estimativa para os casos em que ha redistribuicao

consideravel dos momentos fletores:

f 15
% :1,5.£._y.[ﬂJ Equacdo 2.48
Em que:

m, : Momento por unidade de comprimento médio usado no calculo da armadura de flexéo na

faixa do apoio na direcdo considerada. Para o caso de ligagdes laje-pilar de borda, considerando

as armaduras paralelas a borda:

1 |ey V,
m =V. .| =412 (>"E 3
s = Ve (8 + 2-st 2 Equacdo 2.49
E para os calculos considerando as armaduras perpendiculares a borda:
1 |eus x
m, =V, - §+b—' Equacéo 2.50

b,=15-, /rsyX Ty <L Equacéo 2.51

Uma vez que tais calculos dependem da carga solicitante (v_ ), o calculo procede de forma
iterativa. Além disso, o termo ¢ € referente a excentricidade da resultante das forgas de

cisalhamento com relacdo ao centroide do perimetro basico de controle na dire¢do de estudo.
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m, - Momento resistente por unidade de largura da laje.

Ja para o caso de concreto protendido, a rotacdo da laje é obtida pela seguinte formulacdo:

f _ 15
y/=1,5-£-—y- M, =M Equacéo 2.52
d E, \mg—m,

Sendo m, referente a0 momento medio de descompresséo na largura da faixa de apoio (b, )

devido a protenséo.

O terceiro nivel de aproximacado apresenta melhores estimativas para lajes calculadas a partir

de um modelo linear elastico e tem a seguinte equac&o:

15
r f m .
v =1, Z‘i-—y‘[—s] Equacéo 2.53
d E, \my
E considera um valor minimo para r, como sendo:
r,>0,67-b, Equacdo 2.54

O nivel quatro, por sua vez, é usado para analises ndo-lineares da estrutura, considerando efeitos
diversos e necessitando de métodos numéricos ou analiticos de calculo, como o de elementos

finitos, para obtengéo da rotacdo.
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3. METODOLOGIA

O banco de dados levantado na realizacédo deste projeto de concluséo de curso esta apresentado
na Tabela 2.4.1, a partir das referéncias bibliograficas apresentadas no topico 2.3. Com esses
dados, foram utilizadas as recomendacdes propostas pela NBR 6118:2014, Eurocode 2:2014,

ACI 318:14 e fib Model Code 2010 para o calculo da estimativa da resisténcia a puncéo.

A partir do valor calculado para a resisténcia a pungdo, obteve-se a carga de ruptura estimada
de acordo com as prescri¢Ges normativas e as interpretaces explicadas nos topicos adiante. Por
fim, fez-se uma comparacéo dos resultados da forca de ruptura estimada e da forca de ruptura

advinda dos experimentos para se obter o nivel de precisdo das normas estudadas.
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Tabela 2.4.1 — Banco de dados

Compri- Altura Altura Altura C2 C1 Over-
Autor Laje L?r:]grﬁ)r a mene[o dalaje  real atil Pilar Pilar hang (?(/“) (kl\N/Il:n) (I\l;lcg a)
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) '
Dilger (1989) S1 1380 1900 150 - 130,0 250 250 0 180,00 94,0 358
Dilger (1989) S2 1980 1900 150 - 130,0 250 250 260 180,00 139,0 41,3
Foutch (1990) S1 1524 1524 102 - 82,0 305 305 0 58,15 67,3 50,3
Foutch (1990) S2 1524 1524 102 - 82,0 305 305 0 83,82 62,7 403
Foutch (1990) S3 1524 1524 102 - 82,0 305 305 0 67,65 505 421
Foutch (1990) S4 1524 1524 102 - 82,0 305 305 0 11464 53,0 483
El - Salakawy (1998) XXX 1020 1540 120 - 100,0 250 250 0 125,00 37,5 33,0
El - Salakawy (1998) HXXX 1020 1540 120 - 100,0 250 250 0 69,70 458 36,5
Barban (2008) L1 2000 1200 120 125 98,0 200 200 0 25420 652 46,8
Barban (2008) L2 2000 1200 120 126 98,0 200 200 0 237,60 74,9 46,0
Barban (2008) L3 2000 1200 120 122 100,0 200 200 0 211,00 759 451
Barban (2008) L4 2000 1200 120 122 99,0 200 200 0 184,10 79,6 451
Barban (2008) L5 2000 1200 120 125 97,0 200 200 0 163,40 855 485
Barban (2008) L6 2000 1200 120 128 98,0 200 200 0 13460 82,1 485
Barban (2008) L7 2000 1200 120 128 99,0 200 200 0 105,30 82,0 46,8
Barban (2008) L8 2000 1200 120 122 100,0 200 200 0 183,00 653 498
Barban (2008) L9 2000 1200 120 121 100,5 200 200 0 161,90 69,3 498
Barban (2008) L10 2000 1200 120 120 98,0 200 200 0 137,90 685 533
Barban (2008) L11 2000 1200 120 125 99,5 200 200 0 161,50 83,2 5373
Barban (2008) L12 2000 1200 120 120 99,5 200 200 0 160,60 84,1 5373
Barban (2008) L13 2000 1200 120 122 97,0 200 200 0 146,60 76,1 552
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Compri- Altura Altura Altura Cc2 C1 Over-

Largura Vu Mu fck

e T TS T G om0 () P
Barban (2008) L14 2000 1200 120 124 98,0 200 200 0 13450 70,5 5572
Barban (2008) L15 2000 1200 120 122 100,0 200 200 0 104,30 81,2 5572
Gomes (2010) L01 1200 2000 120 127 100,0 200 200 0 126,00 64,9 5272
Gomes (2010) L02 1200 2000 120 125 102,0 200 200 0 136,90 735 52,2
Gomes (2010) L03 1200 2000 120 125 103,0 150 300 0 255,80 67,0 54,7
Gomes (2010) LO4 1200 2000 120 125 100,0 150 300 0 183,50 86,8 54,7
Gomes (2010) L05 1400 2000 120 122 101,0 200 200 200 211,00 656 507
Gomes (2010) L06 1400 2000 120 124 102,0 200 200 200 146,80 778 507
Gomes (2010) LO7 1400 2000 120 125 94,0 200 200 200 21050 655 56,9
Gomes (2010) L08 1400 2000 120 122 99,0 200 200 200 16750 87,3 56,9

50



Pode-se notar que algumas lajes possuem valores de altura total (h) reais e tedricos, ou seja,
valores determinados antes e apds a montagem do experimento. Nas estruturas que foram
retiradas da referéncia Gomes (2010) e Barban (2008) utilizou-se as dimens@es reais para a
realizacéo dos calculos. Para as demais lajes presentes no banco de dados, foram utilizados os

valores tedricos, ja que ndo foram fornecidas as alturas reais do ensaio.

Também é vélido ressaltar que as lajes dos autores ElI — Salakawy (1998) e Foutch (1990)
tiveram suas alturas Uteis estimadas em funcdo do cobrimento e da armadura de tragdo, visto

que esses dados ndo foram disponibilizados.

A seguir serdo explanadas as consideragcdes feitas para os célculos propostos pelas
metodologias da NBR 6118:2014, Eurocode 2:2014, ACI 318:14 e fib Model Code 2010.

3.1. METODOLOGIA DA NBR 6118:2014

3.1.1. Calculo da Resisténcia a Puncéo

O célculo da resisténcia a puncéo foi realizado com base na tenséo resistente a tragdo diagonal,
visto que todos os modos de ruptura das lajes se deram por tragdo da diagonal do concreto. A
partir desse valor, e dos parametros como: perimetros critico, altura Gtil da laje, mddulo de
resisténcia plastica, excentricidade, size effect e coeficiente de forma, foi possivel calcular a

carga de ruptura estimada.

3.1.2. Célculo dos Perimetros Criticos

O calculo dos perimetros criticos foi realizado de acordo com as prescrigdes da NBR
6118:2014, entretanto, a norma ndo possui recomendacdes especificas para 0s casos com

presenca de overhang, dessa forma, assumiu-se que 0s perimetros criticos x' se estendiam até

o final da laje, ou seja, englobavam o overhang.

Como pode-se ver o valor do overhang da laje S5 do Dilger (1989) é muito grande, possuindo
500mm, um valor maior do que a distancia 2.d da face do pilar. Devido a esse fato, para a laje

S5 ndo foi considerado que o perimetro critico englobava todo o overhang, mas apenas 260mm
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— distancia equivalente & duas vezes a altura util da laje. A Tabela Anexo 1.1 traz os valores

dos perimetros criticos.

3.1.3. Célculo da Taxa de Armadura Tracionada

A taxa de armadura tracionada, assim como recomendado, foi calculada para uma area que dista
3.dda face do pilar. Vale ressaltar que o calculo das taxas foi realizado por meio dos dados de

distribuicdo de armadura disponibilizados pelos autores.

A referéncia Gomes (2010) traz consigo o valor das taxas de armadura citadas no topico 2.3.5,
entretanto, ao serem recalculados com base na distribuigéo das bitolas, os valores encontrados
ndo coincidiram com os disponibilizados. Dessa forma, optou-se por utilizar as taxas

calculadas, que podem ser conferidas na Tabela Anexo 1.2.

3.1.4. Célculo da Tensao Normal de Protensao

Para o calculo da tensdo normal de protensdo, considerou-se a contribuicdo dos cabos que
passam em até 2-d da face do pilar. Entretanto, cabe ressaltar que as normas nédo especificam a
distancia do pilar para a qual os cabos devem ser considerados. A Tabela Anexo 1.3 traz consigo
os valores de forca aplicados nos cabos de protensdo presentes em cada uma das lajes e o

resultado do calculo da tensdo normal devido a esses cabos.

3.1.5. Célculo da Tensao Vertical devido a Protenséo

A NBR considera um alivio no calculo das solicitagdes decorrente da atuacéo da parcela vertical
da tenséo de protensdo atuante nas lajes. Para esse alivio, considerou-se apenas a atuacao dos
cabos que passam em até d /2 da face do pilar. Na Tabela Anexo 1.4 pode-se encontrar 0s
valores os angulos de inclinacdo dos cabos e a tensdo vertical que atua na diminuicdo da
solicitacdo de acordo com a norma. Os angulos de inclinagdo dos cabos foram calculados com

base nas imagens disponibilizadas nas referéncias bibliogréaficas.

3.1.6. Calculo do Modulo de Resisténcia Plastica

Para o célculo da resisténcia a puncao, foi necessario encontrar o valor do médulo de resisténcia
plastica (Wp1) do perimetro critico. A NBR 6118:2014 n&o sugere nenhuma formula para o
calculo de Wp:1 quando ha presencga de pilares de borda e nem especifica se 0 modulo de

resisténcia plastica é calculado em relacdo ao centro do pilar ou em relagdo ao centro do
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perimetro critico, abrindo para ambas interpretac6es. Ja segundo Giordano (2005), o calculo de

W1 deve ser realizado no que se refere ao centroide do perimetro critico.

Visto as interpretacdes possiveis da normas, decidiu-se calcular o Wp: de formas distintas e ver

qual desses modos de calculo gera um resultado mais satisfatorio e préximo da realidade.

e Wu em relagdo ao centro do pilar:
O Wux em relacdo ao centro do pilar foi encontrado a partir do desenvolvimento da

equacao abaixo para lajes sem overhang:

Whp1 = >l-e
Onde,
I: Comprimento da linha

e: Distancia entre o centro de gravidade da linha e o centro do pilar.

Wp1:4-9-g+2- ﬂ-d(9+ﬂj + Cz-(9+2-dj
4 2 2 2

C’ C.Co

Wp1:71+ﬂ"d'C1+8'd2+ +2-d-C2 Equacdo 3.1

Ja para lajes com overhang, a equacao foi desenvolvida da seguinte forma:

Wpl=2| -e

Wp1=2'9'9+2' (E+Hj(g+ﬂj +2- ﬂd(9+ﬂj + Cz-(9+2-dj
4 2 2 4 2 2 2

2 2 2
Wm:Cl o | Lol Gl R dcies a2+ &8 0.4,
4 8 4 4 2
Ci Ci C:.C
W1 = 41 +Tl+cl-H+H2+md-cl+8-d2+ ~ 21 0.d-Co
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C/ C:i1.C2

Wpi = 2 +Ci-H+H?*+7-d-Ci+8-d*+ +2-d-C: Equacao 3.2

Onde,
H: overhang.
e Wu em relacdo ao centroide do perimetro critico sugerido por Giordano (2005):
O Wpx em relacdo ao centroide do perimetro critico foi calculado a partir das equacgdes

sugeridas por Giordano (2005):

. C#+C1:C2+2-d-C2+2-7-d-C1+8-d? «
g < Equacéo 3.3
2-C1+C2+2-7-d

Se €. <Ct, entdo:

Wi = eg Equacéo 3.4

Se Ci<e. <Ci+4.d/x, entio:

Wpl:z'C1'(ec-—g)+2-7r-d -[Cl+ﬂ—ec-)+02-(C1+2-d—ec-) Equagao
c z 35
Se e.>Ci+4.d/ 7 entio:
Wp1:2'C1-(ec.—%)+2.7[.d (ec-—C1+ﬂJ+Cz.(C1+2.d—ec.) Eq;abf;éo
T .

