


Punching shear in reinforced flat slabs with hole adjacent to the column and moment transfer

17°a 36° e 2°a41°. As Figuras 14 e 15 apresentam a configuragao
das superficies de ruptura para as lajes L1 a L4.

3.4 Comparacgdao entre os resultados experimentais
e os tedricos

As cargas estimadas pelas normas admitem a resisténcia do con-
creto para a data do ensaio como igual a resisténcia caracteristica

do concreto (fck = fc). Por se tratar de uma verificagéo de resultados
experimentais, ndo foi adotado nenhum coeficiente de seguranca.

Os resultados estimados por algumas normas mostram-se infe-
riores aos encontrados experimentalmente. E valido lembrar que
nesta pesquisa as lajes foram submetidas apenas aos esforgos de
puncao e transferéncia de momento, sendo que os codigos tém o
compromisso de prever muitas outras condigdes nao incluidas nos
ensaios e que podem vir a ocorrer numa situacéo real, tais como:
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Figura 7 - Armadura de flexdo das lajes sem furo (modelo 1): L1 e L2 (medidas em cm)
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Punching shear in reinforced flat slabs with hole adjacent to the column and moment transfer

Figura 8 - Armadura de flexdo das lajes com furo (modelo 2): L3 a L7 (medidas em cm)
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Figura 9 - Armadura Positiva das lajes sem furo (modelo 1 - L1 e L2)
e das lajes com furo (modelo 2 - L3 a L7 (cm)

= IR - j

Modelo 1
Sem Furo
lajes L1 e L2

K

10 $ 6.3 ¢/ 24cm - comp.=230cm
nas duas diregoes

pd 2 bamas

2 barras comp.=47cm
comp.=137cm

Modelo 2
Com Furo

lajes L3 al.7

10 ¢ 6.3 ¢/ 24cm - comp.=230cm

nas duas dire¢des

*barras cortadas no furo 2 barras
comp.=92cm

IBRACON Structures and Materials Journal * 2014 +vol. 7 +n°3 e 455



Punching shear in reinforced flat slabs with hole adjacent to the column and moment transfer

Lote Didmetro f, f, E,
(mm) (MPa) (MPa) (mm/m) (GPa)
1 6.3 649 766 22 273
2 6.3 673 807 29 213
1 12,5 595 739 2,7 200
2 12,5 623 770 24 205
3 12,5 583 710 24 236
1 16,0 595 739 2,7 200

Tabela 6 - Propriedades mecdanicas dos acos utilizados

Utilizagdo das barras

Armadura inferior de flexdo e estribos do pilar da Iaje L4
Armadura inferior de flexdo e estribos
do pilardas lajes L1 a L3 e L5 a L7
Armadura superior de flexdo da laje L4
Armadura superior de flexdo das lajes L1 a L3
Armadura superior de flexdo das lajes L5 a L7
Armadura longitudinal dos pilares de todas as lajes

existéncia de eventuais cargas concentradas assimétricas nas
proximidades do pilar, forcas horizontais, fissuragao nas primeiras
idades do concreto, acréscimo de flechas devido a manutengao de
cargas por um longo periodo, condigdes desfavoraveis de cargas
de construgdo devido a reescoramento, equipamentos pesados,
entre outros. Na Figura 16 é apresentada graficamente a compa-
ragao entre relagdes “carga experimental” / “carga estimada” (laje
L1) e “tensdo experimental” / “tensédo estimada” (lajes L2 a L7),
sendo que a “carga estimada” e a “tensdo estimada” foram obtidas
com a utilizagado das normas estudadas.

O CEB-FIP/MC1990 [7] nao traz especificacdes sobre a utilizagéo
de furos em lajes lisas. Em razao disto, a carga de ruptura foi cal-
culada apenas para as lajes L1 e L2.

