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RESUMO

Nas ultimas décadas, lajes lisas tém sido amplamente empregadas em edificagdes,
principalmente devido a sua concepg¢ao, que permite aliar eficiéncia estrutural aos requisitos
arquitetonicos. Entretanto, esse sistema estrutural estd sujeito a pun¢do, um modo de falha que
ocorre por cisalhamento em elementos delgados submetidos a carga ou reagdo concentrada. O
objetivo desta pesquisa foi aplicar os conceitos das teorias de probabilidade e de confiabilidade
na avaliacdo dos modelos de dimensionamento de ligacOes laje-pilar submetidas a puncgao,
verificando as probabilidades de falha e indices de confiabilidade para cada estado limite de
puncdo. Nove lajes lisas quadradas com 1800 mm de lado e com 130 mm de espessura foram
ensaiadas até a ruptura, a fim de se verificar o comportamento desse sistema estrutural com ou
sem a presencga de aberturas. Além disso, 0s ensaios experimentais possibilitaram a obtencao
dos parametros estatisticos das varidveis de projeto consideradas nas andlises de confiabilidade,
como aquelas relacionadas a resisténcia dos materiais, algumas propriedades geométricas e a
carga de ruptura da laje. Uma investigacdo de modelos analiticos de previsdo da carga de
ruptura desse sistema estrutural complementou o programa experimental. Foram analisadas
quatro especificagdes de projeto: EUROCODE 2 (2004), CEB-FIP/MC (2010), ACI1318 (2014)
e ABNT NBR 6118 (2014). O estudo envolveu 249 resultados experimentais de carga de
ruptura de lajes lisas com diferentes caracteristicas fisicas e geométricas para que estatisticas
da variavel erro de modelo pudessem ser construidas. Os resultados obtidos foram comparados
com aqueles determinados através da modelagem tedrica de Marques (2018) implementada
computacionalmente. Por fim, a determinacdo das probabilidades de falha e indices de
confiabilidade foi realizado com o acoplamento de algoritmos de confiabilidade aos modelos
mecanicos de previsdo da carga de ruptura de lajes lisas de concreto armado descritos
anteriormente. Os algoritmos utilizados foram o Método de Simulagdo de Monte Carlo (MCS)

e 0 Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM).

Palavras-Chave: Concreto armado. Pun¢do. Erro de modelo. Confiabilidade estrutural.



ABSTRACT

In last decades, flat slabs have been widely used in buildings, mainly due to their design, which
aligns structural efficiency to the architectural requirements. However, this structural system is
subject to punching, a failure mode that occurs by shearing in thin elements subjected to the
load or concentrated reaction. The objective of this research was to apply the concepts of
probability and reliability theories in the evaluation of the slab-column design models submitted
to punching and also verify the probabilities of failure and reliability indexes for each punching
limit state. Nine square slabs with 1,800 mm of side and 130 mm of thickness were tested until
the rupture, in order to verify the behavior of this structural system with or without openings.
In addition, the experimental tests allowed to obtain the statistical parameters of the design
variables considered in the reliability analyzes, such as those related to the strength of the
materials, some geometric properties and the load of rupture of the slab. An investigation of
analytical models to predict the rupture load of this structural system complemented the
experimental program. Four project specifications were analyzed: EUROCODE 2 (2004),
CEB-FIP/MC (2010), ACI 318 (2014) and ABNT NBR 6118 (2014). The study involved 249
experimental results of load of rupture of flat slabs with different physical and geometric
characteristics so that statistics of the model error variable could be constructed. The results
were compared with those determined through the theoretical modeling of Marques (2018)
computationally implemented. Finally, the determination of the probabilities of failure and
reliability indexes was performed by coupling reliability algorithms to the mechanical models
for predicting the load of rupture of flat slabs of reinforced concrete previously described. The
algorithms used were the Monte Carlo Simulation Method (MCS) and the First Order
Reliability Method (FORM).