Onde,
€:': Centroide do perimetro critico.

Os valores de Wp1 para a NBR 6118:2014 encontram-se nas Tabelas Anexo 1.5e 1.7.
Vale ressaltar que para o célculo das lajes com overhang, acrescentou-se o valor do

overhang no comprimento C1.
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3.1.7. Célculo das Excentricidades

A NBR 6118:2014 assume que 0 momento de solicitacdo atuante na ligacéo laje e pilar ocorre
em relagdo ao centro do perimetro critico reduzido (u™). J& de acordo com Giordano (2005), o
momento deve ser considerando atuando em relagdo ao centro do perimetro critico (U). Visto

isso, calculou-se os dois valores de excentricidade, e”em relagdo ao perimetro critico reduzido
e €,em relagdo ao perimetro critico. As excentricidades podem ser encontradas na Tabela

Anexo 1.7.

3.1.8. Calculo da Carga de Ruptura Estimada

Como tanto 0 modulo de resisténcia plastica quanto a excentricidade foram calculados de duas
formas diferentes, foi possivel se obter trés valores de carga de ruptura estimada. Esses valores
foram obtidos relacionando as férmulas de Wp1 € as diferentes excentricidades, podendo-se

resumir da seguinte forma:

e Hipdtese 1: Com Wp1 em relacdo ao centro do pilar e excentricidade em relacdo ao

centro do perimetro critico reduzido (NBR3).

Figura 3.1 — Representacdo do céalculo de Wp1 de acordo com a primeira hipdtese (NBR1)
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e Hipotese 2: Com Wp1 em relagdo ao centro do perimetro critico e excentricidade em

relacdo ao centro do perimetro critico reduzido (NBR>).

Figura 3.2 — Representacdo do calculo de Wp: de acordo com a segunda hipdtese (NBRz)

e Hipdtese 3: Com Wp1 em relagdo ao centro do perimetro critico e excentricidade em
relacdo ao centro do perimetro critico, seguindo recomendacdes de Giordano (2008)
(NBR¥).

Figura 3.3 — Representacao do calculo de Wp1 de acordo com a terceira hipdtese (NBR¥*).
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3.2. METODOLOGIA DE CALCULO DO EUROCODE 2:2014

Como dito anteriormente, as prescricdes normativas para estimativa da resisténcia a puncao da
NBR 6118:2014 e do Eurocode 2:2014 em muito se assemelham. Visto isso, 0s perimetros
criticos, as taxas de armadura, e a tensdo normal de protensdo foram calculados da mesma
forma. Os resultados se encontram nas Tabela Anexo 1.1, Tabela Anexo 1.2 e Tabela Anexo
1.4, respectivamente. J& para o calculo de Wp1, da excentricidade e do size effect, a proposta de
calculo se diferiu da NBR 6118:2014.

3.2.1. Calculo do Modulo de Resisténcia Plastica

O Eurocode 2:2014 especifica que deve-se considerar o centroide do perimetro critico reduzido
para a determinacgdo do modulo de resisténcia plastica (W1) para o caso de pilares de borda com
momento atuando apenas na direcdo paralela a borda. A equacdo para a obtencdo do W1

sugerido pelo Eurocode 2:2014 é:

2
le% +C1:C2+8-d°+4-C1-d+7-d-Cz Equacao 3.7

Os valores destes resultados podem ser encontrados na Tabela Anexo 1.6.

3.2.2. Célculo da Excentricidade

Para a realizacéo dos calculos do Eurocode 2:2014 foi considerada a excentricidade (£ ) obtida
pela razdo entre 0 momento e a carga Ultima de ruptura experimental. Os valores de

excentricidade podem ser encontrados na Tabela Anexo 1.71.

3.2.3. Limitacdo do Size Effect

Apesar da equagéo para a obtencgdo do size effect ser a mesma tanto para a NBR 6118:2014

quanto para o Eurocode 2:2014, essa segunda norma limita o valor deste parametro em 2.
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3.3. METODOLOGIA DO ACI 318:14

Para o calculo da estimativa de ruptura a partir da metodologia do ACI 318:14, foram realizadas
algumas consideracGes acerca dos parametros de calculo. Além disso, a fim de analisar a
influéncia dos parametros nas formulas, foram realizadas 6 hipdteses de célculo distintas. As
consideracdes relevantes e as hipdteses sdo descritas nos topicos seguir.

3.3.1. Calculo do Fator de Protensao ( fpc)

O fq utilizado no calculo da estimativa da tensdo resistente para o caso em que ha protenséo

foi determinado a partir da média aritmética das tensdes de compressdo em cada secdo de
concreto em MPa.

A tensdo f,. € relativa a forca de protensdo aplicada nos cabos que passam na superficie do

perimetro critico, distribuida na se¢do desse mesmo perimetro. Para os cabos paralelos, a se¢éo
considerada foi a referente ao comprimento bi, ja para os cabos perpendiculares, a secéo

considerada foi a referente ao comprimento b, do perimetro.

3.3.2. Célculo da Forca Vertical devido aos Cabos de Protenséo (Ve )

Como ja explanado, Ve € a parcela vertical de forca atuante no perimetro critico devido aos
cabos de protensdo. Para o calculo desse parametro, utilizou-se a forca aplicada nos cabos que

passam no perimetro critico e multiplicou pelo seno do angulo formado pelos cabos.

\
|
|
|
\
Perfil dos cabos / } Vp
|
|
\
|
|

Figura 3.1 — Parcela vertical da forga de protensao
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3.3.3. Calculo da Excentricidade do Perimetro Critico (C,g)

O célculo da excentricidade do perimetro critico em relacdo a face AB de seu proprio perimetro
foi realizado de acordo com a seguinte formulacdo (MACGREGOR, 2012):

Cab= blZd
(2-b-d+b,-d)

Equacéo 3.8

A unidade da excentricidade assim obtida esta expressa em mm.

3.3.4. Célculo do Momento Polar de Inércia (Jc)

O célculo do momento polar de inércia (Jc) em relagéo ao eixo de atuagdo do momento Mu foi
calculado pela formula adiante (MACGREGOR, 2012):

3 3
J°2b16d+b16d +d.bl.(%_CAB]+b2-d-C§B Equacéo 3.9

A unidade para 0 momento polar de inércia encontrada é mm?*.

3.3.5. Caélculo da Carga de Ruptura Estimada

Para utilizar as formulas de célculo direcionadas para o caso em que se tem protensao, o
ACI318:14 impde algumas restri¢Oes. Para avaliar a influéncia de cada uma dessas restrigdes,
decidiu-se realizar o calculo de formas distintas, desconsiderando as limitacdes, limitando um

parametro por vez e calculando exatamente como estabelecido por Norma.
As limitagOes impostas pela norma sao:

1. A armadura aderente deve ser providenciada de acordo com as condi¢Ges em que é
exigido pela norma nos itens 8.6.2.3 ¢ 8.7.5.3.
Como a norma impde essa limitacdo, pode-se concluir que a analise do AC1318:14 para
lajes protendidas s pode ser utilizada para lajes dimensionadas de acordo com a propria

59



Norma. Para levar esse ponto em consideracdo, calculou-se uma estimativa de

resisténcia a pungéo sem levar em consideragao a protenséo.

Nenhuma parte da se¢do transversal da coluna deve estar a menos de 4-h de uma
descontinuidade da laje;

A fim de se respeitar essa exigéncia, assim como proposto por Gomes (2010),
considerou-se apenas 0s cabos paralelos que passam pelo perimetro critico, ja que nessa

direcdo ndo ha bordas ou aberturas mais proximas que 4-h .

Deve-se garantir que a tensdo de compressdo ( f..) ndo seja inferior a 0,9MPa e nem

superior a 3,5MPa;
A tensdo f,. foi calculada como descrita nos itens acima e, todos os valores obtidos

foram maiores que o limite. Para respeitar a limitagdo imposta, utilizou o valor de 3,5.

O valor de \/E considerado n&o deve ser superior a 5,8MPa.

Para se considerar essa limitacdo, o valor limitado de f 'c foi de 33,64MPa.

Variando as limitagdes a serem consideradas, elaborou-se seis hipdteses distintas, sendo essas:

Hipdtese 1: Desconsiderando a protensao
O célculo dessa hip6tese foi realizado de forma a desconsiderar a atuacdo da protenséo
na laje. Para tal caso, a tenséo resistente ao cisalhamento foi obtida pelo menor valor

entre a Equacéo 2.34, Equacéo 2.35, e Equacéo 2.36.

Hipotese 2: Protensdo sem considerar limitagdes
Tal célculo prosseguiu considerando no calculo tanto os cabos de armadura ativa

perpendiculares quanto os paralelos a borda, sem limitar os valores de f'c e fu.. Por

fim, foi considerado o menor valor entre o encontrado na Equacdo 2.38 e na Equacao
2.39.

Hipotese 3: Protensdo considerando todas as limitagGes
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Nesta hipotese levou-se em consideragdo apenas os cabos paralelos a borda no calculo
da resisténcia a puncdo. Além disso, todas as demais limitacfes apresentadas no item

2.4.3.2 deste relatorio foram consideradas para obtencdo dos resultados.

e Hipotese 4: Protensdo considerando apenas a limitacdo do fe
Esta hipotese leva em consideracdo apenas a terceira limitacdo, referente a garantia de
que a protensao efetiva em cada direcdo ( f,, ) ndo seja inferior a 0,9MPa e nem superior

a 3,5MPa.

e Hipdtese 5: Protensdo considerando apenas a limitagdo da se¢do transversal da coluna
a menos de 4.h
Assim como a hipdtese 3, calcula-se esta hipdtese considerando apenas os cabos
paralelos a borda, ja que nessa direcdo ndo ha aberturas ou bordas proximas a face do

pilar, porém, apenas essa limitacdo recomendada pela norma é considerada.

e Hipdtese 6: Protensdo considerando apenas a limitacao de ./ f,
Por fim, a Gltima hipdtese leva em consideracdo apenas a quarta limitacéo, referente a

garantia de que o valor de \/f n&o seja superior a 5,8MPa.

3.4. METODOLOGIA DO fib MODEL CODE 2010

A metodologia de célculo do fib Model Code 2010 é dividida em niveis de aproximagdo. O
nivel I traz um calculo simplificado geralmente utilizado em pré-dimensionamentos e 0s niveis
Il e 111 sdo baseados em um célculo interativo, onde a carga Ultima estimada depende da carga
atuante na estrutura. Visto que todas as lajes presentes no banco de dados foram solicitadas até
a ruptura, a carga atuante e a carga Ultima estimada devem ser equivalentes. Utilizando esse
método de calculo, foi possivel encontrar valores estimados de carga ultima para os niveis I, 1
e lll.

3.4.1. Nivel |
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Para o calculo dos valores de carga ultima estimada no nivel I, foi necessario a obtencéo de
alguns parametros presentes nas equagdes e de informacbes disponiveis no banco de dados. A
consideraces utilizadas para a obtencao desses valores podem ser encontradas nos tépicos que

seguem.

3.4.1.1. Célculo do Coeficiente de Reducao do Perimetro de Controle (Ke)

O coeficiente Ke € um coeficiente de reducdo do perimetro de controle bo. Esse coeficiente é
proposto no caso em que ha concentracdo de forgas de cisalhamento devido a atuacdo de

momento, 0 que ocorre em todas as lajes presentes no banco de dados.

O Model Code 2010 propde dois modos de célculo para o Ke, um é baseado em uma hipdtese
simplificadora e o outro, de acordo com as caracteristicas geométricas da laje e a excentricidade
das cargas. Segundo o cddigo, o Ke simplificado s6 pode ser utilizado no caso em que a
estabilidade lateral ndo dependa do quadro de lajes e da coluna em questdo. Além disso, 0s

comprimentos laterais da laje ndo podem diferir em mais de 25%.

Para o calculo do Ke na estimativa de carga de ruptura, considerou-se que as lajes eram
importantes para a estabilidade da estrutura, logo, optou-se por ndo utilizar o coeficiente
simplificado para a reducdo do perimetro de controle, mas sim, o coeficiente calculado a partir
da Equacéo 2.44.

3.4.1.2. Célculo do Coeficiente do Diametro Maximo dos Agregados (Kdg)

O kqg € um coeficiente que influencia no valor de rotacéo da laje e depende do diametro maximo
do agregado. Os valores dos diametros dos agregados das lajes presentes no banco de dados
foram fornecidos nas referéncias bibliogréficas, entretanto, no artigo do autor Dilger (1989), o

valor do diametro méximo do agregado foi estimado devido a auséncia dessa informacao.

