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Grandes Dimensoes

L.L.J. Borges, UEG; G.S.S.A. Melo, UnB; R.B. Gomes, UFG; Reynaldo M. Bittencourt, FURNAS

Resumo - O trabalho experimental consiste em avaliar o efeito da relacio entre os lados do pilar, a influéncia de furos de
grandes dimensdes (dimensodes equivalentes a2 de um pilar), posicionados adjacentes aquele e a contribuicio da armadura de
cisalhamento na resisténcia a puncio de lajes cogumelo de concreto armado utilizadas em casas de for¢ca e areas de
montagem de usinas hidrelétricas. Constata-se que a resisténcia de uma laje aumenta com o acréscimo da relacio entre os
lados do pilar, quando se mantém constante uma das dimensdes deste. Entretanto, se o incremento do perimetro do pilar for
relativamente grande, uma parte deste pode nio contribuir efetivamente para a resisténcia a ruptura. A presenca de furos
adjacentes ao pilar pode reduzir a resisténcia ultima das lajes, principalmente quando localizados proximos aos extremos do
pilar alongado. Adicionalmente, verifica-se que a resisténcia ultima de lajes com furos, pode ser acrescida com a utilizacio de
armadura de cisalhamento constituida de “studs”, inclusive, pode até superar a resisténcia de lajes sem furos e sem
armadura de cisalhamento.
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I. INTRODUCAO

O uso de lajes cogumelo vem crescendo ultimamente devido a algumas vantagens que proporciona em relagio as
lajes apoiadas em vigas, tal como, a reduc@o da altura da edificagdo, maior mobilidade local, entre outras, devido a
auséncia de vigas. Existem poucos trabalhos que tratam de lajes cogumelo apoiadas em pilares retangulares [4, 5],
apesar da utilizagdo mais freqiiente destes, em relagdo aos pilares quadrados. Nas estruturas de concreto, em geral,
devido a sua geometria, o pilar retangular pode estar embutido em paredes, concordando, assim, com as exigéncias
arquitetonicas.

Outro aspecto de utilizacdo bastante comum ¢ a existéncia de furos relativamente grandes (mesma ordem de grandeza
das dimensdes do pilar) em lajes e posicionados adjacentes aos pilares em estruturas de concreto, especialmente em
casas de forca e areas de montagem, onde tubulagdes de condutos hidraulicos percorrem andares e precisam estar
localizados em locais que ndo interfiram no espago da obra. Sdo poucas as pesquisas encontradas na literatura que
estudam o efeito de furos adjacentes ao pilar na resisténcia das lajes [5, 6, 7, 8, 9, 10].

II. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O estudo da influéncia da relagdo entre os lados do pilar no comportamento das lajes cogumelo de concreto armado
foi realizado com o ensaio até a ruptura de 8 (oito) lajes quadradas com 200 mm de espessura e 3000 mm de lado,
apoiadas em pilares com relagdes entre lados variando de 1,67 a 4. As dimensdes das lajes foram adotadas baseando-se
em trabalhos anteriormente desenvolvidos [16, 17, 18], de forma a representar uma regido de momento negativo em
torno de pilares, ou regido com momento positivo em torno de cargas concentradas, sendo que as bordas das lajes
representaram linhas de inflexdo de momentos fletores em lajes continuas.

Para o estudo da influéncia da presenca de furos nas imediagdes dos pilares, foram testadas 6 (seis) lajes de
dimensdes ja citadas, sendo 3 lajes com um furo, ¢ as demais, com dois furos. Dentro de cada grupo de trés lajes, as
variaveis estudadas foram a taxa de armadura de flexdo e a presenca de ganchos de ancoragem das barras da armadura
de flexao interceptadas pelo furo.

Para o estudo da contribui¢do da armadura de cisalhamento na resisténcia das lajes com e sem furos, foram estudados
diversos detalhamentos para esta armadura. A armadura de cisalhamento utilizada nestas lajes compreendeu os “studs”
que sdo elementos formados por barras de aco (vergalhdes) alinhados verticalmente e soldados nas duas extremidades a
chapas de ago. Foram testadas 6 (seis) lajes com diferentes detalhamentos para a armadura de cisalhamento, das quais
duas lajes ndo apresentaram furos, e as demais, dois furos simétricos. A utilizacdo da armadura de cisalhamento nas
lajes com furos, visou suprir a perda de resisténcia a pungdo devido a presenga dos furos.
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A. Descri¢do dos Modelos Experimentais

As lajes estudadas neste trabalho apresentaram o concreto com resisténcia a compressdo variando entre 36,2 e 44,7
MPa, e a taxa de armadura de flexdo variou entre 1,23 € 1,79%.

Para o estudo das lajes com pilares retangulares, foram definidas as se¢des dos pilares, inicialmente a partir do
perimetro do pilar utilizado na literatura [16, 17, 18], e também em fun¢@o das dimensdes praticas e usuais. A relagéo
entre os lados do pilar variou entre 1,67 e 4. No caso das lajes com furos e das lajes com armadura de cisalhamento, foi
adotado o pilar de dimensdes 200 mm x 600 mm, e os furos tiveram dimensdes constantes e iguais a 200 mm x 300
mm, com as menores dimensdes adjacentes. A TABELA I apresenta as caracteristicas das lajes com pilares
retangulares, com furos e com armadura de cisalhamento, enquanto que a FIGURA 1 apresenta as lajes com pilar
retangular e com furos, e a FIGURA 2 apresenta as lajes com armadura de cisalhamento.