Keywords: Reinforced concrete. Punching. Model error. Structural reliability.
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1 INTRODUCAO

As lajes planas, também chamadas de lisas, sdo estruturas laminares horizontais
(macigas ou nervuradas) em concreto armado ou protendido que se apoiam rigida e diretamente
em pilares, ndo existindo vigas para transferéncia dos esfor¢cos (FERREIRA, 2010; ABNT NBR
6118, 2014). A utilizacao de estruturas com lajes lisas tornou-se habitual hd muitos anos.

Dentre as principais vantagens desse sistema estrutural estdo: flexibilizacdo do
layout, diminui¢do da altura total do edificio, simplificacdo das armaduras e formas, diminuicao
da quantidade de formas e escoramento; maior facilidade no lancamento do concreto e menor
carga na fundacgdo, devido a diminuicao do peso proprio.

Entretanto, algumas desvantagens podem ser observadas, fazendo com que o uso
das lajes lisas tenha que ser bem estudado e comparado com outros tipos de lajes antes de sua
adocdo. As principais desvantagens das lajes lisas sao: deslocamentos verticais maiores que do
sistema estrutural convencional (considerando o mesmo vao) maiores momentos fletores na
ligacdo laje-pilar, menor estabilidade global em relacdo a forgas horizontais e risco de ruptura
por puncdo na ligacdo laje-pilar, que pode levar ao colapso progressivo da estrutura no
momento da redistribui¢do dos esfor¢os apds a ruptura por puncao.

O fendmeno da pungdo é um modo de falha que ocorre por cisalhamento em
elementos delgados submetidos a carga ou reagdo concentrada. Essa carga ou reacdo, aplicada
transversalmente, provoca elevadas tensdes de cisalhamento em torno de regides relativamente
pequenas podendo resultar na ruptura brusca do elemento estrutural (ALBUQUERQUE, 2010;
OLIVEIRA, 2013). Brantschen (2016) afirma que esse fendmeno pode ocorrer em diferentes
regides de uma estrutura, dependendo das condi¢des de carregamento e contorno, segundo

demonstrado na Figura 1.1.
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(@) (b)

Pilar de cantow exl‘:;::;;iit;de /l 1 1, lil lil J l 1

Pilar mterno

Sistema classico de
construgdo com lajes lisas

Falha por pungéo

Figura 1.1 - Fenomeno de puncio: (a) tipos de falha em uma laje lisa; (b) fases

consecutivas para solicitacdo axissimétrica (pilar interno)
Fonte: Brantschen, 2016 - adaptado.

Ruiz, Mirzaei e Muttoni (2013) afirmam que a ruptura por puncio pode levar a

danos desproporcionais a severidade dos eventos causadores dos danos na estrutura. Esses

autores afirmam ainda que, a robustez de uma estrutura garante que as falhas locais devido a

acoes inesperadas ou defici€ncias durante as etapas de projeto ou construc@o nao se propaguem

para outros elementos, levando ao colapso progressivo da estrutura.

No que se refere as falhas por puncionamento, a robustez da estrutura é assegurada

pela capacidade de deformacdo das lajes. Essa capacidade pode ser garantida com taxas de

armadura de flexdo suficientemente baixas (ainda maiores do que a taxa minima de armadura

de flexdo) ou com a utilizacdo de armadura de cisalhamento, segundo a Figura 1.2 (RUIZ,

MIRZAEI e MUTTONI, 2013).

Forga cisalhante (V)

Capacidade de deformacio (rotacio )

=
ty Y A

Taxa de armadura moderada ou alta: ruptura
fragil apos baixa capacidade de deformacdo

Com armadura de
cisalhamento
Taxa de armadura baixa: ruptura fragil

: ) : Sem armadura de
apos alta ecapacidade de deformagdo

cisalhamento

\ Regido de falha
por pungio
L

Forca cisalhante (V)

Capacidade de deformacio (rotacio )

(a) (b)

Figura 1.2 - Comportamento da laje lisa submetida a puncio
Fonte: Ruiz, Mirzaei e Muttoni, 2013 — adaptado.