3.4.1.3. Célculo do Raio (rs)

O coeficiente rs descrito no cddigo € a distancia entre o centro do pilar e 0 ponto em que 0
momento atuante na estrutura é zero. O fib Model Code 2010 recomenda um valor de 0,22.1x
ou 0,22.ly, entretanto, a medida utilizada nos calculos foi a distancia entre a aplicacao de carga
e o pilar, ja que o local de aplicacdo de carga possui um momento fletor de valor nulo.
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3.4.1.4. Célculo da Rotacéo

O calculo da rotacdo foi realizado utilizando o valor da Equacdo 2.47, nesta, 0 modulo de
elasticidade utilizado foi fornecido pelos autores, contudo, o artigo Foutch (1990) né&o
disponibiliza o valor médulo de elasticidade, logo, este foi estimado bom base na deformacéo

elastica da barra descrita em seu artigo.

3.4.2. Nivel 11

Os parametros utilizados para da estimativa da carga de ruptura no nivel | também foram
utilizados no nivel 1l, entretanto, para esse nivel, foi necessario realizar o calculo da rotagéo

utilizando os momentos resistente, solicitante e de descompresséo.

3.4.2.1. Célculo do Comprimento da Faixa de Suporte (bs)

O bs é considerado pelo fib Model Code 2010 como o comprimento da faixa que resistira ao
momento atuante na ligacdo laje e pilar. As armaduras presentes nessas faixas foram
consideradas para o calculo do momento resistente. Esse comprimento pode ser calculado por
meio da Equacéo 2.51. Entretanto, para o caso de pilares de borda, a norma prevé uma limitacéo

do valor do bs, que pode ser visto na imagem abaixo:

bs/2

s

t
(e

<b,/2] ‘

Figura 3.4 — Representacdo do calculo de bsr — fib Model Code 2010

Como todos os pilares do banco de dados eram pilares de borda, todos as faixas bs foram

limitadas pelo valor estipulado de bsr, calculado a partir da imagem acima.
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3.4.2.2. Célculo do Momento Resistente (mr)

O valor do momento resistente foi calculado como sugerido por Muttoni (2010), utilizando a

equacéo:

f
Mra = p-d?- fyo -[1—5 fyd j Equagéo 3.10
= lcd

A taxa de armadura utilizada na equacdo acima foi referente a faixa bs Vale ressaltar que a
armadura positiva também foi levada em consideracao, ja que esta contribui na resisténcia a

flexdo, agindo como uma armadura de compressao.

Além da taxa de armadura passiva, segundo Clément (2013), a armadura ativa também colabora
na resisténcia a flexao, desse modo, calculou-se uma parcela de momento resistente devido a
atuacdo dos cabos de protensao. Para isso, utilizou-se a taxa de armadura ativa presente na faixa
bs e a tensdo de escoamento considerada foi a tensdo de escoamento dos cabos subtraida da

tensdo aplicada nos cabos durante a protenséo.

3.4.2.3. Célculo do Momento de Descompresséo (mp)

O momento devido a protensdo (mp), € 0 momento de descompressdo decorrente da atuacéo
das cargas normais de protensdo e da excentricidade dos cabos presentes na faixa bs. Para o

calculo deste, fez-se uso a equacao utilizada por Clément (2013).

h2
Mp=N:| ———+e¢ 3
p (12-(d—h/2)+ ] Equacdo 3.11

A excentricidade utilizada foi a decorrente da altura do cabo na regido do pilar, contribuindo

dessa forma, para que se obtivesse 0 momento de descompressao maximo atuante na laje.
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Figura 3.5 — Momento de descompressédo — fib Model Code 2010

3.4.3. Nivel 111

Para o célculo no nivel 111 de aproximacéo, o coeficiente 1,5 da Equacéo 2.48 foi trocado por
1,2. O codigo prevé essa mudancga para casos onde 0 rs e 0 msg Sao calculados de acordo com

um modelo linear elastico.
Além disso, para pilares de borda, o nivel Il exige que a equacao abaixo seja respeita:

rs > 0, 67 - bsr Equa(;éo 3.12

Cumprindo essas modificagdes, calculou-se os parametros da mesma forma que se calculou no

nivel 11.

4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

A seguir sdo encontrados os resultados de cargas Ultimas de ruptura estimadas. Por fim, realiza-
se um comparativo entre as cargas estimadas e as cargas ultimas reais, permitindo a realizagéo
de uma anélise no que se refere ao desempenho das normas para as lajes presentes banco de

dados criado.
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4.1. RESULTADOS PARA A NBR 6118:2014

A Tabela 4.1.1 traz o valor das resisténcias a pungéo estimadas segundo a NBR 6118:2014:

Tabela 4.1.1 — Tens0es resistentes — NBR 6118:2014

Autor Laje TFEKAE:)R
Dilger (1989) Sl 1,52
Dilger (1989) S2 1,49
Foutch (1990) S1 1,83
Foutch (1990) S2 1,74
Foutch (1990) S3 1,71
Foutch (1990) S4 1,76

El - Salakawy (1998) XXX 1,17
El - Salakawy (1998) HXXX 1,21
Barban (2008) L1 1,89
Barban (2008) L2 1,84
Barban (2008) L3 1,90
Barban (2008) L4 1,90
Barban (2008) L5 1,93
Barban (2008) L6 1,89
Barban (2008) L7 1,86
Barban (2008) L8 1,76
Barban (2008) L9 1,73
Barban (2008) L10 1,81
Barban (2008) L11 2,12
Barban (2008) L12 1,88
Barban (2008) L13 1,93
Barban (2008) L14 1,99
Barban (2008) L15 2,04
Gomes (2010) LO1 2,03
Gomes (2010) L02 1,91
Gomes (2010) LO3 2,09
Gomes (2010) LO4 2,09
Gomes (2010) LO5 2,01
Gomes (2010) LO6 2,04
Gomes (2010) LO7 2,12
Gomes (2010) LO08 2,07

JaaTabela4.1.2, mostra os valores de carga Ultima de ruptura estimada pelas trés interpretacdes
distintas da NBR 6118:2014, assim como o0 comparativo entre as cargas Ultimas estimadas e a

carga Ultima real.
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Tabela 4.1.2 — Cargas estimadas de ruptura — Interpretaces NBR 6118:2014

Referéncia Laje  Ruptura NBR1 NBR:2 NBR*

Autor Laje  Vu(kN) (;/I\"I) VulVy Va(r;/";‘;;ao (;/,\dl) VulVy Va(r;/";‘;?ao (;/Ifl) VulVy Va(r;/"j;“ao
Dilger (1989) s1 180,0 177,79 101  12% 14165 127  271% 12885 140  40%
Dilger (1989) 2 180,0 15027 120  19.8% 101,39 1,78  775% 8389 215  115%
Foutch (1990) s1 5815 56,82 102  23% 4436 131  311% 4218 138  38%
Foutch (1990) 2 8382 77,79 108  7.7% 6348 132  320% 5893 142  42%
Foutch (1990) 3 6765 7962 085  150% 6500 104  41% 6033 112  12%
Foutch (1990) sS4 11464 116,72 098  18% 10183 113  126% 9109 126  26%

El - Salakawy (1998) XXX 125 111,97 112  116% 10304 121  213% 8894 141  41%
El- Salakawy (1998) HXXX 697 6605 106  55% 5124 136  36,0% 47,61 146  46%
Barban (2008) L1 25420 17890 142  421% 16477 154  543% 14233 1,79  79%
Barban (2008) L2 23760 15250 156  558% 13153 181  80,6% 11649 204  104%
Barban (2008) L3 211,00 150,77 140  39.9% 12521 169  685% 11239 188  88%
Barban (2008) L4 184,10 128,88 143  429% 10201 180  805% 9317 198  98%
Barban (2008) L5 163,40 10829 151  509% 8228 199  986% 7629 214  114%
Barban (2008) L6 13460 96,03 140  402% 7070 190  904% 6622 203  103%
Barban (2008) L7 10530 7941 133  326% 5500 188  881% 5317 198  98%
Barban (2008) L8 183,00 13463 136  359% 11208 163  633% 10052 182  82%
Barban (2008) L9 161,00 11725 138  381% 9297 174  741% 8481 191  91%
Barban (2008) L10 137,90 10397 133  326% 7978 173  729% 7368 187  87%
Barban (2008) L11 16150 12528 129  289% 9523 1,70  69,6% 8817 183  83%
Barban (2008) L12 160,60 110,89 145 448% 8400 191  912%  77.87 206  106%
Barban (2008) L13 14660 107,94 136  358% 8214 1,78  785% 7612 193  93%
Barban (2008) L14 13450 11328 119  187% 8593 157  565% 79,68 169  69%
Barban (2008) L15 10430 8789 119  187% 6185 169  686% 5873 178  78%
Gomes (2010) LO1 1260 11596 109  87% 8811 143  430% 8157 154  54%
Gomes (2010) L02 1369 10923 125 253% 8206 167  668% 7619 180  80%
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Referéncia Laje  Ruptura NBR1 NBR:2 NBR*

Autor Laje  Vu(kN) (|\</|\d|) VulVy Va(r;/";‘;;ao (;/,\dl) VulVy Va(r;/";‘gao (;/Ifl) VulVy Va(r;/"j;“ao
Gomes (2010) L03 2558 22531 1,14  135% 21947 117  16,6% 17852 143  43%
Gomes (2010) L04 1835 136,63 134  343% 11869 155  546% 10481 175  75%
Gomes (2010) L05 2110 177,81 1,19  187% 14969 141  410% 107,80 1,96  96%
Gomes (2010) L06 146,8 13354 110  99% 9340 157  572% 7555 194  94%
Gomes (2010) L07 2105 162,84 1,29  293% 13575 155  551% 9834 214  114%
Gomes (2010) L08 1675 12942 129  294% 9093 184  842% 7340 228  128%
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Figura 4.1 — Relagdo entre forga de ruptura e estimada pela primeira interpretacéo da
4,5
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Figura 4.2 — Relacgéo entre forca de ruptura e estimada pela segunda interpretacédo de célculo
da NBR 6118:2014
69



NBR*

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

Vu/Vd
S]_ |
SZ .|

S3

Figura 4.3 — Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela segunda interpretacdo de célculo
de Giordano da NBR 6118:2014

Tabela 4.1.3 — Média e desvio padrdo dos resultados — NBR 6118:2014

Norma Média Desvlo Descricéo
Padréo
NBR. 125 0,17 Wp1~em relacdo ao cer]tro do pjl_:ir e excgntricidade em
relacdo ao centro do perimetro critico reduzido
Wp: em relacdo ao centro do perimetro critico e
NBR: 1,58 0,26 excentricidade em relagdo ao centro do perimetro critico
reduzido
Wp: em relacdo ao centro do perimetro critico e
NBR* 1,78 0,30 excentricidade em relacdo ao centro do perimetro critico,

recomendacdo de Giordano (2008)

Como pode-se notar por meio da Tabela 4.1.2, o célculo da carga Ultima estimada pela NBR
6118:2014, apresenta um valor mais satisfatorio para a interpretacdo NBR1, onde se utilizou o
Wy determinado em relagcdo ao centro do pilar e a excentricidade em relacdo ao centroide do

perimetro critico reduzido. A diferenga média entre os valores reais e os valores estimados foi
de 25%.

A analise segundo a recomendagdo de Giordano (2005), com Wy e a excentricidade em relacao

ao centroide do perimetro critico, foi a abordagem com estimativa de carga resistente a pungéo
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mais distante da carga de ruptura real. Apesar de o autor fazer uma analise fisica consistente,
calculando o Wx em relacdo ao centro do perimetro critico e considerando a atuacdo do
momento sobre esse mesmo eixo, 0s resultados ndo foram satisfatérios no quesito de
aproximacao de valores, ja que proporcionou uma diferenca de 78% dos resultados estimados

em relacdo aos reais.

A segunda interpretagdo da norma, a NBRy2, proporcionou resultados médios entre a primeira
interpretacdo e a abordagem de céalculo de Giordano (2005). Nesta, os valores estimados

diferiram em 58% dos valores de carga de ruptura reais.