Para as lajes com furos, a principal variavel em cada grupo de trés lajes foi o detalhamento da armadura de flexdo na
regido proxima ao furo: fez-se o acréscimo de barras na regido adjacente ao furo, cujo nimero de barras correspondeu
aquele das barras que foram interrompidas devido a presenga dos furos, e, também, a presenca de ganchos de
ancoragem nas barras citadas. A FIGURA 3 apresenta o detalhamento da armadura principal de flexdo de uma laje

monolitica, de uma lajes com um furo apenas ¢ de uma laje com dois furos.

Os “studs” foram ancorados externamente as barras da armadura de flexdo superior e inferior, de forma que estes
envolveram-nas, conduzindo assim a uma ancoragem mais efetiva da armadura de cisalhamento.

TABELA I - CARACTERISTICAS DAS LAJES COM PILARES RETANGULARES, COM FUROS E COM
ARMADURA DE CISALHAMENTO

. Pilar d f Quantidade | Gancho Armadura de
Laje co/e (mm) (Mi’a) (0//1) de furos | ancoragem cisalhamento
¢ ¢ N° camadas | ¢ (mm)

L41 150 | 250 | 167 | 139 | 447 | 152 0 (@) (b) (b)
L41A 150 | 250 | 167 | le4 | 389 | 128 0 @) (b) (b)
L42 200 | 400 2 139 | 432 | 152 0 @) (b) (b)
L42A 200 | 400 2 164 | 362 | 1,28 0 (2) (b) (b)
L43A 150 | 450 3 164 | 387 | 128 0 (@) (b) (b)
L44 150 | 600 4 164 | 40,0 | 128 0 (@) (b) (b)
145 200 | 600 3 154 | 42,0 | 138 0 () (b) (b)
L46 200 | 800 4 164 | 393 | 128 0 @) (b) (b)
L45FS 200 600 3 154 40,5 1,14 1 Sim (b) (b)
L45FD 200 | 600 3 154 | 390 | 138 1 Sim (b) (b)
L45FD SG | 200 | 600 3 154 | 414 | 138 1 nio (b) (b)
L45FFS | 200 | 600 3 154 | 41,6 | 1,00 2 sim (b) (b)
L45FFD | 200 | 600 3 164 | 406 | 124 2 sim (b) (b)
L45FFD_SG | 200 600 3 144 37,0 1,38 2 nao (b) (b)
L45 ACI 200 600 3 154 39,0 1,38 0 (a) 4 10,0
L45FF AC2 200 600 3 154 44,5 1,38 2 nao 4 10,0
L45FF AC3 | 200 | 600 3 154 | 396 | 138 2 ndo 3 8.0
L45FF _AC4 200 600 3 154 43,2 1,38 2 nao 3 8,0
L45FF_ACS 200 600 3 154 40,7 1,38 2 nao 2 8,0
L45 ACS 200 600 3 154 41,1 1,38 0 (a) 2 8,0

(a) como ndo existem furos, ndo utilizou ganchos de ancoragem nas barras interceptadas pelos furos

(b) lajes sem armadura de cisalhamento
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FIGURA 1 — Lajes com pilares retangulares e lajes com furos
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FIGURA 2 — Lajes com armadura de cisalhamento
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FIGURA 3 — Detalhamento da armadura de flexdo das lajes com pilares retangulares



EIXO
flj4"5i|3]|.|) H N1 - 30¢ 16 mm cada 10 cm comp:2960 mm
I N2 - 6¢ 16 mm cada 10 cm comp:1380 mm
-L N4 N3 - 30¢ 16 mm cada 10 cm comp:2960 mm
N3 N4 - 2¢ 16 mm cada 10 cm comp:1780 mm
mm ~N1 N5-  2¢ 16 mm cada 10 cm comp: 880 mm
N6
§ 1 N6 - 130 12,5 mm cada 10 cm comp: 1500 mm
EEERE 670
= N2 —
N P NS )
= ™ N7 = 1 N7 - 10¢ 12,5 mm cada 10 cm comp: 950 mm
.,_ 395
EIXO
[ o o o T
HIL45FFD i3 NI - 12¢ 16 mm cada 10 cm comp:1380 mm
HI N2 - 2¢ 16 mm cada 10 cm comp: 600 mm
'!,' N4 N3 - 30¢ 16 mm cada 10 cm comp:2960 mm
il
N4 - 4¢ 16 mm cada 10 cm comp: 880 mm
] N5- 30016 mm cada 10 cm comp:2960 mm
= =
CT 1 i § 1 N6 - 136¢ 12,5 mm cada 10 cm comp: 1500 mm
- B L 670
0 I =
ANl N7 -
HI © 1 N7- 16 12,5 mm cada 10 cm comp: 950 mm
M| 395
Hill 222

FIGURA 3 - Detalhamento da armadura de flex@o das lajes (continuagéo)

B. Esquema de Ensaio

O esquema de ensaio das lajes consistiu na fixagdo das bordas das lajes por 16 (dezesseis) tirantes de ago com
didmetro de 25 mm, sendo 4 (quatro) tirantes em cada borda, ancorados em uma laje de reacao, através de um sistema
constituido de vigas metalicas (FIGURA 4).

III. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram realizadas andlises das cargas de ruptura das lajes testadas, considerando as variaveis estudadas, e também,
uma comparacdo entre os resultados obtidos experimentalmente e aqueles estimados pelos codigos de projeto utilizados,
e o comportamento dos deslocamentos centrais.

A. Cargas de ruptura das lajes com pilar retangular
A.1. Cargas de ruptura experimentais

Com a finalidade de analisar a influéncia do perimetro do pilar na carga ultima das lajes, estas foram divididas em
dois grupos. O grupo 1 compreendeu as lajes que tiveram os pilares com uma das dimensdes igual a 200 mm e a outra
variavel, enquanto que o grupo 2 reuniu as lajes apoiadas em pilares com uma das dimensdes iguais a 150 mm e a outra
também variavel, com relacdo entre lados do pilar (cy/c;) variando entre 1,67 e 4. Nos dois grupos de lajes, o aumento
do perimetro do pilar ocasionou o aumento da carga de ruptura experimental, mesmo nos casos onde houve reducdo da
altura efetiva, como pode ser visto na TABELA II. A TABELA II apresenta, além das caracteristicas do pilar, altura



efetiva e carga de ruptura, uma avaliagdo da influéncia do aumento do perimetro do pilar (juntamente com a relagdo
entre lados do pilar) na carga de ruptura das lajes com pilar 150 x ¢, e 200 x c».
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FIGURA 4 — Esquema de ensaio (dimensdes em mm)

TABELA II
INFLUENCIA DA VARIACAO DO PERIMETRO DO PILAR NA VARIACAO DA CARGA DE RUPTURA
EXPERIMENTAL
. Pilar
Laje (mm) )/ d Uy V., | AU, | A4V,
€1 | (mm) | (mm) | (kN)
Ci C

L1 [200(200| 1 159 | 800 | 560 | 1,00 | 1,000
L42 200400 2 139 | 1200 | 657 | 1,50 |1,173
L42A|200|400| 2 164 | 1200 | 693 | 1,50 | 1,238
3
4

L45 200 600 154 | 1600 | 798 | 2,00 | 1,425
L46 |200 800 164 | 2000 | 897 |2,50 1,602
L41 |150|250|1,67| 139 | 800 | 551 |1,00 | 1,000
L41A | 150|250 | 1,67 | 164 | 800 | 600 | 1,00 | 1,000
L43A | 150|450 | 3 164 | 1200 | 726 | 1,501,210
L44 1150|600 4 | 164 | 1500 | 761 | 1,881,268

U, — perimetro do pilar

AU, — variagdo do perimetro do pilar
AV, — variag@o da carga de ruptura
L1 — Iaje testada por [16]




No grupo 1, fez-se uma comparagdo entre a laje L1 (pilar 200 mm x 200 mm) testada por [16] e as demais. Um
acréscimo de 50% no perimetro do pilar entre as lajes L1 e L42 (pilar 200 mm x 400 mm) acarretou um aumento de
17,3% na carga de ruptura. Entretanto, o mesmo acréscimo de perimetro entre as lajes L1 e L42A (similar a L42),
conduziu a um aumento de 23,8% na carga de ruptura. Tal diferenga entre os acréscimos de carga se deve as diferentes
alturas efetivas das lajes L42 e L42A. A laje L42 apresentou a menor altura efetiva, e possivelmente, este seja o fator
que propiciou a queda de resisténcia, quando se compara esta laje com a similar L42A.

Considerando que as lajes L1 e L45 (pilar 200 mm x 600 mm) apresentaram alturas efetivas bastante proximas (159
mm e 154 mm, respectivamente), observa-se que o aumento de 100% no perimetro do pilar acarretou um aumento de
42,5% na carga de ruptura, embora a altura efetiva da laje L45 tenha sido de menor valor. Quando se compara as lajes
L1 e L46 (pilar 200 mm x 800 mm), percebe-se que o aumento de 150% no perimetro do pilar aumentou em 60% a
carga de ruptura. Considerando a possivel influéncia da altura efetiva na carga de ruptura, este aumento na carga ultima
da laje L46 em relagdo a L1 poderia ter sido menor, pois, aquela apresentou altura efetiva maior.

No grupo 2, as lajes L41 e L41A, apresentaram alturas efetivas diferentes e iguais a 139 mm e 164 mm,
respectivamente, e, levando em consideracdo que as demais caracteristicas destas lajes foram iguais, esta diferenca entre
as alturas efetivas pode ter fornecido cargas de ruptura diferenciadas em 9%, como mostra a TABELA 1.