De acordo com Gomes (1991), as lajes lisas de concreto armado podem apresentar
diferentes mecanismos de ruptura a puncdo, como pode ser verificado na Figura 1.3. Esses
mecanismos podem se manifestar apenas em lajes com armadura de cisalhamento e sdo
influenciados pela resisténcia do concreto, pela quantidade, pela disposicao e pelo espacamento

dos elementos da armadura tranversal.
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Figura 1.3 - Superficies de ruptura em lajes lisas com armadura de cisalhamento
Fonte: Gomes, 1991 - adaptado.

Com base na Figura 1.3, as superficies de ruptura podem ser descritas, basicamente,
como: (a) esmagamento da biela de compressdo préxima ao pilar; (b) escoamento da armadura
de cisalhamento com a superficie de ruptura localizada na regido interna a esta armadura; (c)
superficie de ruptura externa a regido da armadura de cisalhamento. No caso de lajes sem essas
armaduras, a ruptura pode ser classificada apenas como puncionamento.

Dentre os problemas que podem diminuir a resisténcia ao puncionamento de lajes
lisas estd a existéncia de aberturas nas regides adjacentes ao pilar. Isso ocorre devido a
diminui¢do da resisténcia ao cisalhamento provocada pela retirada de concreto e de armadura
na abertura, reduzindo o perimetro critico da laje (SOUZA, 2008; KOPPITZ, KENEL e
KELLER, 2013).

A existéncia de aberturas pode ter sido a principal causa do acidente estrutural
ocorrido durante a execugdo do Shopping Rio Poty, localizado em Teresina (Piaui), como
apontado no relatdrio técnico elaborado pelo CREA-PI (2013). A Figura 1.4 apresenta as
imagens da obra antes e apds o acidente. De acordo com esse relatério, as aberturas dispostas
préximas as quatro faces dos pilares (Figura 1.5) induziram maiores concentracdes de tensdes

na ligacdo laje-pilar, comprometendo a resist€ncia a pung¢do das lajes.
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S e,
Figura 1.4 - Acidente estrutural durante a construcao do Shopping Rio Poty

Fonte: CREA-PI, 2013.

Figura 1.5 - Aberturas djacentes ao pilar
Fonte: CREA-PI, 2013.

Segundo Oliveira (2013), a complexa distribui¢do dos esforcos internos na pequena
porcao da laje proxima ao pilar, dificulta o desenvolvimento de equacdes analiticas para as
tensdes nessa regido da laje. As normas de projeto, em geral, apresentam modelos de cédlculo
contra a puncao, apresentando verificagdes que devem ser feitas nas ligacdes das lajes lisas para
evitar esse fendmeno.

De modo geral, os modelos utilizados pelas normas consistem em definir uma
tensdo nominal de cisalhamento obtida pela razdo entre a forca de reagdo do pilar e a drea de
uma superficie de controle normal ao plano da laje situada ao redor da drea carregada

(RABELLO, 2010).
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Com relacdo a essa drea de carregamento, cada norma de projeto especifica suas
proprias recomendacdes. Por consequéncia, 0 mesmo ocorre para o parametro de resisténcia do
concreto, que se adequa de acordo com o tracado de cada drea de carregamento, conhecida
como perimetro ou superficie de controle. Isso resulta em diferentes previsdes obtidas pelas
normas, o que mostra que ndo se t€ém de fato um modelo de cédlculo tnico e definitivo para a
avaliacdo desse fenomeno (MARQUE e NOGUEIRA, 2018).

De acordo com Marque e Nogueira (2018), essa caracteristica fica ainda mais
evidenciada, uma vez que a superficie de controle € apenas uma grandeza de referéncia, ndo
sendo necessariamente a superficie onde ocorre a ruptura. Em virtude das diferencas observadas
nos modelos de previsdo da resisténcia a pun¢do de cada cédigo de projeto, a obtengcdao de um
parametro definido como erro de modelo que expressa a precisdo desses modelos € de grande
importancia.