A NBR 6118:2007 [5], assim como as demais normas apresentaram
resultados contra a seguranga para a laje L1 (laje de referéncia),
sendo que a norma americana, ACI-318:2011 [1], foi a que mais se
aproximou do resultado experimental. Para a laje L2, sem furo, as
estimativas das normas estiveram proximas das obtidas experimen-
talmente. A NBR 6118:2007 [5] teve relagéo “tensao experimental” /
“tensdo estimada” igual a 0,97. O ACI-318:2011 [1] foi a norma que se
mostrou mais conservadora: apresentou “tensdo experimental” supe-
rior a “tens&o estimada” em 25%. Para as lajes L3 e L6, ambas com
momento aplicado no sentido oposto ao furo, todas as normas apre-
sentaram estimativas a favor da seguranga, com destaque para o
ACI-318:2011 [1] e 0 EC2/2004 [12], que apresentaram os resultados
mais conservadores, com as relagdes “tensdo experimental” / “tenséo
estimada” variando entre 1,26 e 1,54. Para a NBR 6118:2007 [5] esta
relagao variou entre 1,10 e 1,28. Nas lajes L4 e L5, ambas com mo-
mento aplicado no sentido do furo, a maioria das normas apresentou
estimativa contra a seguranga, inclusive a NBR 6118:2007 [5], com
relagdes “tensao experimental” / “tensdo estimada” variando entre
0,66 e 0,68. A Unica excecéo foi 0 ACI-318:2011 [1], que apresentou
resultado a favor da seguranga para a laje L4. Na laje L7, apenas o
ACI-318:2011 [1] apresentou resultado a favor da seguranca (relagéo
“tensé@o experimental” / “tensdo estimada” igual a 1,17), apesar de
que a estimativa do EC2/2004 [12] esteve bastante préxima do resul-
tado experimental (relagéo “tensdo experimental” / “tenséo estimada”
igual a 0,97). Para a mesma laje, a NBR 6118:2007 [5] apresentou
relagéo de 0,84, portanto contra a seguranga.

3.5 Comparagao entre os resultados experimentais
e os resultados de SOUZA [24]

3.5.1 Deslocamento vertical

O padrao de comportamento dos deslocamentos verticais das la-

jes dos presente trabalho foi semelhante ao das lajes de SOUZA
[24], sendo verificadas as seguintes situagdes: 1) a presenca de
furos conduziu a um aumento dos deslocamentos verticais nas
regides dos furos; 2) na direcdo em que foi aplicado o0 momento,
houve rotagéo e o lado mais carregado se deslocou no sentido
da aplicagéo da carga, enquanto o bordo oposto se deslocou em
sentido contrario ao da aplicagéo da carga; 3) a diregéo na qual
nao foi aplicado o momento, os deslocamentos apresentados por
todas as lajes foram semelhantes aos obtidos na laje de referéncia
L1, sem furo e sem momento; 4) nas lajes com furo e momento
aplicado paralelo ao maior lado do pilar, a existéncia de furo néo
implicou em grandes diferengas de deslocamentos no lado com
furo, em relagao a laje sem furo com momento aplicado na mes-
ma direcao; 5) laje com furo e com momento aplicado paralelo ao
menor lado do pilar € a que apresenta maiores deslocamentos na
borda mais carregada. A provavel causa seria a inércia da ligagao
laje-pilar, sendo esta inferior na diregéo paralela ao menor lado
do pilar.

3.5.2 Carga de ruptura
A laje L6 do presente trabalho (Vu = 305 kN, Mu = 65,8 kN.m, fc

= 45,6 MPa, d = 124 mm, p = 1,19%), com furo de 400x400 mm
adjacente ao menor lado do pilar e situado na borda tracionada,

Tabela 7 - Composicdo do concreto
por m’

Material Peso (kg)

Cimento (CPII F32) 405
Areia natural 410
(dimensdo mdxima de 4,8 mm)
Areia artificial 270
(dimensdo mdéxima de 4,8 mm)
Brita O 510
(dimensdo maxima de 12,5 mm)
Brita 1 510
(dimensdo maxima de 19,0 mm)
Agua 200

Aditivo superplastificante - 2,43 litros
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com momento aplicado na dire¢ao paralela ao maior lado do pilar, pilar e situado na borda comprimida, com momento aplicado na
teve carga de ruptura bastante préxima da laje L12 de SOUZA  diregéo paralela ao maior lado do pilar. Isto significa que um furo
[24] (Vu = 319 kN, Mu = 74,4 kN.m, fc = 37,8 MPa, d = 123 mm, p  de 200x200 mm adjacente ao menor lado do pilar e comprimido
= 1,48%), com furo de 200x200 mm adjacente ao menor lado do  pelo momento aplicado pode ser téo prejudicial para a carga de

Figura 10 - Fotografias da armadura colocada na forma metdlica
(Laje L7) e das lajes L1 e L2 moldadas
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ruptura quanto um furo de 400x400 mm adjacente ao menor lado
pilar e tracionado pelo momento aplicado, para as variaveis utili-
zadas nesta pesquisa. Ressalta-se que todas as lajes de SOUZA
[24] apresentam caracteristicas geométricas idénticas as lajes do
presente trabalho, apenas variando a dimensao (200x200 mm,
200x300 mm ou 400x400 mm) e a localizacao (paralelo ao maior
ou menor lado do pilar) dos furos.