Devido as demais lajes do grupo 2 apresentarem alturas efetivas iguais a 164 mm, uma analise semelhante a realizada
para o grupo | pode ser feita para as lajes deste grupo, com pilares de dimensdes 150 x ¢, (mm), comparando a laje
L41A (pilar 150 mm x 250 mm) com as demais. Uma comparagdo entre as lajes L41A e L43A (pilar 150 mm x 450
mm) mostra que um aumento de 50% no perimetro do pilar provocou um acréscimo de 21% na carga de ruptura, e
aumentando em 88% o perimetro do pilar, comparando as lajes L41A e L44 (pilar 150 mm x 600 mm), se obteve um
acréscimo de 26,8% na carga de ruptura.

A.2. Cargas de ruptura estimadas por algumas normas de projeto

Para as lajes com pilar quadrado, L1 e L1A, testadas por [16], todos os métodos de célculo estimaram valores proximos
dos reais, com exce¢do do [11], que estimou valores até 17% menores que os reais. Para a laje L12A, com pilar
quadrado, testada por [8], a carga de ruptura experimental superou em 10%, no minimo, a carga de ruptura prevista
pelos codigos. No caso das lajes com pilares retangulares estudadas neste trabalho, os métodos que melhor estimaram a
carga de ruptura para as lajes foram [3] e [13], nesta ordem.

A TABELA 1III e a FIGURA 5 apresentam uma compara¢do entre a carga de ruptura experimental e as cargas
teoricas estimadas por diversos codigos, para as lajes cogumelo L1, L1A e L12A testadas por [8, 16] e deste trabalho.

TABELA III

COMPARACAO ENTRE CARGAS DE RUPTURA REAIS E ESTIMADAS PARA ALGUMAS LAJES TESTADAS
POR [8, 16] E DESTE TRABALHO

Laje Pilar (mm)
. o c/e; VilVegs | Vi/Vicz | Vi/Vacr | Vi/Visi Vi /Vsssiio
L1 200 200 1 1,00 1,01 1,16 0,94 1,04
L1A 200 200 1 1,04 1,05 1,20 0,98 1,09
L12A 200 200 1 1,17 1,21 1,36 1,10 1,17
L42 200 400 2 1,15 1,12 1,23 1,08 1,21
L42A 200 400 2 1,09 1,10 1,14 1,02 1,08
L45 200 600 3 1,13 1,24 1,30 1,06 1,17
L46 200 800 4 1,10 1,35 1,31 1,03 1,12
L41 150 250 1,67 1,10 1,09 1,31 1,04 1,18
L41A 150 250 1,67 1,05 1,07 1,21 0,99 1,07
L43A 150 450 3 1,11 1,24 1,38 1,05 1,13
L44 150 600 4 1,06 1,27 1,36 0,99 1,08

O método do [11], apesar de considerar no célculo da resisténcia a pungdo o efeito da relacdo entre lados dos pilares,
foi o método que apresentou os resultados mais distantes dos reais, a favor da seguranca, subestimando assim as cargas
de ruptura de lajes com pilar retangular. Possivelmente, a consideragdo da relagio entre os lados do pilar da forma como
¢ feita, utilizando a parcela (1 + 2/(cy/c;)), sendo ¢, e ¢,;, respectivamente, maior e menor dimensdo do pilar, esteja



subestimando a carga de ruptura, mesmo que todo o perimetro do pilar é considerado no calculo do perimetro efetivo
critico.

O método do [14], para o caso de pilares retangulares se apresentou também conservativo, pois subestimou a carga de
ruptura devido a redugdo bastante significativa do perimetro do pilar. Pode-se observar que para os pilares com
dimensdes 200 mm x 200 mm e 150 mm x 250 mm, cujas relacdes entre lados se apresentaram inferiores a 2,0, o
método apresentou-se razoavel, enquanto que, para relagdes superiores a 2,0, o método forneceu cargas muito
conservativas, pois subestimou a contribui¢do do pilar no calculo do perimetro efetivo. Pode-se notar na Figura 58,
especificamente para o codigo do [14], que a diferenga entre a carga real e a calculada aumentou com o acréscimo do
perimetro do pilar.

Com relagdo ao codigo britanico [12], este estimou mais adequadamente as cargas de ruptura das lajes com pilares
com relagdes entre lados do pilar superiores a 2 em comparagdo com as lajes com relagdes menores.
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FIGURA 5 — Comparagdo entre cargas de ruptura reais ¢ [8, 16] e deste trabalho

B. Cargas de ruptura das lajes com furos
B.1. Cargas de ruptura experimentais

Ao comparar a laje L45, sem furo, com as lajes similares com um furo (L45FS, L45FD, L45FD_SG), observa-se que
a presenca deste conduziu a uma redug¢do média de 9,5% da carga de ruptura destas lajes em relacdo a laje L45 (vide
TABELA 1V). A presenca de dois furos simétricos posicionados com suas menores dimensdes adjacentes aos menores
lados do pilar reduziu, em média, 16,5% a carga de ruptura, quando se compara a laje L45 com as lajes L45FFS,
LASFFD e L4SFFD_SG. A laje LASFFD teve carga de ruptura praticamente igual a da laje monolitica L45, apesar de
possuir dois furos adjacentes ao pilar. Entretanto, cabe ressaltar que a laje L45SFFD apresentou altura efetiva superior a
da laje L45, enquanto que a laje LASFFD_SG apresentou a menor altura efetiva.