A teoria de confiabilidade aplicada a engenharia civil tem por hipétese que as
incertezas nas varidveis bésicas fundamentais de solicitacdo e resisténcia sdo inevitdveis. Dessa
forma, os procedimentos de andlise devem incluir métodos e conceitos probabilisticos para
avaliar a importancia dessas incertezas no projeto estrutural (NOWAK e COLLINS, 2000).

Silva (2011) afirma que considerar a aleatoriedade dos eventos fisicos com 0 uso
da estatistica ¢ a moderna tendéncia dos projetos e normas de engenharia. Entretanto, os
conceitos probabilisticos ainda sdo pouco utilizados na engenharia pela falta de exemplos que
mostrem como a metodologia pode ser utilizada no processo de tomada de decisao.

Diante disso, o emprego da confiabilidade estrutural, como método mais realista de
verificacdo, vem a confirmar a seguranca do sistema estrutural estudado neste trabalho,
principalmente, quando da execugdo de aberturas nas lajes. Além disso, serve de base a adog¢ao
de coeficientes parciais de seguranca para o método de cdlculo semiprobabilistico, mais

expedito e adequado a realidade de projetos.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo aplicar os conceitos das teorias de probabilidade e
de confiabilidade na avaliacio dos modelos de dimensionamento de ligacdes laje-pilar
submetidas a puncao, verificando as probabilidades de falha e indices de confiabilidade para

cada estado limite de puncdo. Como objetivos especificos, destacam-se:
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e Implementar computacionalmente o modelo teérico de Marques (2018) para a
estimativa da carga de ruptura de lajes com ou sem aberturas;

e Realizar ensaios em laboratério de modelos de lajes lisas submetidas a
carregamento centrado, possibilitando avaliar o comportamento desses elementos
sob influéncia de aberturas nas lajes;

e Determinar os valores de carga de ruptura obtidos por meio de recomendacdes
normativas internacionais (EUROCODE 2, 2004; CEB-FIP/MC, 2010; ACI 318,
2014) e nacional (ABNT NBR 6118, 2014) e do modelo tedrico de Marques (2018)
das lajes ensaiadas nesta pesquisa, bem como por diversos pesquisadores;

e Realizar uma anélise de erro de modelo a partir dos resultados obtidos segundo

as equacoes contidas nos cddigos e no modelo tedrico descritos anteriormente.

1.2 JUSTIFICATIVA

A resisténcia a puncdo de lajes lisas tem sido investigada por vérios pesquisadores
nos dltimos anos. Contudo, apesar dos significativos avangos, as normas e codigos referentes a
esse modo de falha, apresentam diferentes recomendagdes de projeto.

As aberturas em lajes lisas sdo frequentemente utilizadas para passagem de
tubulacdes de dgua, esgoto, eletricidade, telefonia e outros. Muitas vezes, essas aberturas sao
localizadas adjacentes aos pilares, entretanto, Genikomsou e Polak (2017) afirmam que estudos
sobre o comportamento da ligacdo laje-pilar com aberturas adjacentes ao pilar ainda sdo
incipientes.

A seguranca e o desempenho de um sistema estrutural sdo, invariavelmente, os
principais objetivos técnicos de um projeto de engenharia. Devido a tais preocupacdes com a
seguranca, a confiabilidade estrutural estd rapidamente crescendo em importancia na
engenharia de projetos.

Com o emprego da teoria da confiabilidade estrutural, as incertezas inerentes as
variaveis de projeto poderdo ser consideradas de maneira consistente a partir de distribui¢des
estatisticas representativas dessas varidveis. Dessa forma, € possivel verificar qual é o grau de
seguranca obtido pelos cddigos de projetos na avaliagdo do efeito da puncao em lajes lisas de

concreto armado com ou sem aberturas.
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1.3 ORGANIZACAO DA PESQUISA

Esta tese estd dividida em nove capitulos e cinco apéndices. O Capitulo 2 traz uma
revisdo bibliografica sobre os temas referidos na pesquisa. Na primeira parte, sdo apresentados
trabalhos que discutem a influéncia de aberturas no comportamento de lajes lisas de concreto
armado. Em seguida, sdo apresentados prescricdes normativas e modelos tedricos para a
determinagdo da carga de ruptura desse tipo de laje.