Além disso, pode-se notar que nas hipdteses de calculo NBR2 e NBR*, os valores de estimativa
a puncdo foram mais destoantes nas lajes que possuiam overhang, o que ndo pode ser notado

na hipotese NBR1.
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4.2. RESULTADOS PARA O EUROCODE 2:2014

A Tabela 4.2.1 traz o valor das resisténcias a punc¢éo estimadas segundo o Eurocode 2:2014:

Tabela 4.2.1 — Tens0es resistentes — Eurocode 2:2014

Autor Laje v're (MPa)
Dilger (1989) S1 1,46
Dilger (1989) S2 1,42
Foutch (1990) S1 1,82
Foutch (1990) S2 1,74
Foutch (1990) S3 1,68
Foutch (1990) S4 1,72

El - Salakawy (1998) XXX 0,97
El - Salakawy (1998) HXXX 1,01
Barban (2008) L1 1,96
Barban (2008) L2 1,90
Barban (2008) L3 2,00
Barban (2008) L4 1,99
Barban (2008) L5 2,01
Barban (2008) L6 1,96
Barban (2008) L7 1,94
Barban (2008) L8 1,75
Barban (2008) L9 1,72
Barban (2008) L10 1,80
Barban (2008) L11 2,05
Barban (2008) L12 1,96
Barban (2008) L13 1,99
Barban (2008) L14 2,04
Barban (2008) L15 2,09
Gomes (2010) LO1 1,85
Gomes (2010) L02 1,73
Gomes (2010) LO03 1,92
Gomes (2010) LO4 1,89
Gomes (2010) LO05 1,83
Gomes (2010) LO6 1,86
Gomes (2010) LO7 1,90
Gomes (2010) LO08 1,87
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Ja a Tabela 4.2.2, mostra os valores de carga Ultima de ruptura estimada pelo método do
Eurocode 2:2014:

Tabela 4.2.2 — Cargas estimadas de ruptura — Eurocode 2:2014

Autor Laje  Vu(kN)  Va(kN) ViV Va(ro'/";‘;?ao
Dilger (1989) s1 1800 12955 139  38,94%
Dilger (1989) s2 1800 10234 1,76 7588%
Foutch (1990) s1 58,2 5087 114 14,31%
Foutch (1990) s2 83,8 6426 1,30  30,44%
Foutch (1990) s3 67,6 61,06 109  9,18%
Foutch (1990) s4 1146 8157 141  4054%

EI - Salakawy (1998) XXX 1250 6850 182  8249%
El- Salakawy (1998)  HXXX 69,7 893 142 4245%
Barban (2008) L1 2542 12331 206  106,15%
Barban (2008) L2 2376 11014 216  11573%
Barban (2008) L3 2110 11315 186  8648%
Barbén (2008) L4 1841 10159 181  8122%
Barban (2008) L5 1634 8951 183  8255%
Barban (2008) L6 1346 8150 165  6515%
Barban (2008) L7 1053 70,74 149  48,86%
Barban (2008) L8 1830 9976 183  8344%
Barban (2008) L9 1619 9074 1,78 7841%
Barban (2008) L10 1379 8379 165  64,58%
Barban (2008) L11 1615 9658 167  67,22%
Barban (2008) L12 1606 9154 175  7545%
Barban (2008) 113 1466 8898 165  64,76%
Barban (2008) L14 1345 9231 146  4570%
Barban (2008) L15 1043 7778 134 3410%
Gomes (2010) Lo1 1260 8806 143 43,09%
Gomes (2010) L02 1369 8348 164  6399%
Gomes (2010) L03 2558 13095 195  9534%
Gomes (2010) L04 1835 9292 197  97,48%
Gomes (2010) L05 2110 11226 188  87,96%
Gomes (2010) L06 1468 9029 163 6258%
Gomes (2010) L07 2105 10246 205  10544%
Gomes (2010) L08 1675 8682 193 9293%
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O gréfico mostrado adiante apresenta a variagdo da relacéo V, / V para as lajes que constituem

0 banco de dados levantado neste trabalho:

Eurocode 2:2014
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e}
>2,5
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2
>
1,5
1
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0
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Figura 4.4 — Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela metodologia de célculo do
Eurocode 2:2014

Tabela 4.2.3 — Média e Desvio Padrdo do Resultado — Eurocode 2:2014

Desvio
Padrao

Norma Média Descricao

Wp: calculado de acordo com a formulagéo
Eurocode 2:2014 1,67 0,27 proposta pelo Eurocode 2:2014 para o caso de
pilares de borda

Os valores encontrados a partir da utilizacdo da prescricdo normativa do Eurocode 2:2014,
foram subestimados em 67% em relacdo aos valores reais, podendo ser considerada como uma

estimativa pouco aproximada.

Pode-se perceber também, que 0s casos que possuiam overhang, obtiveram piores estimativas
de resisténcia a pungdo se comparadas com lajes dos mesmos autores gue ndo possuiam

overhang.
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4.3. RESULTADOS PARA O ACI 318:14

A Tabela 4.2.1 mostra os valores de carga ultima de ruptura estimada segundo a primeira
hipdtese ACI 318:14:

Tabela 4.3.1 — Carga de ruptura estimada — Hipotese 1 - ACI 318:14

Hipdtese 1
Autor Laje Vu (kN) Vc (kN) Vu/Vc Variacgdo (%)
Dilger (1989) S1 180,0 98,4 1.8 82,9%
Dilger (1989) S2 180,0 139,6 1.3 28,9%
Foutch (1990) S1 58,2 44,7 1,3 30,2%
Foutch (1990) S2 83,8 55,3 15 51,7%
Foutch (1990) S3 67,6 56,6 1,2 19,6%
Foutch (1990) S4 114,6 82,7 1,4 38,7%
El - Salakawy (1998) XXX 125,0 180,1 0,7 -30,6%
El - Salakawy (1998) HXXX 69,7 189,4 0,4 -63,2%
Barban (2008) L1 254,2 86,9 2,9 192,6%
Barban (2008) L2 237,6 77,2 3,1 207,8%
Barban (2008) L3 211,0 73,0 2,9 189,2%
Barban (2008) L4 184,1 64,2 2,9 186,6%
Barban (2008) L5 163,4 57,0 2,9 186,5%
Barban (2008) L6 134,6 52,1 2,6 158,5%
Barban (2008) L7 105,3 43,4 2,4 142,6%
Barban (2008) L8 183,0 77,1 2,4 137,4%
Barban (2008) L9 161,9 69,5 2,3 133,0%
Barban (2008) L10 137,9 62,9 2,2 119,4%
Barban (2008) L11 161,5 62,8 2,6 157,3%
Barban (2008) L12 160,6 62,1 2,6 158,7%
Barban (2008) L13 146,6 61,2 2,4 139,7%
Barban (2008) L14 134,5 61,7 2,2 118,0%
Barban (2008) L15 104,3 47,9 2,2 117,8%
Gomes (2010) LO1 126,0 62,6 2,0 101,2%
Gomes (2010) L02 136,9 62,7 2,2 118,3%
Gomes (2010) L03 255,8 117,4 2,2 117,9%
Gomes (2010) LO4 183,5 79,7 2,3 130,3%
Gomes (2010) LO5 211,0 140,3 15 50,4%
Gomes (2010) L06 146,8 1047 14 40,2%
Gomes (2010) LO7 210,5 135,3 1,6 55,6%
Gomes (2010) LO8 167,5 107,7 1,6 55,5%

A Tabela 4.2.1 mostra os valores de carga ultima de ruptura estimada de acordo com a segunda
e terceira hipéteses do ACI 318:14:
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Tabela 4.3.2 — Carga de ruptura estimada — Hipoteses 2 e 3 - ACI 318:14

Hipotese 2 Hipotese 3
Autor  Laje (\k/I:lJ) (Eﬁ) \\//UC/ Va(r;j;;ao (E/lfl) Vu/Ve Va(r;:;;ao
([i'g'gg; S1 1800 3071 059 -41,4% 1390 13 29,5%
([i'g'gg; S2 1800 3632 050 -50,4% 1823 10 -1,3%
F(ig’;%“) S1 582 1100 053 -47.2% 547 11 6,4%
ffé‘;‘g)‘ S2 838 1466 057 -428% 756 11 10,9%
F(f;gg; s3 676 1513 045 553% 758 09 -10,8%
?fg;%? S4 1146 2113 054 -457% 1035 11 10,8%
'(3;‘5823‘ L1 2542 3558 071 -286% 1099 23  1312%
'(3;(;32;‘ L2 2376 3060 078 -223% 985 24  1412%
'(3;(;32;‘ L3 2110 3058 069 -31,0% 947 22 122,9%
'(3;(;32;‘ L4 1841 2684 069 -31,4% 830 22 121,9%
?;(;gg;‘ L5 1634 2379 069 -313% 709 23 130,3%
?2"’1832;‘ L6 1346 2125 063 -367% 647 21 107,9%
?2"’1832;‘ L7 1053 1777 059 -407% 550 19  915%
?2"’1832;‘ L8 1830 2090 088 -125% 926 20 97,7%
?2""582;‘ L9 1619 1795 090 -98% 833 19  943%
?Za(;gg;‘ L10 1379 1665 083 -172% 728 19  895%
?2""(;32;‘ L11 1615 2341 069 -31,0% 744 22  117,1%
'(3;5325‘ L12 1606 2351 068 -31,7% 736 22 118,3%
'(3;5335‘ L13 1466 2295 064 -361% 711 21 106,3%
'(3;(;32;‘ L14 1345 2306 058 -417% 719 19 87,2%
'(3;(;32;‘ L15 1043 1774 059 -412% 559 19 86,6%
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Gomes

colp) 0T 1260 1914 066  -342% 731 17 72,3%
((32%?8; L02 1369 1899 072 -27,9% 721 1,9 89,9%
((32%?8;; L03 2558 3396 075 -247% 1332 19 92,0%
((32%?8;; Lo4 1835 2279 081 -195% 898 20 104,4%
%2%”1"8)5 LO5 2110 3656 058 -423% 1646 13 28,2%
%2%”1"8)5 L6 1468 2830 052 -481% 1225 12 19,8%
?2%?8)5 L7 2105 4396 048 -521% 1493 14 41,0%
g%”l"gi Los 1675 3282 051 -490% 1187 1,4 41,2%
Tabela 4.3.3 — Carga de ruptura estimada — Hipoteses 4 e 5 - ACI 318:14
Hipotese 4 Hipotese 5

Autor  Laje <¥§) &’ﬁ) ViVe Va(rf’z)géo (m) VilVe Va(r"ﬁgéo
(Eiggg; S1 1800 1450 12  242% 1700 1,06  59%
Dilger 5 1800 1972 09  -87% 1835 098  -1,0%
(1989) ’ e ! S |
Zo;;%;‘ S1 582 628 09  -74% 705 082  -175%
Zo;;%;‘ s2 838 83 10  31% 918 091  -87%
ZO;;%;‘ s3 676 88 08 -193% 1147 059  -41,0%
ooy 54 1146 1191 10 3% 1613 O7L  -28.9%
'(3;532;‘ L1 2542 1242 20  1047% 2038 125  24,8%
?2""582;‘ L2 2376 1105 22 1151% 1816 131  308%
'(3;532;‘ L3 2110 1058 20  994% 1820 116  159%
'(3;532;‘ L4 1841 928 20  984% 1538 120  19,7%
'(3;532;‘ L5 1634 810 20  1019% 1357 120  204%
'(3;532;‘ L6 1346 740 18  820% 1213 111  110%
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Hipotese 4 Hipotese 5
. Vu Ve Variagdo Vc Variagdo

Autcir Laje (kN) (kN) VulVe (%) (kN) VulVe (%)
'(3;532;‘ L7 1053 622 17 693% 1009 104 4,3%
'(3;532;‘ L8 1830 1066 17 71,7% 1217 150  50,3%
'(3;532;‘ L9 1619 957 17 692% 1074 151  50,8%
?;(ggg;‘ L10 1379 855 16 61,2% 98,6 1,40  39,9%
Barban .1 4615 873 19 851% 1375 117  17.4%
(2008)

Barban o 1606 866 1.9 854% 1363 118  17.8%
(2008)

Barban .5 1466 842 17 740% 1360 1,08 7.8%
(2008)

Barban ., 1345 854 16 57.6% 1367 098  -1.6%
(2008)

Barban 1o 1043 664 16 57.0% 1069 098  -2.4%
(2008)

Gomes 1 1260 845 15 492% 1316 096  -4.2%
(2010)

Gomes | > 1369 838 16 63,4% 949 144  44.2%
(2010)

Gomes 43 2558 1563 1.6 63.7% 2048 125  24.9%
(2010)

%%Tg; L04 1835 1054 17 741% 1398 131  312%
%%Tg; L05 2110 1883 11  121% 2328 091  -9.4%
%%Tg; LO6 1468 1402 10 4.7% 1726 085  -150%
%%TS)S L07 2105 1780 12  183% 2235 094  -58%
%%TS)S Log 1675 1415 12  184% 1694 099  -11%
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Tabela 4.3.4 — Carga de ruptura estimada — Hipotese 6 - ACI 318:14

Hipotese 6
Autor Laje Vu (kN) Vc (kN) Vu/Vc Variagdo (%)
Dilger (1989) S1 180,0 304,5 0,59 -41%
Dilger (1989) S2 180,0 351,2 0,51 -49%
Foutch (1990) S1 58,2 102,9 0,57 -43%
Foutch (1990) S2 83,8 1424 0,59 -41%
Foutch (1990) S3 67,6 146,0 0,46 -54%
Foutch (1990) S4 1146 199,3 0,58 -42%
Barban (2008) L1 254,2 344,2 0,74 -26%
Barban (2008) L2 237,6 296,1 0,80 -20%
Barban (2008) L3 211,0 297,1 0,71 -29%
Barban (2008) L4 184,1 260,7 0,71 -29%
Barban (2008) L5 163,4 229,5 0,71 -29%
Barban (2008) L6 134,6 204,9 0,66 -34%
Barban (2008) L7 105,3 1719 0,61 -39%
Barban (2008) L8 183,0 1970 0,93 -71%
Barban (2008) L9 161,9 168,7 0,96 -4%
Barban (2008) L10 137,9 155,2 0,89 -11%
Barban (2008) L11 161,5 222,8 0,72 -28%
Barban (2008) L12 160,6 2239 0,72 -28%
Barban (2008) L13 146,6 217,7 0,67 -33%
Barban (2008) L14 1345 218,7 0,61 -39%
Barban (2008) L15 104,3 168,1 0,62 -38%
Gomes (2010) LO1 126,0 180,5 0,70 -30%
Gomes (2010) L02 136,9 1790 0,76 -24%
Gomes (2010) LO3 255,8 3174 081 -19%
Gomes (2010) L04 183,5 212,8 0,86 -14%
Gomes (2010) LO5 211,0 342,7 0,62 -38%
Gomes (2010) LO6 146,8 265,9 0,55 -45%
Gomes (2010) LO7 210,5 412,1 0,51 -49%
Gomes (2010) L0O8 167,5 306,4 0,55 -45%
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Figura 4.5 — Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela primeira hip6tese da metodologia
de célculo do ACI 318:14
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Figura 4.6 — Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela segunda hipétese da metodologia
de célculo do ACI 318:14