O aumento da taxa de armadura de flexdo da laje L45FD e L45FD_SG (p = 1,38%) com relacdo a laje L45FS (p =
1,14%) ndo provocou qualquer alterag@o na carga de ruptura experimental, como pode ser visto na TABELA IV. Com
relacdo as lajes com dois furos, houve um acréscimo na carga de ruptura, quando se comparam as lajes L45FFS e
L45FFD. Entretanto, tal aumento deve-se, provavelmente, ao aumento da altura efetiva que ocorreu na laje L45FFD.
Tal fato pode também ser observado quando se comparam as lajes citadas com a laje L4ASFFD _SG que apresentou uma
altura efetiva inferior. A redugao da altura efetiva provocou uma reducdo na carga de ruptura. Com base na TABELA
IV, observa-se que a presenca de ganchos de ancoragem nas barras interceptadas pelos furos nao provocou acréscimo
da carga de ruptura, uma vez que, os trechos verticais destes ganchos poderiam funcionar como armadura de
cisalhamento. Tal fato pode ser observado quando com as lajes L45FD_SG e L45FD, e as lajes L45FFD_SG e L4ASFFD,
apesar das alturas diferentes destas ultimas.

B.2. Cargas de ruptura estimadas por algumas normas de projeto

A influéncia de furos adjacentes a pilares em lajes cogumelo de concreto armado ¢ um fator referenciado por alguns
codigos e normas de projeto, para o calculo da resisténcia a pungéo.

As referéncias [3] e [13] ndo apresentam consideracdes especiais sobre o assunto, apenas prescrevem que a
resisténcia a pungdo de laje cogumelo de concreto armado deve ser verificada na se¢do localizada a uma distancia igual
a 2d, a partir da face do pilar, independentemente da presenca de furos. No caso das lajes aqui estudadas, os perimetros
de controle considerados por estes codigos ndo interceptaram o furo de dimensdes 200 mm x 300 mm, de forma que o
furo ndo influenciou no calculo do perimetro de controle.



TABELA IV
INFLUENCIA DA PRESENCA DE FUROS NA CARGA DE RUPTURA EXPERIMENTAL

Laje d /- f; N° de Gancho de yej V. V./
(mm) (MPa) (MPa) furos ancoragem (%) (kN) Viass)
L45 154 42,0 43 0 Nio 1,29 798 1,00
L4SFS 154 40,5 3,6 1 Sim 1,14 742 0,93
L45FFS 154 41,6 4,2 2 Sim 1,00 700 0,88
L45FD 154 39,0 4,2 1 Sim 1,38 700 0,88
L4SFFD 164 40,6 4,2 2 Sim 1,24 800 1,00
L45FD_SG 154 41,4 43 1 Nao 1,38 726 0,91
L45FFD _SG 144 37,0 4,0 2 Nao 1,55 635 0,79

Observando na TABELA V os resultados fornecidos pelos codigos [3] e [13] para as lajes estudadas, percebe-se que
os resultados experimentais superaram entre 1% e 13% a carga tedrica prevista. Para o caso da laje L45FD, a carga
experimental foi inferior em 1% e 6% , respectivamente, as cargas teoricas previstas pelo [13] e [3]. Para o caso da laje
L4SFFD_SG, a carga experimental foi inferior em 4% e 6%, respectivamente, as cargas de ruptura prevista pelos
codigos citados.

TABELA V
COMPARACAO ENTRE CARGAS DE RUPTURA EXPERIMENTAIS E ESTIMADAS PELOS CODIGOS PARA
AS LAJES COM FUROS

Laje N°de furos | Vi, /Vegg | Vi Vier | Vi Vact | Vi Vs | Vi Vasiss | Vi/Vasisr
L45 0 1,13 1,24 1,30 1,06 1,17 1,12
L45FS 1 1,11 1,46 1,39 1,05 1,27 1,21
L45FD 1 0,99 1,29 1,33 0,94 1,13 1,07
L45FD_SG 1 1,01 1.29 134 0,95 1,17 111
L45FFS 2 1,08 1,59 1,48 1,02 1,41 1,27
L45FFD 2 1,07 1,51 1,60 1,01 1,38 1,24
L45FFD_SG 2 0.96 1.46 156 | 094 121 113

A referéncia [14] considera que a presenca de furos influencia no calculo do perimetro de controle, e,
conseqiientemente, na resisténcia a puncio, quando este estiver localizado dentro de uma distancia igual a 6d a partir do
centro do pilar. Esta influéncia ocorre com a reducdo do perimetro de controle, ou seja, subtracao do trecho do
perimetro compreendido entre as linhas radiais que partem do centro do pilar e tangenciam os vértices do furo.
Considerando a redug@o do perimetro de controle para casos onde a taxa de retangularidade é superior a 2, observa-se
que o codigo [14] fornece resultados conservativos para as lajes com e sem furos, especialmente para aquelas com
maior nimero de furos. Para as lajes com um furo, L45FS, L45FD e L45FD_SG, as cargas experimentais superaram em
46%, 29% e 29%, respectivamente, as cargas tedricas previstas pelo [14]. Para as lajes com dois furos, L45FFS,
L45FFD e LASFFD_SG, as cargas experimentais foram superiores as previstas pelo codigo, em 59%, 51% e 46%,
respectivamente.