Os elementos utilizados para a programa¢do computacional do modelo tedrico
proposto por Marques (2018) sdo apresentados no Capitulo 3, onde descreve-se o método de
Newton-Raphson utilizado para a programacdo, os critérios de parada e os valores iniciais
adotados para as varidveis envolvidas.

Uma descricdo completa da andlise experimental € apresentada no Capitulo 4, que
contém as caracteristicas fisicas e geométricas das lajes e do sistema de ensaio desenvolvidos
neste trabalho. Sdo apresentados, também, detalhes da instrumentacdo utilizada para a coleta
de dados.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados.
Na parte final desse capitulo, sdo feitas comparacdes entre esses resultados com valores
estimados pelo modelo tedrico e pelos cédigos de projeto estudados nesta tese.

O Capitulo 6 aborda os conceitos de erro de modelo e confiabilidade estrutural de
uma maneira geral. E feita uma breve discussdo sobre a seguranga estrutural ¢ dos métodos
considerados para determinagdo dos indices de confiabilidade e probabilidades de falha.

O Capitulo 7 traz os resultados das andlises de erro de modelo alcancados a partir
da base de dados criado com resultados experimentais de lajes estudadas por diversos
pesquisadores. Por fim, é apresentado e discutido os resultados obtidos nas andlises de
confiabilidade.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do trabalho
e discute possiveis sugestdes para pesquisas futuras. Ao final, sdo apresentadas as referéncias
bibliograficas no Capitulo 9.

O Apéndice A traz o algoritmo implementado do programa PunCalc para a
estimativa da carga de ruptura de lajes lisas de concreto armado com ou sem aberturas, como
também, com a presenca, ou ndo, de armadura de cisalhamento.

Os célculos da taxa de armadura de flexdo e da resisténcia a flexao das lajes lisas

desta pesquisa sao apresentados nos Apéndices B e C, respectivamente.
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O Apéndice D contém a Base de Dados elaborada com as principais caracteristicas
de lajes lisas de concreto armado estudadas por diversos autores.
O Apéndice E apresenta os resultados obtidos da varidvel erro de modelo, sendo

esses resultados utilizados nas analises estatisticas e de confiabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversas pesquisas tém sido realizadas sobre a resisténcia a pun¢do em lajes lisas
de concreto armado. Os principais assuntos discutidos nesses estudos sao os tipos de armadura
de cisalhamento e suas inclinacdes, o uso de concreto protendido, a existéncia de aberturas na
laje, a utilizacdo de fibras; utilizacao de concreto de alta resisténcia, entre outros. Neste capitulo

serdo apresentadas algumas pesquisas acerca do tema deste trabalho.

2.1 ESTUDOS REALIZADOS

Gomes e Andrade (1995) analisaram a contribui¢do da armadura de cisalhamento
na forma de studs na resisténcia ultima de 16 (dezesseis) lajes lisas de concreto armado. As
lajes apresentavam dimensodes de 3.000 mm de lado e 200 mm de altura, aberturas de diametros
variados proximas ao pilar, sendo este, simulado por uma placa metalica quadrada de 200 mm
de lado. As principais varidveis na pesquisa foram a presenca e tamanho das aberturas e o
detalhamento da armadura de cisalhamento. As Figuras 2.1 e 2.2 mostram as disposi¢des das
aberturas circulares em torno do pilar e o detalhe dos studs utilizados pelos autores, nessa
ordem.