80



Hipotese 3 - ACI 318:14
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Figura 4.7 — Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela terceira hipétese da metodologia
de calculo do ACI 318:14
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Figura 4.8 — Relacdo entre forca de ruptura e estimada pela quarta hipotese da metodologia de
calculo do ACI 318:14
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Hipotese 5 - ACI 318:14
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Figura 4.9 — Relacdo entre forga de ruptura e estimada pela quinta hip6tese da metodologia de
calculo do ACI 318:14
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Figura 4.10 — Relacdo entre forga de ruptura e estimada pela sexta hipotese da metodologia de
calculo do ACI 318:14
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Tabela 4.3.5 — Média e desvio padrao dos resultados — ACI 318:14

Norma Média I?;C?\I’/Eil% Descricéo
ACIL 2,02 0.68 Desconsiderando a protensdo na laje
ACIZ 065 012 Protenséo sem considerar limitages
ACB 1,75 0.46 Protensdo considerando todas as limitagGes
ACI 153 0.40 Protenséo considerando apenas a limitacdo do fe
ACE 110 OB e cammamemstean
ACI® 0,68 0,13 Protens&o considerando apenas a limitag&o de \/f

A partir dos resultados obtidos nas seis hipdteses de calculo do ACI, foi possivel perceber que
a hipdtese mais favoravel foi a hipotese 5, sendo que nesta os valores de fck e de feq ndo foram
limitados, levando-se em consideracdo apenas a limitacéo referente a distancia entre a borda e
a face do pilar. Como a distancia entre a borda e a face do pilar era menor que 4.h, apenas 0s
cabos paralelos foram considerados como atuantes na ligagéo laje e pilar.

Pode-se notar também que na hip6tese 1, onde se desprezou ao efeito da protensdo, os valores
de célculo e experimentais foram muito destoantes entre si, o que confirma a influéncia da

protensao na resisténcia a puncéo.

A hipotese 2, onde ndo se considerou nenhuma das limitages impostas pelo ACI, a diferenca
entre os resultados experimentais e calculados foram muito grandes, ja que os resultados obtidos
foram superestimados em relacdo aos reais. Ja na hipétese 3, em que se leva em consideracéo
todas as limitagcdes impostas pela norma, os valores calculados foram subestimados em relagéo

aos valores experimentais, resultando em uma diferenca de 75%.

Por fim, para avaliar a influéncia de cada limitacdo no resultado da resisténcia a puncéao
estimada, pode-se analisar as hipoteses 4,5,6. Como observado, a hip6tese 4, na qual se limita
somente o fep, possui resultados muito diferentes da hipdtese 2, em que ndo se limita nenhum
valor. Na hipdtese 5, onde ha apenas a limitagdo imposta por 4.h, repara-se que o resultado
também se diferencia em muito, entretanto, a hipdtese 6, em que a limitacdo é referente ao fcx,
traz valores muito parecidos ao da hipdtese 2, mostrando que essa limitagdo é a que menos

influencia nos resultados de resisténcia a puncao.
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A partir dessa anélise, nota-se que o parametro de maior relevancia no calculo da resisténcia a

puncdo em lajes protendidas utilizando a metodologia prescrita no ACI318:14 é o fep.

Vale ressaltar, que para a comparacao entre as prescri¢cdes normativas, apenas sera considerada
a hipdtese 3, ja que essa cumpre com todos os requisitos e limitacdes estabelecidas pelo
ACI318:14.

Analisando a influéncia do overhang nos resultados da hipdtese 3, pode-se perceber que as
estimativas de calculo de resisténcia a puncdo foram mais préximas da realidade nos casos em

que haviam a presenca de overhang.
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4.4. RESULTADOS PARA O fib MODEL CODE 2010

A Tabela 4.2.1 mostra os valores de carga Ultima de ruptura estimada segundo o fib Model Code
2010:

Tabela 4.4.1 — Cargas estimadas de ruptura — fib Model Code 2010 — Niveis | e 1l

Nivel I Nivel 11

Vu Vr  Vu/ Variagdo Vr  Vu/ Variagao
(kN)  (kN) Vr (%) (kN)  Vr (%)
Dilger (1989) S1 1800 743 24 142,2% 1195 15 50,6%
Dilger (1989) S2 180,0 90,6 2,0 98,8% 1009 1.8 78,4%
Foutch (1990) S1 58,2 238 24 1441% 37,3 16 55,9%
Foutch (1990) S2 838 409 20 105,0% 529 16 58,3%
Foutch (1990) S3 676 419 16 61,5% 534 1,3 26,7%
Foutch (1990) S4 1146 829 14 38,3% 710 16 61,4%

Autor Laje

El -(?gl;;()awy XXX 1250 691 18  809% 932 13  341%
El - Salakawy ~ HXX . )
(1998) 697 453 15 538% 527 13  324%

Barban (2008) L1 2542 621 41 309,1% 1308 19 94,3%
Barban (2008) L2 2376 551 43 3311% 1116 21 113,0%
Barban (2008) L3 2110 519 41 306,2% 102,33 2,1 106,2%
Barban (2008) L4 184,1 45,7 40 302,8% 86,7 21 112,4%
Barban (2008) LS 1634 406 4,0 302,3% 72,8 22 124,5%
Barban (2008) L6 1346 37,0 3,6 263,8% 652 21 106,5%
Barban (2008) L7 1053 308 34 242,4% 538 20 95,8%
Barban (2008) L8 1830 549 33 233,5% 866 2,1 111,2%
Barban (2008) L9 1619 494 33 227,9% 76,0 21 113,1%
Barban (2008) L10 1379 447 31 208,3% 66,3 21 107,9%
Barban (2008) L11 1615 446 3,6 262,4% 771 21 109,5%
Barban (2008) L12 1606 441 3,6 264,3% 72,0 22 123,1%
Barban (2008) L13 1466 436 34 236,5% 728 2,0 101,4%
Barban (2008) L14 1345 439 31 206,5% 73,7 1.8 82,4%
Barban (2008) L15 1043 339 31 207,8% 556 19 87,5%
Gomes (2010) L01 1260 443 28 184,3% 756 17 71,8%
Gomes (2010) L02 1369 443 31 209,2% 726 19 88,5%
Gomes (2010) L0O3 2558 87,1 29 193,5%  147,7 17 73,2%
Gomes (2010) LO4 1835 600 31 205,9% 925 20 98,4%
Gomes (2010) Lo5 2110 77,2 27 1735% 1142 1.8 84,8%
Gomes (2010) LO6 1468 59,1 25 148,4% 734 20 99,9%
Gomes (2010) Lov 2105 712 30 1956% 106,8 2,0 97,1%
Gomes (2010) L0O8 1675 595 28 181,6% 75,7 22 121,3%
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Tabela 4.4.2 — Cargas estimadas de ruptura — fib Model Code 2010 — Nivel 11l

Nivel 111
Autor Laje Vr (kN) Vu/Vr Variacao (%)
Dilger (1989) S1 132,3 1,36 36,0%
Dilger (1989) S2 115,1 1,56 56,4%
Foutch (1990) S1 41,5 1,40 40,0%
Foutch (1990) S2 58,2 1,44 43,9%
Foutch (1990) S3 58,8 1,15 15,0%
Foutch (1990) S4 79,4 1,44 44,3%
El - Salakawy (1998) XXX 105,2 1,19 18,8%
El - Salakawy (1998) HXXX 60,3 1,16 15,6%
Barban (2008) L1 141,2 1,80 80,1%
Barban (2008) L2 121,0 1,96 96,3%
Barban (2008) L3 111,4 1,89 89,4%
Barban (2008) L4 94,8 1,94 94,2%
Barban (2008) L5 80,2 2,04 103,8%
Barban (2008) L6 71,93 1,87 87,1%
Barban (2008) L7 59,42 1,77 77,2%
Barban (2008) L8 96,79 1,89 89,1%
Barban (2008) L9 85,12 1,90 90,2%
Barban (2008) L10 74,58 1,85 84,9%
Barban (2008) L11 85,25 1,89 89,4%
Barban (2008) L12 80,14 2,00 100,4%
Barban (2008) L13 80,82 1,81 81,4%
Barban (2008) L14 81,83 1,64 64,4%
Barban (2008) L15 61,89 1,69 68,5%
Gomes (2010) LO1 83,8 1,50 50,3%
Gomes (2010) L02 80,8 1,69 69,4%
Gomes (2010) LO3 163,8 1,56 56,2%
Gomes (2010) LO4 103,6 1,77 77,1%
Gomes (2010) LO5 128,5 1,64 64,2%
Gomes (2010) LO6 84,0 1,75 74,8%
Gomes (2010) LO7 120,0 1,75 75,5%
Gomes (2010) LO8 86,4 1,94 93,9%
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Figura 4.11 — Relacéo entre forca de ruptura e estimada para o primeiro nivel de calculo do fib
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Figura 4.12 — Relagdo entre forga de ruptura e estimada para o segundo nivel de célculo do fib

Model Code 2010
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Tabela 4.4.3 — Média e desvio padrdo dos resultados — fib Model Code 2010

Norma Média Desvio Padréo Descricéo
MCt 2,98 0,79 Nivel |
MC? 1,87 0,27 Nivel 1l
MC3 1,69 0,25 Nivel 11

Os resultados obtidos nos calculos realizados a partir da metodologia de calculo sugerida pelo
fib Model Code 2010 foram coerentes com o previsto no codigo. O nivel | de aproximacéo,
geralmente utilizado para calculos de pré-dimensionamento, trouxe estimativas de resisténcia a
puncdo muito destoantes das resisténcias experimentais, obtendo uma porcentagem média de

variagdo de 198%.

Os niveis Il e 111, sdo niveis de melhor aproximagéo, sendo que os resultados obtidos no nivel
I11 foram mais proximos da realidade quando comparados aos resultados presentes no nivel II,

mais uma vez mostrando coeréncia, ja que o nivel Il é um nivel de maior aproximacao.
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Observando a influéncia do overhang no nivel 11l de aproximacdo, pode-se perceber que 0s
resultados obtidos para as lajes com overhang foram piores quando comparados as lajes dos

mesmos autores que ndo possuiam overhang.

4.5. COMPARACAO DE RESULTADOS

A fim de comparar a aproximacéo da estimativa da resisténcia a puncao com a carga de ruptura
real das normas utilizadas, foram considerados apenas cinco das hipéteses de célculo: NBRy;
NBR2; Eurocode (EUR); ACIE e MC3. Os resultados de acordo com o célculo considerando as
recomendacdes de Giordano (2008) da NBR 6118:2014 ndo serdo analisados nessa secéo por
ser uma interpretacdo da norma e ndo sua metodologia em si. Em relacéo aos resultados da ACl,
apenas a terceira hipdtese é a que considera a protensao e todas as limitacdes impostas pela
norma. O Eurocode 2:2014 possui apenas um resultado e, dos trés niveis de aproximacao do fib
Model Code 2010, o que apresenta resultados menos aproximados € o nivel I11, sendo o0s niveis

I e Il mais voltados para pré-dimensionamentos.

Para efeitos comparativos, calculou-se também a média e desvio padréo para os resultados da

razdo entre Vu/Vd, apresentados na Tabela 4.5.1.

Tabela 4.5.1 — Média e desvio padrdo dos resultados
Desvio

Norma Média Padrio Descricéo
ACI3 1,75 0,46 Considerando todas as limitacdes do ACI 318:14
MC3 1,69 0,25 Nivel I11

Wz calculado de acordo com a formulacéo proposta pelo

EUC 167 0.27 Eurocode 2:2014 para o caso de pilares de borda

Wp1 em relagdo ao centro do perimetro critico e
NBR: 1,58 0,26 excentricidade em relagdo ao centro do perimetro critico
reduzido

Wp1 em relagéo ao centro do pilar e excentricidade em

NBRy 1,25 0.17 relacdo ao centro do perimetro critico reduzido

Como é possivel observar pela Tabela 4.5.1, as metodologias mais precisas para o calculo da
estimativa da resisténcia a puncdo foram as duas primeiras interpretagdes da NBR 6118:2014,

sendo que a primeira teve calculo do Wpz realizado em relagdo ao centro do pilar e a segunda,
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em relagdo ao centro do perimetro critico. Ambas interpretacfes consideram a excentricidade

em relacdo ao centro do perimetro critico reduzido, como estabelecido por Norma.