Da mesma forma que [14], o codigo [11] apresenta recomendacdes especiais para o célculo do perimetro de
controle de lajes cogumelo com furos adjacentes ou proximos, em até 104, ao centro do pilar. Embora o cédigo néo
recomende a redugdo do perimetro de controle para o caso de lajes apoiadas em pilares com taxa de retangularidade
superior a 2, assim como [14] recomenda, [11] apresentou resultados conservativos para as cargas de ruptura,
especialmente para lajes com maior nimero de furos. Para as lajes com um furo, as cargas de ruptura superaram no
minimo em 33% a carga prevista pelo cddigo, enquanto que para as lajes com dois furos, as cargas de ruptura
experimental superaram no minimo em 42% a carga de ruptura estimada. A referéncia [11] considera o perimetro de
controle localizado a 0,5d da face do pilar, de forma que, isto resulta em uma carga resistente menor, além da adogao
de um fator de redugao da tensdo de cisalhamento.

As referéncias [12] e [19] ndo apresentam consideracdes especiais para casos de lajes cogumelo com pilares
retangulares com taxa de retangularidade superior a 2, de forma que ndo ha redu¢do do perimetro de controle, como
ocorre no codigo [14]. Ambos cddigos se diferem nas prescri¢cdes para o calculo de lajes com furos apenas com



relagdo ao perimetro de controle considerado. A referéncia [12] recomenda que o perimetro localizado a 1,54 da face
do pilar seja reduzido por um trecho delimitado por linhas radiais que partem do centro do pilar e tangenciam o furo.
Ja a referéncia [19] sugere que o perimetro de controle seja descontado apenas os trechos compreendidos entre as
linhas paralelas que partem do vértice do furo. A complementagdo do codigo ocorreu através de sugestdes propostas
por [20]. Comparando os resultados fornecidos por este dois codigos, observa-se que [19] apresenta resultados menos
conservativas em relacao a [12]. Para as lajes com um furo, as cargas de ruptura experimentais foram superiores em
até 27% as cargas previstas por [12], enquanto que para o cddigo mais recente, as cargas de ruptura experimentais
superaram em até 21% a carga prevista pelo codigo. Para as lajes com dois furos, também ocorreu uma redugido na
diferenca entre as cargas experimentais e as tedricas, quando da utilizacdo do codigo [19] em relacdo ao codigo [12].

A FIGURA 6 apresenta uma comparagdo entre os resultados experimentais e os obtidos segundo os codigos
utilizados [11, 12, 13, 14, 19], para as lajes com furos (L45FS, L45FD, L45FD_SG, L45FFS, L45FFD, LASFFD_SG).
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FIGURA 6 — Comparacgao entre cargas de ruptura experimentais e estimadas pelos codigos para as lajes com furos

C. Cargas de ruptura das lajes com armadura de cisalhamento
C.1. Cargas de ruptura experimentais

A contribui¢do da armadura de cisalhamento na resisténcia a pungio de lajes cogumelo foi avaliada através da
verificag¢do do acréscimo da resisténcia ultima quando se utilizou tal armadura em lajes monoliticas (sem furos).
Adicionalmente, avaliou-se a possibilidade de se alcangar resisténcias aproximadas e até mais elevadas quando da
utilizacdo de armadura de cisalhamento em lajes com furos, em relagdo a lajes monoliticas.

A utilizacdo de armadura de cisalhamento na laje L45 ACI, sem furos, provocou um aumento de 50% na carga de
ruptura da laje, quando se compara esta com a laje similar L45, sem furos e sem armadura de cisalhamento. A armadura
de cisalhamento da laje L45 ACI foi distribuida radialmente e compreendeu quatro camadas de “studs” de diametro
igual a 10,0 mm, sendo as distincias entre a face do pilar e o primeiro elemento e entre elementos, iguais a 75 mm,
como mostra a Tabela VI. A laje L45 ACS, sem furos e com armadura de cisalhamento distribuida radialmente em
duas camadas de studs de didmetro 8,0 mm rompeu com carga 31% superior a carga de ruptura da laje L45.

A presenca de dois furos de dimensdes 200 mm x 300 mm adjacentes ao pilar, com as menores dimensdes
coincidentes, provocou uma redugdo de 20% na carga de ruptura, quando se comparam as lajes L45 ¢ L45FFD_SG.
Entretanto, com a utilizagdo de armadura de cisalhamento constituida de quatro camadas de “studs”de diametro igual a
10 mm, da forma como foi disposta na laje L45FF AC2, foi possivel aumentar a carga de ruptura em 86%, em relagéo a
laje similar sem armadura (L45FFD_SG), e até mesmo, aumentar a carga de ruptura em 48% em relacdo a laje sem furo
e sem armadura (L45).

A laje L45FF AC3 foi semelhante a laje L45FF AC2, porém, a armadura de cisalhamento foi composta de trés
camadas de “studs”de didmetro igual a 8 mm. Observou-se que o acréscimo de resisténcia em relagdo a uma laje
similar, porém sem armadura de cisalhamento (L45FFD SG), foi de 58%. O detalhamento da armadura de
cisalhamento utilizado na laje L45FF AC3 permitiu que a carga de ruptura desta laje superasse a resisténcia de uma laje
similar sem furos e sem armadura de cisalhamento, em 25%.