As lajes foram divididas em dois grupos: Grupo 1 — sem armadura de cisalhamento
e Grupo 2 — com armadura de cisalhamento. Todas as lajes, exceto as lajes L12A e L16, tiveram
aberturas posicionadas proximas ao pilar central. As lajes L13, L14, L17 e L18 possuiam uma
abertura de 90 mm, 151 mm, 90 mm e 166 mm, respectivamente. As lajes L15, L19, L21 e L.22
possuiam duas aberturas com didmetro de 166 mm e as demais lajes, apresentavam quatro
aberturas com diametro de 166 mm. Nas lajes L26, L27 foram utilizados quatro tubos de ago
de 202 mm de didmetro e 190 mm de altura, inseridos ao redor das aberturas.

A armadura de flexdo foi mantida constante para todas as lajes, sendo que, a
armadura negativa foi composta por uma malha ortogonal, constituida por 31 barras de 16,0
mm de didmetro. A armadura de distribuicdo ou armadura positiva foi composta por malha

ortogonal com 21 barras de 8,0 mm de diametro.
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Abertura

Disposicéo 1 Disposicdo 2 Disposicdo 3

Figura 2.1 - Disposicao das aberturas nas lajes (medidas em mm)
Fonte: Gomes e Andrade, 1995 - adaptado.
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Figura 2.2 - Detalhe da armadura de cisalhamento (medidas em mm)
Fonte: Gomes e Andrade, 1995 — adaptado.

A Tabela 2.1 e a Figura 2.3 apresentam as caracteristicas das lajes ensaiadas pelos
autores. Na Tabela 2.1, so e s, podem ser definidos, nessa ordem, como distincia radial entre a
face do pilar e o primeiro elemento da armadura de cisalhamento e distancia radial da armadura

de cisalhamento.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Gomes e Andrade (1995)

Aberturas Armadura de Cisalhamento
Grupo | Laje N Dimensao | N°de N° de ¢ Y Sr
(mm) Linhas | Camadas | (mm) | (mm) | (mm)
LI12A - - - - - - -
L13 1 90 - - - - -
1 L14 1 151 - - - - -
L15 2 166 - - - - -
L23 4 166 - - - - -
L16 - - 8 4 10,0 80 80
L17 1 90 8 4 10,0 80 80
L18 1 166 8 4 10,0 80 80
L19 2 166 8 4 10,0 80 80
L20 4 166 8 4 10,0 80 80
2 L24 4 166 8 4 10,0 40 80
L25 4 166 8/8 6/3 10,0 80 80
L26 4 166 8/8 6/3 10,0 80 80
L27 4 166 8/8 10/5 10,0 80 80
L21 2 166 8 6 10,0 80 80
L22 2 166 8 6 10,0 80 80

Fonte: Gomes e Andrade, 1995.

A Figura 2.3 apresenta a secdo transversal das lajes com a disposi¢dao da armadura
de cisalhamento e a configuracdo das superficies de ruptura das lajes ensaiadas por Gomes e
Andrade (1995).

Os autores concluiram que a existéncia de aberturas reduz a resisténcia a puncdo de
uma laje lisa de concreto armado em até 15,4% (L12A e L23), o que ja era esperado. Entretanto,
os resultados comprovaram que a utilizacdo da armadura de cisalhamento em lajes com
aberturas préximas ao pilar central pode permitir a recuperagdo de tal reducao na resisténcia ao
puncionamento. O ganho da carga de ruptura chegou a ser de 42% para a laje L20 em
comparacao com L23.

Esta pesquisa possibilitou demostrar ainda que, a existéncia de aberturas proximas
ao pilar pode alterar o mecanismo de ruptura. O aumento de duas aberturas na L20 em referéncia
a laje L19 foi, provavelmente, a razdo da mudanga da posi¢do da superficie de ruptura de
externa a armadura de cisalhamento para interna, o que acarretou na reducao da carga de ruptura

em L20.
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Figura 2.3 - Modos de falha das lajes
Fonte: Gomes e Andrade (1995) - adaptado.

Silva (2003) estudou a influéncia da relagdo entre a maior e menor dimensao do
pilar (cma/cmim), bem como da presenga de aberturas na resisténcia a pun¢do de lajes lisas de

concreto armado. Para isso, foram ensaiadas até a ruptura doze lajes quadradas com dimensao
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de 1.800 mm de lado e 130 mm de altura (d = 90 mm), resisténcia do concreto a compressao
(fc) em torno de 40 MPa e carregamento concéntrico.