Apo6s a NBR 6118:2014, o fib Model Code 2010 e Eurocode 2:2014 apresentaram melhores
médias de aproximacdo em relacdo da carga de ruptura real quando comparadas aos resultados
obtidos por meio da metodologia proposta pelo ACI 318:14. E possivel reparar que as médias
de aproximagcéo do fib Model Code 2010 (1,69) e do Eurocode 2:2014 (1,67) ficaram bastante

proximas, assim como seus desvios padrdo.

A metodologia do ACI 318:14 além de apresentar o resultado médio de relacdo da carga de
ruptura real sobre a estimada mais elevada, teve o maior desvio padrdo dos resultados
compilados na tabela acima. Ja 0 menor desvio padrao foi o da primeira interpretacdo da NBR
6118:2014, a qual também apresentou estimativa da carga de ruptura mais proxima da real. Os

demais desvios padréo destoram pouco entre si, variando entre 0,25 e 0,27.

Vale ressaltar que, por se tratar de resultados de ensaios experimentais, ndo foram considerados
os fatores de seguranca nas normas, ndo sendo possivel avaliar os respectivos niveis de
conservadorismo. A comparacdo entre as normas utilizadas sera considerando o quanto que 0s
valores estimados para a carga de ruptura a puncdo se aproximam do resultado obtido

experimentalmente.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1. CONCLUSOES GERAIS

A partir da realizagdo do presente trabalho, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

O levantamento do banco de dados de lajes lisas em concreto armado ou protendido apoiadas
sobre pilar de borda permitiu uma comparacdo e analise considerada satisfatoria das
metodologias de calculo da estimativa de resisténcia a puncao das normas: NBR 6118:2014,
Eurocode 2:2014, ACI 318:14 e fib Model Code 2010, entretanto, vale ressaltar que a falta de
dados como: altura real, diametro maximo do agregado e tensdo de escoamento do aco em
algumas das lajes dos autores Dilger (1989), El-Salakawy (1998) e Foutch (1990), dificultaram

0 processo de calculo e permitiram estimativas menos precisas.

Uma vez que foram usados os resultados reais de ensaios experimentais e, visando comparar 0s
métodos de célculo das normas estudadas, os coeficientes de seguranca ndo foram atribuidos
aos calculos. Isto possibilitou uma analise de desempenho sem considerar o nivel de
conservadorismo das normas. Com os resultados obtidos, foi possivel concluir que o método
que mais se distanciou dos valores reais de ruptura foi o proposto pelo ACI 318:14, enquanto o

que forneceu valores mais proximos aos obtidos através dos ensaios foi o da NBR 6118:2014.

Analisando os resultados obtidos a partir das trés hipdteses de célculo da estimativa de
resisténcia a puncdo pela NBR 6118:2014, pdde-se perceber que a hipotese em que se considera
0 modulo de resisténcia pléastica em relacdo ao centro do pilar apresentou resultados mais
proximos aos valores experimentais. A interpretacdo de Giordano (2008) para esta norma
mostrou calculo mais conservador e resultados mais distantes dos experimentais. Dessa forma,
com base na analise de resultados, recomenda-se o uso da Equacédo 3.1 e da Equacado 3.2 para
o célculo do modulo de resisténcia plastica (Wp1) em lajes apoiadas sobre pilares de borda, sem

overhang e com overhang, respectivamente.

O Eurocode 2:2014, por sua vez, especificou a formulacdo para o céalculo do modulo de
resisténcia plastica para o caso de lajes lisas apoiadas sobre pilares de borda e ndo abriu
possibilidades para interpretacGes diversas. Ap6s a NBR 6118:2014, o Eurocode 2:2014 foi a

norma que obteve estimativas de carga de ruptura mais proximas dos valores experimentais.
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Portanto, conclui-se que ambas metodologias de calculo tratam de subestimar os valores de

carga de ruptura & puncéo, sendo as duas, metodos seguros de dimensionamento.

O fib Model Code 2010 foi calculado para trés niveis distintos e apresentou resultado para o
terceiro nivel bastante proximo do resultado do Eurocode 2:2014. Este calculo do terceiro nivel
foi realizado de forma iterativa e fornece resultados mais precisos quando comparado ao
primeiro e segundo niveis, de acordo com o esperado. Apesar de se tratar de um método racional
de estimativa de resisténcia a puncdo, ele pouco se diferiu dos resultados obtidos por meio do
uso das demais metodologias, obtendo valores mais destoantes dos experimentais quando
comparados aos valores encontrados pelas metodologias empiricas da NBR 6118:2014 e do
Eurocode 2:2014. Visto isso, conclui-se que o uso de metodologias empiricas em detrimento

de metodologias racionais em nada atrapalha a qualidade do dimensionamento de lajes lisas.

Por fim, a metodologia do ACI 318:14 foi o que resultou em valores de estimativa de resisténcia
a puncdo mais distantes dos dados experimentais de ensaios. A partir das seis hipdteses de
calculo realizadas, alterando-se as limitacGes impostas para o caso de lajes protendidas,
percebeu-se que a presenca de cabos de protenséo e a forca de compressao no plano resultante
de sua atuacdo sdo os fatores que mais influenciam o resultado de estimativa de carga resistente

a puncéo.

Com base nas hipdteses, em especial a hipétese 5, foi possivel concluir que a limitacdo do valor
da resisténcia a compresséo do concreto (fc) e da forga de compressao atuante na seg¢éo devido
a protensao (fp), ndo favorecem os resultados de estimativas de calculo. Entretanto, a limitagdo
devido a descontinuidades mais proximas que 4.h da face do pilar, contribui para uma
estimativa proxima dos valores experimentais. Portanto, ao se utilizar os valores reais de fe €
fcp, pode-se chegar a estimativas de célculo de resisténcia & pungdo menos destoantes dos

obtidos pelos ensaios.

Com base na analise realizada, p6de-se perceber que a influéncia do overhang nos resultados
varia de acordo com a norma. Nos resultados obtidos pela hipotese calculo da NBRjy, as lajes
com overhang ndo obtiveram grande distin¢do quando comparadas com as lajes sem overhang,
ja na hipdtese NBR2, os resultados de aproximacao foram piores para 0s casos com overhang.
Entretanto, na hipotese de calculo 3 do ACI318:14 os valores de estimativa a puncéo nas lajes
com overhang foram mais proximos dos obtidos nos ensaios. Ja na metodologia de célculo da

do Eurocode2:214 e no Nivel 11l do fib Model Code 2010, os resultados se distanciaram mais
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da realidade nas lajes com overhang. Com isso, pode-se concluir que faltam informacdes acerca
das consideracdes a serem feitas nos casos de lajes que possuem overhang, o que dificulta uma
analise mais precisa nesses casos, gerando resultados mais aproximados em uma metodologia

e menos aproximados em outras metodologias.

Desta forma, conclui-se que o presente trabalho cumpriu seus objetivos ao: levantar banco de
dados composto por 31 lajes lisas em concreto armado e protendido apoiadas sobre pilar de
borda a partir de autores diversos; avaliar e comparar o desempenho de quatro métodos tedricos
de estimativa de capacidade resistente a puncdo; além de avaliar de forma individual as
possiveis interpretacdes de calculo para as metodologias das normas utilizadas visando

obtenc&o de resultados otimizados.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se a expansao do banco de dados, compilando lajes de diferentes
caracteristicas e que permitam um estudo mais especifico de cada parametro de influéncia na
resisténcia a puncdo. Um exemplo seria a inclusdo de mais lajes que possuem overhang
possibilitando uma avaliagdo mais aprofundada desse fator. Além disso, a insercdo de lajes com
caracteristicas semelhantes e que variem apenas o formato dos pilares, mas que mantém a area
da secdo transversal, contribuiria para uma melhor analise da influéncia desse fator na

resisténcia a puncéo.

Outra sugestdo seria expandir o banco de dados para o caso de lajes que usam armadura de
cisalhamento e analisar a influéncia dessa armadura na resisténcia a puncdo e na forma de
ruptura. Outra possibilidade de expansao para o banco de dados seria a partir da inclusdo de
lajes com momentos aplicados tanto na direcdo perpendicular quanto paralela a borda livre.

Por fim, a busca por interpretacdes de normas de outros autores pode auxiliar na realizagao dos
calculos, uma vez que nem todas as normas especificam o célculo de todos os parametros
necessarios para o célculo da estimativa de resisténcia a puncdo, abrindo possibilidade de
diversas interpretacfes. O entendimento da interpretacdo de autores com artigos publicados
nessa area pode contribuir para a realizacdo dos calculos das capacidades resistentes a pungéo

e analises mais aprofundadas acerca desses parametros.
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ANEXO I

Nesse anexo serdo apresentadas as tabelas referentes aos resultados intermediarios dos calculos

para a determinagédo da carga de ruptura estimada.

Tabela Anexo 1.1 — Perimetros das superficies criticas — NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2014

Autor Laje u /uo (mm) u’/ui (mm) u*/ur* (mm)
Dilger (1989) S1 750,0 1566,8 1316,8
Dilger (1989) S2 1000,0 2086,8 1316,8
Foutch (1990) S1 915,0 1430,2 1066,2
Foutch (1990) S2 915,0 1430,2 1066,2
Foutch (1990) S3 915,0 1430,2 1066,2
Foutch (1990) S4 915,0 1430,2 1066,2
El - Salakaw

(1998) y XXX 750,0 1378,3 1128,3
El - Salakaw

(1998) y HXXX 750,0 13783 1128,3
Barban (2008) L1 600,0 1215,8 1015,8
Barban (2008) L2 600,0 1215,8 1015,8
Barban (2008) L3 600,0 1228,3 1028,3
Barban (2008) L4 600,0 1222,0 1022,0
Barban (2008) L5 600,0 1209,5 1009,5
Barban (2008) L6 600,0 1215,8 1015,8
Barban (2008) L7 600,0 1222,0 1022,0
Barban (2008) L8 600,0 1228,3 1028,3
Barban (2008) L9 600,0 1231,5 1031,5
Barban (2008) L10 600,0 1215,8 1015,8
Barban (2008) L11 600,0 1225,2 1025,2
Barban (2008) L12 600,0 1225,2 1025,2
Barban (2008) L13 600,0 1209,5 1009,5
Barban (2008) L14 600,0 1215,8 1015,8
Barban (2008) L15 600,0 1228,3 1028,3
Gomes (2010) LO1 600,0 1228,3 1028,3
Gomes (2010) L02 600,0 1240,9 1040,9
Gomes (2010) LO03 750,0 1397,2 1097,2
Gomes (2010) L04 750,0 1378,3 1078,3
Gomes (2010) LO5 800,0 1634,6 1034,6
Gomes (2010) LO6 800,0 1640,9 1040,9
Gomes (2010) LO7 800,0 1590,6 990,6
Gomes (2010) LO8 800,0 1622,0 1022,0
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Tabela Anexo 1.2 — Taxas de armadura das lajes — NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2014

Autor Laje Py Px Py
Dilger (1989) s1 0,31% 0,32% 0,32%
Dilger (1989) S2 0,30% 0,32% 0,31%
Foutch (1990) s1 0,38% 0,52% 0,44%
Foutch (1990) S2 0,38% 0,52% 0,44%
Foutch (1990) s3 0,38% 0,52% 0,44%
Foutch (1990) s4 0,38% 0,52% 0,44%
El '(igg"ga""y XXX 0,91% 0,39% 0,60%
El 'égg"g)"’“"’y HXXX 0,91% 0,39% 0,60%
Barban (2008) L1 0,49% 0,61% 0,55%
Barban (2008) L2 0,48% 0,61% 0,54%
Barban (2008) L3 0,49% 0,62% 0,55%
Barban (2008) L4 0,50% 0,62% 0,56%
Barban (2008) L5 0,49% 0,62% 0,55%
Barban (2008) L6 0,48% 0,60% 0,53%
Barban (2008) L7 0,47% 0,59% 0,53%
Barban (2008) L8 0,49% 0,62% 0,55%
Barbén (2008) L9 0,50% 0,62% 0,56%
Barbén (2008) L10 0,51% 0,64% 0,57%
Barbén (2008) L11 0,76% 0,95% 0,85%
Barbén (2008) L12 0,50% 0,42% 0,46%
Barbén (2008) L13 0,50% 0,53% 0,52%
Barbén (2008) L14 0,71% 0,51% 0,61%
Barbén (2008) L15 0,72% 0,62% 0,67%
Gomes (2010) Lo1 0,47% 0,49% 0,48%
Gomes (2010) L02 0,48% 0,50% 0,49%
Gomes (2010) L03 0,53% 0,52% 0,53%
Gomes (2010) L04 0,54% 0,54% 0,54%
Gomes (2010) L05 0,59% 0,51% 0,55%
Gomes (2010) L06 0,57% 0,50% 0,54%
Gomes (2010) Lo7 0,53% 0,53% 0,53%
Gomes (2010) L08 0,53% 0,52% 0,53%
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Tabela Anexo 1.3 — Tens@o normal devido a protensdo nos cabos — NBR 6118:2014 e