Para lajes com momento de ruptura aplicado paralelo ao menor
lado do pilar, a utilizagdo de dois furos de 300x200 mm adjacente
ao maior lado do pilar € menos prejudicial para a carga de ruptura
que um furo de 400x400 mm adjacente ao menor lado pilar. Foi
observada uma perda de carga de 20% da laje L7 do presente tra-
balho (Vu =260 kN, Mu = 44,5 kN.m, fc = 46,8 MPa, d = 121 mm, p
=1,24%) em relagdo a laje L18 de SOUZA [24] (Vu = 322 kN, Mu =
53,1 kN.m, fc = 37,3 MPa, d = 126 mm, p = 1,05%), com dois furos
de 300x200 mm adjacentes ao maior lado do pilar.

Para lajes com momento de ruptura aplicado paralelo ao maior
lado do pilar, a perda de parte da regiao de ligagao laje-pilar nos

vértices, provocada por dois furos de 200x200 mm adjacentes ao
menor lado do pilar, € menos prejudicial para a carga de ruptura
que um unico furo de 400x400 mm adjacente ao menor lado do
pilar e localizado na borda comprimida. Em relagdo a laje L10 de
SOUZA [24] (Vu = 189 kN, Mu = 83,0 kN.m, fc = 34,2 MPa, d =
123 mm, p = 1,24%), com dois furos de 200x200 mm adjacentes
ao menor lado do pilar, a laje L4 do presente trabalho (Vu = 137
kN, Mu = 59,0 kN.m, fc = 44,6 MPa, d = 123 mm, p = 1,20%), com
furo de 400x400 mm adjacente ao menor lado do pilar e situado
na borda comprimida, apresentou carga de ruptura 28% inferior.

A Tabela 11 apresenta as caracteristicas das lajes acima referidas.

3.5.3 Deformacgoes das armaduras de flexdo e do concreto

Pode ser observado tanto nas lajes do presente trabalho quanto
nas lajes de SOUZA [24] que o escoamento da armadura foi al-
cangado em varios pontos, principalmente na regiao dos pilares,
como esperado. As barras da armadura de flexdao descontinuas

Figura 11 - Deslocamentos verticais medidos pelos deflectometros D1 a D12 na laje L1
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(que terminavam no furo) foram pouco solicitadas, indicando que
essas armaduras ndo sao efetivas quanto ao combate a flexdo
e, por conseguinte, a pungéo. Referente ao concreto, as maiores
deformagdes (de compressao) na laje de referéncia L1, sem furo
e sem momento aplicado, foram observadas proximas ao centro
do pilar, na diregdo perpendicular ao maior lado deste. Para as
lajes com momento fletor aplicado, os pontos instrumentados no
lado mais carregado, paralelos a diregdo do momento, tiveram as
maiores deformagdes. Alguns extensdmetros, que estavam situa-
dos nos lados menos carregados, indicaram que houve tragdo e
nos lados mais carregados indicaram compresséao, evidenciando
a rotacao destas lajes.

5. Conclusdes
[
Quanto a carga de ruptura, confirmou-se a bibliografia no que se

refere a redugéo da resisténcia ao puncionamento em face da
transferéncia de momento da laje para o pilar (a laje L2, sem furo e