O detalhamento da armadura de cisalhamento utilizado na laje L45FF AC4 apresentou-se diferenciado dos demais,
sendo que a distribui¢do desta armadura pode ser considerada em fileira. A armadura foi distribuida em trés camadas de
“studs”, sendo que as trés primeiras camadas apresentaram, respectivamente, 16, 12 e 8 elementos, como mostra a
TABELA VI. Observou-se que esta laje apresentou carga de ruptura superior a da laje similar sem armadura de
cisalhamento em 32%, além de apresentar uma resisténcia 5% superior a laje similar sem furos ¢ sem armadura de
cisalhamento (L45).



A armadura de cisalhamento da laje L45FF ACS5 foi composta de duas camadas de “studs” de didmetro igual a 8§ mm
e distribuiu-se radialmente como pode ser visto na TABELA VI. O acréscimo na carga de ruptura desta laje em relacdo
a laje sem armadura de cisalhamento foi de 24%, enquanto que, em relagdo a laje similar sem furo e sem armadura de
cisalhamento, a carga de ruptura foi aproximadamente igual.

TABELA VI
INFLUENCIA DA ARMADURA DE CISALHAMENTO NA CARGA DE RUPTURA EXPERIMENTAL
Laie d f. N° Armadura de ¢ | Ag/cam S0 Sy v, v,/ v/
J (mm) | (MPa) | furos cisalhamento (mm) (mmz) (mm) | (mm) | (KN) | Viwsserp so) | Vaaas)
L45 154 42,0 0 - - - - - 798 1,26 1,00
L45FFD SG | 144 37,0 2 - - - - - 635 1,00 0,80
o o o
st
L45 AC1 154 39,0 0 °°°:|:|° eee | 10,0 943 75 75 1200 1,89 1,50
et et
[ ] ® 6 ©° L]
SRR
solese o 00%se
L45FF AC2 | 154 438 2 X X 10,0 1728 77 116 | 1180 1,86 1,48
i ..%0.. Y ..0:00
s I
S0 o et
..... [ ] .~..
0000 O 0040
L4SFF AC3 | 154 394 2 X X 8,0 1106 77 116 | 1000 1,58 1,25

L45FF_AC4 | 154 | 432 2 I X I | 80 603 77 | 116 | 835 1,32 1,05

o0 o 6o

L4SFF_ACS | 154 | 407 | 2 | DXI___ DX | 80 | 503 | 77 | 116 | 787 1,24 0,99
IR

L45 AC5 154 | 41,1 0 oo Jeo 8,0 603 77 | 116 | 1042 1,64 1,31
R

C.2. Cargas de ruptura estimadas por algumas normas de projeto

Baseando-se na TABELA VII e FIGURA 7, observa-se que para as lajes com armadura de cisalhamento, com e sem
furos, o codigo [11] foi o que se apresentou mais conservador quanto as cargas de ruptura, além de estimar mecanismos
de ruptura diferentes dos reais. Cabe ressaltar que as cargas tedricas previstas por [11] para ruptura externa, assim como
previsto, ficaram bem proximas das cargas experimentais.

A referéncia [3] foi o codigo que se apresentou com mais evidéncia contra a seguranga para lajes com furos, com
cargas experimentais inferiores em até 10% a carga tedrica prevista, e com mecanismos de ruptura estimados
corretamente. Para lajes sem furos, o codigo apresentou resultados proximos dos reais. As referéncias [12] e [13]
apresentaram resultados tedricos mais proximos dos reais para as lajes com e sem furos.

A referéncia [ 14] subestimou as cargas de ruptura para as lajes com armadura de cisalhamento, com e sem furos, com
excecdo das lajes L45FF ACS5 e L45 ACS, ressaltando que as cargas previstas para ruptura externa a regido com
armadura apresentaram-se proximas das cargas reais.

D. Fotografias da configuragdo de ruina das lajes ensaiadas

A FIGURA 8 apresenta fotografias dos estados limites ultimos das lajes cogumelo ensaiadas nesta pesquisa.




TABELA VII
COMPARACAO ENTRE CARGAS DE RUPTURA EXPERIMENTAIS E ESTIMADAS PELOS CODIGOS PARA
AS LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

Laje

Armadura de
cisalhamento

Va
kN
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kN

Vassss
kN

Vees
kN

Vecs
kN

Vsior
kN

V.,/
Vit

Vil
Vassss

V,/
Vees

V,/
Vec

V.,/
Vi
I
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752
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1,17
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i
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FIGURA 7 — Comparagdo entre cargas de ruptura experimentais e estimadas pelos codigos para as lajes com armadura
de cisalhamento
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FIGURA 8 — Fotografias das configuragdes de ruinas de algumas lajes ensaiadas



IV. CONCLUSOES

A. Modos e superficies de ruptura

Em geral, os modos de ruptura em lajes cogumelo sem armadura de cisalhamento ocorrem por cisalhamento,
independente da geometria do pilar. As tensdes de cisalhamento resultantes da forga cortante proveniente do pilar sdo
mais significativas que as tensdes de flexdo resultantes do momento fletor atuante.