Eurocode 2:2014

NO NO
Autor Laje (IIZ(I)\)I() (i(l)\)l/) Bza(;;as ba(:(;as (&Cpp;) (&Cpp;) (&Cpl;)
Dilger (1989) S1 1105 1105 6 2 5,74 2,89 4,31
Dilger (1989) S2 110,5 110,5 6 2 574 1,91 3,83
Foutch (1990) S1 71,2 71,2 7 2 1,72 2,98 5,35
Foutch (1990) S2 71,2 71,2 7 2 1,72 2,98 5,35
Foutch (1990)  S3 712 712 2 5 221 744 482
Foutch (1990)  S4 712 712 2 5 221 744 482
El (?3I9ag)awy XX i i i i i i i
El - Salakawy  HXX i i i i i i i
(1998) X
Barban (2008) L1 129,6 126,0 4 2 6,81 5,24 6,02
Barban (2008) L2 129,1 115,0 4 2 6,17 5,17 5,67
Barban (2008) L3 1432 1229 4 2 6,72 5,87 6,29
Barban (2008) L4 1329 1276 4 2 7,02 5,47 6,25
Barbén (2008) L5 1334 1297 4 2 706 542 624
Barban (2008) L6 1305 1284 4 2 6,78 5,15 5,96
Barban (2008) L7 129,2 128,8 4 2 6,75 5,07 591
Barban (2008) L8 1305 129,0 2 2 3,52 5,35 4,44
Barbén (2008) L9 1250 1192 2 2 327 515 421
Barban (2008) L10 1305 1241 2 2 3,49 5,49 4,49
Barban (2008) L11 1259 120,8 4 2 6,46 5,05 5,76
Barban (2008) L12 126,3 1246 4 2 6,95 5,28 6,11
Barban (2008) L13  127,7 1182 4 2 659 531 5095
Barban (2008) L14 128,2 1191 4 2 6,49 5,22 5,86
Barban (2008) L15 132,9 118,0 4 2 6,45 5,45 5,95
Gomes (2010) LO1 119,3 1129 4 2 5,93 4,70 5,31
Gomes (2010) L02 1285 1224 4 1 6,44 2,54 4,49
Gomes (2010) L03 1252 121,0 4 2 6,89 3,96 5,42
Gomes (2010) LO4 123,7 1117 4 2 6,50 3,96 5,23
Gomes (2010) L05 137,2 112,0 4 2 6,08 3,74 491
Gomes (2010) LO6 1374 126,3 4 2 6,70 3,67 5,19
Gomes (2010) LO7 133,7 1214 4 2 6,74 3,64 5,19
Gomes (2010) LO8 127,3 1200 4 2 6,60 3,49 5,05
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Tabela Anexo 1. 4 — Tensdo vertical devido a protenséo nos cabos — NBR 6118:2014

Autor Laje I?g/rzr)as N I?gllrzr)as Y ad) (ad) (M)
Dilger (1989) s1 2 4 0,033 0,020 0,095
Dilger (1989) s2 2 4 0,033 0,020 0,095
Foutch (1990) s1 2 5 0,083 0022 0,224
Foutch (1990) s2 2 5 0,083 0,024 0,232
Foutch (1990) s3 4 2 0,083 0,024 0,309
Foutch (1990) s4 4 2 0,083 0,024 0,309
El (?gglg)awy XXX i i i i i
El éggg)awy HXXX . . . . .
Barban (2008) L1 2 4 0,038 0014 0,169
Barban (2008) L2 2 4 0,038 0014 0,162
Barban (2008) L3 2 4 0,040 0016 0,188
Barban (2008) L4 2 4 0,039 0015 0,178
Barban (2008) L5 2 4 0,036 0,013 0,168
Barban (2008) L6 2 4 0,038 0014 0171
Barban (2008) L7 2 4 0,039 0015 0,175
Barban (2008) L8 1 2 0,040 0,018 0,096
Barban (2008) L9 1 2 0,039 0,017 0,086
Barban (2008)  L10 1 2 0,034 0017 0,087
Barban (2008)  L11 2 4 0,039 0,013 0,157
Barban (2008)  L12 2 4 0,039 0,015 0,169
Barban (2008)  L13 2 4 0,035 0,012 0,150
Barban (2008)  L14 2 4 0,038 0,014 0,164
Barban (2008)  L15 2 4 0,039 0,015 0,169
Gomes (2010) L0l 2 2 0,017 0,007 0,056
Gomes (2010)  LO2 1 4 0,005 0,007 0,039
Gomes (2010)  LO3 2 2 0,014 0,007 0,047
Gomes (2010)  L04 2 2 0,007 0,007 0,030
Gomes (2010)  LO5 2 2 0,011 0,007 0,043
Gomes (2010)  LO6 2 2 0,007 0,007 0,036
Gomes (2010)  LO7 2 2 0,006 0,007 0,035
Gomes (2010)  LO08 2 2 0,005 0,007 0,029
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Tabela Anexo 1. 5 — Wy, utilizados — NBR 6118:2014

2 2 2

Autor Lale  Contodopar  Centroden®  Grordano
Dilger (1989) s1 364801,76 212885,35 212885,35
Dilger (1989) S2 497401,76 239049,79 239049,79
Foutch (1990) s1 275408,23 195251,47 195251,47
Foutch (1990) S2 275408,23 195251,47 195251,47
Foutch (1990) S3 275408,23 195251,47 195251,47
Foutch (1990) sS4 275408,23 195251,47 195251,47
El - Salakawy (1998) XXX 271039,82 173972,71 173972,71
El - Salakawy (1998)  HXXX 271039,82 173972,71 173972,71
Barbéan (2008) L1 217607,22 130031,25 130031,25
Barbéan (2008) L2 217607,22 130031,25 130031,25
Barbéan (2008) L3 222831,85 132103,75 132103,75
Barbéan (2008) L4 220211,53 131067,59 131067,59
Barbéan (2008) L5 215018,90 128994,73 128994,73
Barban (2008) L6 217607,22 130031,25 130031,25
Barban (2008) L7 220211,53 131067,59 131067,59
Barban (2008) L8 222831,85 132103,75 132103,75
Barban (2008) L9 224148,01 132621,76 132621,76
Barban (2008) L10 217607,22 130031,25 130031,25
Barban (2008) L11 221519,69 131585,69 131585,69
Barban (2008) L12 221519,69 131585,69 131585,69
Barban (2008) L13 215018,90 128994,73 128994,73
Barban (2008) L14 217607,22 130031,25 130031,25
Barban (2008) L15 222831,85 132103,75 132103,75
Gomes (2010) L01 222831,85 132103,75 132103,75
Gomes (2010) L02 228120,49 13417553 13417553
Gomes (2010) L03 280347,21 202135,06 202135,06
Gomes (2010) LO4 271747,78 197412,52 197412,52
Gomes (2010) LO5 305468,17 146314,23 146314,23
Gomes (2010) LO06 308120,49 147312,88 147312,88
Gomes (2010) LO7 287349,94 139332,37 139332,37
Gomes (2010) LO8 300211,53 144317,84 144317,84

102



Tabela Anexo 1. 6 — W1 utilizado — Eurocode 2:2014

2
Autor Laje Fo rmlxgli;é\? rIgu)rocode

Dilger (1989) S1 445426,76
Dilger (1989) S2 445426,76
Foutch (1990) S1 348684,48
Foutch (1990) S2 348684,48
Foutch (1990) S3 348684,48
Foutch (1990) S4 348684,48
El - Salakawy (1998) XXX 336664,82
El - Salakawy (1998) HXXX 336664,82
Barban (2008) L1 266807,22
Barban (2008) L2 266807,22
Barban (2008) L3 272831,85
Barban (2008) L4 269811,53
Barban (2008) L5 263818,90
Barban (2008) L6 266807,22
Barban (2008) L7 269811,53
Barban (2008) L8 272831,85
Barban (2008) L9 274348,01
Barban (2008) L10 266807,22
Barban (2008) L11 271319,69
Barban (2008) L12 271319,69
Barban (2008) L13 263818,90
Barban (2008) L14 266807,22
Barban (2008) L15 272831,85
Gomes (2010) LO1 272831,85
Gomes (2010) L02 278920,49
Gomes (2010) LO3 307634,61
Gomes (2010) LO4 297748,89
Gomes (2010) LO5 275868,17
Gomes (2010) LO6 278920,49
Gomes (2010) LO7 254949,94
Gomes (2010) LO8 269811,53
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Tabela Anexo 1. 7 — Resultado das excentricidades — NBR 6118:2014 e Eurocode 2:2014

* ’ .
Referéncia Laje e (Eurocode)  e*(NBR) e’ (Giordano)

(mm) (mm) (mm)

Dilger (1989) S1 522,2 265,17 212,89
Dilger (1989) S2 772,2 265,17 96,30
Foutch (1990) S1 1157,0 224,09 160,04
Foutch (1990) S2 748,5 224,09 160,04
Foutch (1990) S3 746,5 224,09 160,04
Foutch (1990) S4 462,2 224,09 160,04
El - Salakawy (1998) XXX 300,0 226,37 173,97
El - Salakawy (1998) HXXX 657,0 226,37 173,97
Barban (2008) L1 256,5 204,39 162,54
Barban (2008) L2 315,1 204,39 162,54
Barban (2008) L3 359,8 206,97 165,13
Barban (2008) L4 432,5 205,68 163,83
Barban (2008) L5 523,0 203,10 161,24
Barban (2008) L6 610,0 204,39 162,54
Barban (2008) L7 779,1 205,68 163,83
Barban (2008) L8 356,6 206,97 165,13
Barban (2008) L9 428,0 207,62 165,78
Barban (2008) L10 496,9 204,39 162,54
Barban (2008) L11 515,3 206,33 164,48
Barban (2008) L12 523,7 206,33 164,48
Barban (2008) L13 519,0 203,10 161,24
Barban (2008) L14 524,3 204,39 162,54
Barban (2008) L15 778,9 206,97 165,13
Gomes (2010) LO1 515,0 206,97 165,13
Gomes (2010) L02 537,0 209,55 167,72
Gomes (2010) LO3 262,0 235,01 168,45
Gomes (2010) LO4 472,8 231,14 164,51
Gomes (2010) LO5 311,0 208,26 76,76
Gomes (2010) LO6 530,0 209,55 78,08
Gomes (2010) LO7 311,0 199,22 67,49
Gomes (2010) LO8 521,0 205,68 74,11
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Tabela Anexo 1. 8 — Parametros de calculo — ACI 318:14

Autor Laje bo (mm) A os 0 Y
Dilger (1989) S1 1010 1 30 0,62 0,38
Dilger (1989) S2 1530 1 30 0,55 0,45
Foutch 1990) S1 1079 1 30 0,61 0,39
Foutch 1990) S2 1079 1 30 0,61 0,39
Foutch 1990) S3 1079 1 30 0,61 0,39
Foutch 1990) S4 1079 1 30 0,61 0,39

El - Salakawy (1998) XXX 950 1 30 1,00 0,00
El - Salakawy (1998) HXXX 950 1 30 1,00 0,00
Barban (2008) L1 796 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L2 796 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L3 800 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L4 798 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L5 794 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L6 796 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L7 798 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L8 800 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L9 801 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L10 796 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L11 799 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L12 799 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L13 794 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L14 796 1 30 0,62 0,38
Barban (2008) L15 800 1 30 0,62 0,38
Gomes (2010) LO1 800 1 30 0,62 0,38
Gomes (2010) L02 804 1 30 0,62 0,38
Gomes (2010) LO3 956 1 30 0,56 0,44
Gomes (2010) L04 950 1 30 0,56 0,44
Gomes (2010) LO5 1202 1 30 0,55 0,45
Gomes (2010) LO6 1204 1 30 0,55 0,45
Gomes (2010) LO7 1188 1 30 0,55 0,45
Gomes (2010) LO8 1198 1 30 0,55 0,45
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Tabela Anexo 1. 9 — Parametros geomeétricos — ACI 318:14

b1

Autor Laje (mm b2 (mm) Cab (mm) Jc (mm4)
Dilger (1989) S1 315 380 98,24 1556929474
Dilger (1989) S2 575 380 216,09 7398668280
Foutch 1990) S1 346 387 110,95 1207010950
Foutch 1990) S2 346 387 110,95 1207010950
Foutch 1990) S3 346 387 110,95 1207010950
Foutch 1990) S4 346 387 110,95 1207010950