com momento aplicado, apresentou carga de ruptura 38% menor
que a laje de referéncia L1, sem furo e sem momento aplicado).
Nas lajes com furos, a transferéncia de momento para o pilar levou
a um decréscimo de resisténcia entre 28% e 68%, em relacdo a
laje de referéncia L1. No entanto, as piores situagdes com relacao
a perda de resisténcia nas lajes com furo adjacente ao pilar e com
transferéncia de momento ocorrem quando o momento esta no
sentido da regido do furo, que é mais fragil e ndo tem o mesmo
volume de concreto para resistir as compressoes presentes na ca-
mada inferior da placa. Quando o momento n&o esta aplicado no
sentido da regido do furo a carga de ruptura é bastante préxima,
ou até mesmo superior a de uma laje sem furo (com transferéncia
de momento), conforme a comparagéo entre a laje L2 (V, = 266
kN, M, = 116,8 kN.m) com as lajes L3 (V, = 250 kN, M, = 113,7
kN.m), com furo e com momento aplicado no sentido contrario a
regido do furo, e L6 (V, = 305 kN, M, = 65,8 kN.m), idéntica a laje
anterior, porém o momento foi aplicado com menor intensidade.
Assim, com base nas amostras ensaiadas, a transferéncia de mo-

Figura 12 - Deslocamentos verticais medidos pelos deflectémetros D1 a D12 na laje L3
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mento fletor da laje para o pilar € mais prejudicial para a resistén-
cia ao cisalhamento que a existéncia de furo adjacente ao pilar.

Quanto as normas de projeto, partindo do principio de que es-
tas devem ser seguras e até certo ponto conservadoras, princi-
palmente em se tratando de ruptura a puncéo de lajes, rupturas
frageis e sem aviso, a comparacéo dos resultados experimentais
obtidos nesta pesquisa com as estimativas das normas mostrou
que as prescrigdes das normas nao estéo apresentando a segu-

ranga almejada. Os resultados ndo foram satisfatérios, alguns in-
clusive contra a seguranga, principalmente quando o momento &
aplicado na diregao paralela a maior dimenséo do pilar, no sentido
da regido do furo. Conforme mostra a Tabela 9, o ACI-318:2011
[1] foi a norma que mostrou maior conservadorismo, com média
aritmética das relagdes tu/tr1 igual a 1,21, e 0 EC2/2004 [12] foi 0
que mais se aproximou dos resultados experimentais, com média
aritmética das relagdes vu/vR,c igual a 1,06, para as lajes com

€ carregam.

Tabela 8 - Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes

Geometria V, M,
(KN.m)

(kN)

426 1,00

266 116.8 0,440 0.62

250 13,7 0,455 0,59

137 59.0 0,430 0,32

0,5P—{1,5P

213 270 0127 0,50

P

1,5PC—{0,5P

P

305 65,8 0,216 0,72

P

P —XP

1,5P

257 41,0 0,160 0,60

0,5P

f. : resisténcia & compressdo do concreto na data do ensaio; d: altura Gfil da lgje; p: taxa de armadurg; V,: carga difima de
ruptura; M, momento Ulfimo de ruptura; e, excentricidade de carga (relacdo M, /V,). P: carga genérica utilizada para

Laje f. Furo d p

(MPa) (mm) (mm) (%)
L1 44,7 - 120 122
L2 44,1 - 122 119
L3 42,8 4003(400 125 1,17
L4 44,6 400)]( 400 123 1.20
L5 44,5 400)]( 400 122 1,22
L6 45,6 400)](400 124 119
L7 46,8 4003(400 121 1,24

comparar a intensidade da aplicacdo de carga em cada canto da amostra.
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momento aplicado. Em relagdo a laje de referéncia L1, sem furo @, Agradecimentos

e sem momento aplicado, todas as normas citadas apresentaram IR

estimativas contra a seguranga, conforme a Tabela 10. Anorma Qg autores agradecem ao CNPq e a Capes pelo apoio finan-
que mostrou resultado mais préximo do experimental foi o ACl-  ¢gijro. Eles também agradecem as empresas Carlos Campos
318:2011 [1], com relagdo V /V ., igual a 0,92. Consultoria Limitada e Realmix Concreto Limitada por terem

calc

Figura 13 - Fissura¢cdo nas lajes L1 e L4 a L7
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Figura 14 - Configuracdo das superficies de ruptura das lajes L1 e L2
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Figura 15 - Configuracao das superficies de ruptura das lajes L3 e L4
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colaborado com materiais e ensaios de caracterizacéo.
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Tabela 9 - Comparacdo entre as relagcoes tensdo experimental e tensdo
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Tl Te Vol Vee Vol Vuan) Tl Ty
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