As superficies de ruptura em lajes apoiadas em pilares retangulares sdo praticamente semelhantes as de lajes apoiadas
em pilares quadrados, quando ndo existe armadura de cisalhamento. A fissura critica se inicia no pé do pilar e percorre a
laje, com inclinacdo entre 20 e 30° com a horizontal, até o nivel da armadura de flexdo do bordo tracionado, e, em
seguida, se estende até aparecer na superficie superior da laje.

Todas as lajes com furos e sem armadura de cisalhamento romperam por puncio, independente da taxa de armadura
de flexdo, da presenca de ganchos de ancoragem na armadura de flex&o interceptada pelo furo e da quantidade de furos.

As superficies de ruptura nas dire¢des perpendiculares desenvolveram-se de forma semelhante, porém diferenciaram
de uma laje para outra. Nas lajes com um furo, as superficies de ruptura desenvolveram com uma inclinagdo de
aproximadamente 27° com a horizontal, enquanto que as lajes com dois furos apresentaram inclinagdes diferentes.

A utilizagdo de armadura de cisalhamento, constituida de studs, posicionada de forma a envolver a armadura de
flexdo das lajes, permitiu que estas trabalhassem com eficiéncia, conduzindo a formagdo de uma superficie de ruptura
externa a regido com armadura. Todas as lajes com armadura de cisalhamento romperam por puncionamento € com as
superficies de ruptura externas a regido com armadura de cisalhamento, com inclinagdo (26°) semelhante a de uma laje
sem armadura de cisalhamento.

B. Cargas de ruptura

O aumento do perimetro do pilar conduz ao acréscimo da carga de ruptura da laje. Isto ocorre, pois ha um aumento da
area resistente de concreto, considerando a existéncia de uma distribuicdo uniforme de tensdes de cisalhamento nas
faces do pilar. Entretanto, com o aumento da taxa de retangularidade do pilar, concomitante ou ndo com o acréscimo do
perimetro, a carga de ruptura ndo aumenta na mesma propor¢do que o perimetro do pilar.

Um trecho do perimetro do pilar ndo contribui para a resisténcia a ruptura, e este trecho corresponde a regido central
da face maior do pilar. Em lajes apoiadas em pilares retangulares, as tensdes de cisalhamento atuantes na face maior do
pilar, com taxas de retangularidade superior a 2, ndo sdo distribuidas uniformemente.

Com relagdo 4 taxa de armadura de flexdo e a presenca de ganchos de ancoragem, estas ndo influenciaram no
aumento das cargas de ruptura.

A presenga de furos conduziu a reducdo da resisténcia a puncdo das lajes, especialmente quando se aumentou a
quantidade de furos.

A utilizagdo de armadura de cisalhamento em lajes sem furos possibilitou aumento de até 50%, em relagdo a laje
similar sem armadura, enquanto que, em lajes com furos, obteve-se aumento de até 48%.

A utiliza¢@o de armadura de cisalhamento em lajes com furos, conduziu a um acréscimo de até 86% em relagdo a laje
similar com furos. Constatou-se que a resisténcia de lajes com furos pode atingir e até superar, a resisténcia de lajes
similares sem furos, com a utiliza¢do de armadura de cisalhamento.

C. Codigos de projeto

Os cddigos de projeto, que levam em consideracdo a geometria do pilar no calculo da resisténcia a puncao de lajes
cogumelo de concreto armado, necessitam de alguns ajustes para poderem estimar, com mais exatiddo, as cargas de
ruptura de lajes apoiadas em pilares retangulares com taxa de retangularidade superior a 2.

O cédigo do EUROCODE 2 (1991) subestima a contribui¢do do perimetro do pilar na carga de ruptura das lajes com

pilares retangulares, enquanto que o fator (1+ ] , apresentado pelo ACI (1999) fornece valores menores para

¢y /e
casos de pilares com taxa de retangularidade maior, mantendo constante o perimetro do mesmo. Isto representa um
comportamento contrario ao que foi observado nos resultados das lajes L42A ¢ L43A, e também para lajes com taxa de
retangularidade menor que 2 (lajes L1 e L41A).

Apesar do codigo do CEB (1990) e NB1 (2001) ndo apresentarem consideragdes especiais para o calculo de lajes
cogumelo apoiadas em pilares retangulares, estes fornecem resultados mais proximos dos reais, em relagdo aos codigos
do EUROCODE 2 (1991) e ACI (1999).



Embora os codigos ACI e EC2 apresentem consideragdes especiais no tratamento de lajes com furos e com pilares
retangulares, e o codigo BS8110, para caso de apenas lajes com furos, estes foram os codigos que apresentaram valores
mais conservativos para as cargas de ruptura, em relagdo aos demais codigos. Tal fato se deve, provavelmente, a
reducdo significativa do perimetro de controle devido as limitagdes impostas pelo codigo para casos de pilares com
B >2 e com furos proéximos ao pilar.

Assim como para lajes com pilares retangulares e com furos, o cédigo do CEB apresentou as melhores estimativas
para as lajes com armadura de cisalhamento, com e sem furos. O ACI subestimou as cargas de ruptura, além de ter
previsto mecanismos de ruptura diferentes dos reais.
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