El - Salakawy (1998) XXX 300 350 94,74 997368421,1
El - Salakawy (1998) HXXX 300 350 94,74 997368421,1
Barban (2008) L1 249 298 77,89 574420188,1
Barban (2008) L2 249 298 77,89 574420188,1
Barban (2008) L3 250 300 78,13 595052083,3
Barban (2008) L4 249,5 299 78,01 584678435,7
Barban (2008) L5 248,5 297 77,77 564276464,6
Barban (2008) L6 249 298 77,89 574420188,1
Barban (2008) L7 249,5 299 78,01 584678435,7
Barban (2008) L8 250 300 78,13 595052083,3
Barban (2008) L9 250,25 300,5 78,18 600282456,9
Barban (2008) L10 249 298 77,89 574420188,1
Barban (2008) L11 249,75 299,5 78,07 589850779,6
Barban (2008) L12 249,75 299,5 78,07 589850779,6
Barban (2008) L13 248,5 297 77,77 564276464,6
Barban (2008) L14 249 298 77,89 574420188,1
Barban (2008) L15 250 300 78,13 595052083,3
Gomes (2010) LO1 250 300 78,13 595052083,3
Gomes (2010) L02 251 302 78,36 616149100,1
Gomes (2010) L03 3515 253 129,24 1401436764
Gomes (2010) LO4 350 250 128,95 1337061404
Gomes (2010) LO5 450,5 301 168,84 2772627592
Gomes (2010) LO6 451 302 168,94 2812735271
Gomes (2010) LO7 447 294 168,19 2499987282
Gomes (2010) L08 4495 299 168,66 2693288580
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Tabela Anexo 1. 10 — Parametros referentes a protensdo — ACI 318:14

Autor Laje fpcc—a'lt;ggos Vp — Todos Fcp - Cabos Vp - Cabos
cabos (kN)  paralelos (MPa)  paralelos (kN)
(MP a)
Dilger (1989) S1 14,34 16,20 5,40 7,36
Dilger (1989) S2 11,90 16,20 2,96 7,36
Foutch 1990) S1 11,75 16,47 5,02 11,83
Foutch 1990) S2 11,75 16,91 5,02 11,83
Foutch 1990)  S3 12,02 21,13 7,53 17,74
Foutch 1990) S4 12,02 21,13 7,53 17,74
Barban (2008) L1 23,57 15,04 10,62 9,75
Barban (2008) L2 22,39 14,54 10,58 9,71
Barban (2008) L3 23,75 17,35 11,46 11,45
Barban (2008) L4 23,69 16,05 10,76 10,31
Barban (2008) L5 24,57 14,78 11,07 9,72
Barban (2008) L6 23,89 15,21 10,70 9,82
Barban (2008) L7 23,51 15,82 10,46 10,02
Barban (2008) L8 13,82 9,86 5,22 5,22
Barban (2008) L9 12,86 8,90 4,97 4,85
Barban (2008) L10 13,85 8,67 5,35 4,45
Barban (2008) L11 22,29 14,48 10,13 9,77
Barban (2008) L12 22,71 15,41 10,16 9,80
Barban (2008) L13 22,90 13,26 10,60 9,01
Barban (2008) L14 22,74 14,65 10,51 9,65
Barban (2008) L15 22,43 15,62 10,63 10,31
Gomes (2010) LO1 17,07 5,74 9,54 4,16
Gomes (2010) L02 16,94 3,24 5,02 0,67
Gomes (2010) LO3 16,20 5,32 6,92 3,63
Gomes (2010) L04 16,00 3,28 7,07 1,68
Gomes (2010) L05 13,40 4,53 6,03 2,97
Gomes (2010) L06 14,17 3,82 5,97 1,97
Gomes (2010) LO7 19,54 4,05 6,36 1,63
Gomes (2010) L08 17,88 3,79 5,72 1,16
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Tabela Anexo 1. 11 — Parametros geométricos — fib Model Code 2010

Autor Laje Eu, (n?run) (n??n) (n:;n) (MEFS’a) Kdg
Dilger (1989) S1 440,64 387,42 047 446,4 1175 187500 1,0
Dilger (1989) S2 753,39 466,73 0,38 472,12 1175 190555 1,0
Foutch (1990) S1 1060,47 310,38 0,23 196,3 1219,3 207000 1,0
Foutch (1990) S2 651,97 310,38 0,32 2796 762,1 207000 1,0
Foutch (1990) S3 649,98 310,38 0,32 280,12 762,1 207000 1,0
Foutch (1990) S4 365,68 310,38 0,46 3979 457,3 207000 1,0

El - Salakawy (1998) XXX 226,98 363,76 0,62 558,6 806,8 195000 1,0
El - Salakawy (1998) HXXX 583,93 363,76 0,38 348,2 806,8 195000 1,0
Barban (2008) L1 192,91 305,23 0,61 462,0 800 206000 1,1
Barban (2008) L2 251,49 305,23 055 4134 800 206000 1,1
Barban (2008) L3 295,62 306,80 0,51 385,6 800 206000 11
Barban (2008) L4 368,67 306,02 0,45 342,7 800 206000 1,1
Barban (2008) L5 459,71 304,44 0,40 299,7 800 206000 1,1
Barban (2008) L6 546,45 305,23 0,36 270,2 800 206000 11
Barban (2008) L7 715,25 306,02 0,30 226,4 800 206000 11
Barban (2008) L8 292,47 306,80 0,51 387,6 800 206000 1,1
Barban (2008) L9 363,76 307,19 0,46 347,0 800 206000 11
Barban (2008) L10 433,30 305,23 0,41 311,6 800 206000 11
Barban (2008) L11 451,29 306,41 0,40 305,8 800 206000 1,1
Barban (2008) L12 459,66 306,41 0,40 3025 800 206000 1,1
Barban (2008) L13 455,74 304,44 0,40 301,3 800 206000 11
Barban (2008) L14 460,73 305,23 0,40 3004 800 206000 11
Barban (2008) L15 714,76 306,80 0,30 2274 800 206000 1,1
Gomes (2010) LO1 450,86 306,80 0,40 306,6 800,0 190000 1,1
Gomes (2010) L02 472,33 308,37 0,39 300,3 800,0 190000 1,1
Gomes (2010) LO3 198,92 334,33 0,63 571,7 800,0 190000 1,1
Gomes (2010) LO4 410,56 331,73 0,45 4054 800,0 190000 1,1
Gomes (2010) LO5 292,68 366,17 0,56 536,10 800,0 190000 1,1
Gomes (2010) LO6 512,74 368,58 0,42 406,6 800,0 190000 1,1
Gomes (2010) LO7 285,17 349,21 0,55 501,8 800,0 190000 1,12
Gomes (2010) LO8 500,54 361,35 0,42 398,12 800,0 190000 1,12
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Tabela Anexo 1. 12 — Taxas de armadura — fib Model Code 2010

Autor Laje p passiva fyk passiva (MPa) p ativa fykativa (MPa)
Dilger (1989) S1 0,0051 375 0,008 540,8
Dilger (1989) S2 0,0051 343 0,008 550,8
Foutch (1990) S1 0,0057 414 0,00792 407,1
Foutch (1990) S2 0,0057 414 0,00792 407,1
Foutch (1990) S3 0,0057 414 0,00792 407,1
Foutch (1990) S4 0,0076 414 0,00587 407,1

- Salakawy (1998) XXX  0,0111 545 - -

- Salakawy (1998) HXXX  0,0111 545 - -

Barban (2008) L1 0,0107 592 0,007 338,0
Barban (2008) L2 0,0107 592 0,007 446,8
Barban (2008) L3 0,0105 592 0,007 368,7
Barban (2008) L4 0,0106 592 0,007 3221
Barban (2008) L5 0,0108 592 0,007 301,3
Barban (2008) L6 0,0107 592 0,007 314,2
Barban (2008) L7 0,0106 592 0,007 310,3
Barban (2008) L8 0,0105 592 0,003 308,3
Barban (2008) L9 0,0104 592 0,003 405,3
Barban (2008) L10 0,0107 592 0,003 356,8
Barban (2008) L11 0,0105 592 0,007 389,4
Barban (2008) L12 0,0084 592 0,007 351,8
Barban (2008) L13 0,0095 592 0,007 415,2
Barban (2008) L14 0,0094 592 0,007 406,3
Barban (2008) L15 0,0099 592 0,007 417,15
Gomes (2010) LO1 0,0096 548 0,007 467,6
Gomes (2010) L02 0,0095 548 0,007 373,6
Gomes (2010) LO3 0,0094 548 0,005 387,5
Gomes (2010) LO4 0,0097 548 0,005 479,5
Gomes (2010) LO5 0,0095 548 0,007 476,5
Gomes (2010) LO6 0,0095 548 0,007 335,0
Gomes (2010) LO7 0,0103 548 0,007 383,5
Gomes (2010) LO8 0,0097 548 0,007 397,4
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Tabela Anexo 1. 13 — Momentos resistentes, de descompresséo e solicitante — fib Model Code

2010
. m n e m V

Autor Laie  nmm) (kNm) (mm) (kNmm) (KN) T
Dilger (1989) S1 101,41 117867 -7 31,93 1806 72,30
Dilger (1989) S2 10070 117867 -7 31,93 1823 9335
Foutch (1990) s 3639 70033 O 1959 14,08 2981
Foutch (1990) s2 3613 70033 0 1959 1541 31,44
Foutch (1990) s3 3618 70033 O 1959 1541 31,74
Foutch (1990) s4 3603 51899 0 1451 863 41,06
El - Salakawy (1998) XXX 54,96 39,81
El - Salakawy (1998) HXXX 55,49 47,46
Barban (2008) L1 7843 84000 16 3997  7.23 5519
Barban (2008) L2 8512 76667 16 3648 662 57,11
Barban (2008) L3 8191 81933 18 3933 805 58,23
Barban (2008) L4 7810 85067 17 4064 7,84 5830
Barban (2008) L5 7547 86467 15 4101 692 58,70
Barban (2008) L6 7710 85600 16 4073  7.37 59.86
Barban (2008) L7 7752 85867 17 4102 791 60,42
Barban (2008) L8 6844 43000 20 2150 483 50,10
Barban (2008) Lo 7201 39733 19 1932 424 5246
Barban (2008) L10 6882 41367 19 2092 440 52,46
Barban (2008) L11 8356 80533 15 3655 646 61,93
Barban (2008) L12 7017 83067 17 3936 7,66 57,33
Barban (2008) 113 7656 78800 14 3659 585 5921
Barban (2008) L14 7685 79400 16 37,78 685 50,72
Barban (2008) L15 8304 78667 17 3697  7.26 63,66
Gomes (2010) Lol 8070 75267 26 4215 334 6337
Gomes (2010) L02 7627 81600 26 4453 361 62,96
Gomes (2010) L03 7339 64533 26 3479 360 56,23
Gomes (2010) Lo4 7591 59573 25 3277 341 50,88
Gomes (2010) L05 8201 74667 25 4052 339 67,91
Gomes (2010) L06 7365 84200 25 4511 398 6805
Gomes (2010) L07 7090 80933 21 4556 345 62,03
Gomes (2010) L08 7571 80000 25 4462 377 6899
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Tabela Anexo 1. 14 — Coeficientes de rotacdo — fib Model Code 2010

Nivel I Nivel Il Nivel 111

Autor Laje b 4 K%Y K%Y KY
Dilger (1989) S1 0,027 0,21 0,34 0,38
Dilger (1989) S2 0,024 0,23 0,26 0,29
Foutch (1990) S1 0,045 0,21 0,33 0,36
Foutch (1990) S2 0,028 0,28 0,36 0,40
Foutch (1990) S3 0,028 0,28 0,36 0,39
Foutch (1990) S4 0,017 0,37 0,31 0,35
El - Salakawy (1998) XXX 0,034 0,22 0,29 0,33
El - Salakawy (1998) HXXX 0,034 0,22 0,25 0,29
Barban (2008) L1 0,035 0,20 0,42 0,46
Barban (2008) L2 0,035 0,20 0,41 0,44
Barban (2008) L3 0,034 0,20 0,40 0,43
Barban (2008) L4 0,035 0,20 0,38 0,42
Barban (2008) L5 0,036 0,20 0,36 0,40
Barban (2008) L6 0,035 0,20 0,35 0,39
Barban (2008) L7 0,035 0,20 0,35 0,39
Barban (2008) L8 0,034 0,20 0,32 0,35
Barban (2008) L9 0,034 0,20 0,31 0,35
Barban (2008) L10 0,035 0,20 0,30 0,33
Barban (2008) L11 0,035 0,20 0,35 0,38
Barban (2008) L12 0,035 0,20 0,33 0,36
Barban (2008) L13 0,036 0,20 0,34 0,37
Barban (2008) L14 0,035 0,20 0,34 0,37
Barban (2008) L15 0,034 0,20 0,33 0,37
Gomes (2010) LO1 0,035 0,20 0,34 0,38
Gomes (2010) L02 0,034 0,20 0,33 0,37
Gomes (2010) L03 0,034 0,20 0,34 0,38
Gomes (2010) LO4 0,035 0,20 0,31 0,35
Gomes (2010) L05 0,034 0,20 0,30 0,33
Gomes (2010) L06 0,034 0,20 0,25 0,28
Gomes (2010) LO7 0,037 0,20 0,30 0,34
Gomes (2010) L08 0,035 0,20 0,25 0,29

111