As lajes foram divididas em quatro grupos, sendo a principal varidvel de cada
grupo, a relacdo entre lados do pilar: Grupo 1 — L1, L2, L3 e L12, lajes monoliticas sem
aberturas e sem armadura de cisalhamento; Grupo 2 — L4, L5 e L6, lajes com aberturas; Grupo
3—-L7,L8¢e L9, lajes com armadura de cisalhamento e Grupo 4 —L.10 e L11, lajes com aberturas
e armadura de cisalhamento.

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes L7, L8, L9, L10 e L11 foi composta
de elementos de ago interconectados por chapas, também de ago, nas suas extremidades (studs).
Os studs foram compostos por vergalhdes de agco CA-50 (¢ = 8 mm e comprimento de 105 mm)
soldados, em suas extremidades, a chapas de aco de 30 mm de largura e 10 mm de espessura,
como demostrado na Figura 2.4.

A Figura 2.5 demonstra o sistema de ensaio utilizado pelo autor e as principais

caracteristicas das lajes ensaiadas e as cargas de ruptura podem ser observadas na Tabela 2.2 e

na Figura 2.6.
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Figura 2.4 - Armadura de cisalhamento das lajes L7 a L11 (medidas em mm)
Fonte: Silva, 2003 - adaptado.
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Figura 2.5 - Esquema de ensaio, vistas superior e lateral (unidades em mm)
Fonte: Silva, 2003 - adaptado.
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Tabela 2.2 - Caracteristicas e cargas de ruptura das lajes ensaiadas por Silva (2003)

] Armadura de Cisalhamento
Grupo | Laje Je P Pilar Abertura o Vewp
P J€ | (MPa) | (%) | (mm) N de ¢ S0=Sr | (KN)
Camadas | (mm) (mm)
L1 39,6 1,45 | 150x150 Nao - - - 273
| L2 40,4 1,45 | 150x300 Nio - - - 401
L3 40,8 1,45 | 150x450 Nao - - - 469
L12 4273 1,45 402 Nio - - - 525
L4 394 1,57 | 150x150 Sim - - - 225
2 L5 39,6 1,57 | 150x300 Sim - - - 350
L6 39,1 1,57 | 150x450 Sim - - - 375
L7 49.0 1,45 | 150x150 Nao 3 8,0 42 420
3 L8 494 1,45 | 150x300 Nao 2e3 8,0 42 452
L9 50,2 1,45 | 150x450 Nio 3 8,0 422 452
4 L10 40,0 1,57 | 150x150 Sim 3 8,0 42 325
L11 40,8f | 1,57 | 150x300 Sim 3 8,0 42 350
Fonte: Silva, 2003.
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Figura 2.6 - Caracteristicas das lajes ensaiadas (unidades em mm)
Fonte: Silva, 2003 - adaptado.
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Todas as lajes testadas apresentaram ruptura por punc¢do. As lajes com armadura de
cisalhamento apresentaram ruptura do tipo externa, com a superficie de ruptura iniciando-se
apds a ultima camada de studs. Em quase todas as lajes sem armadura de cisalhamento, a
superficie de ruptura iniciou-se na face do pilar.

Silva (2003) concluiu que, com o aumento de uma das dimensdes do pilar, que
consequentemente aumenta o perimetro de controle, ocorre um acréscimo na carga de ruptura,
porém, sendo este aumento nao constante, tendendo ser menor quanto maior for a relagc@o entre
os lados do pilar. Quanto a existéncia de aberturas, o autor atestou que, a carga de ruptura a
puncdo diminui consideravelmente, devido a reducdo da porcao resistente do concreto na regidao
critica. Os resultados mostraram que a carga dltima diminuiu em até 20% quando se reduziu a
por¢do resistente do concreto na regido critica, com duas aberturas quadrados de 150 mm de
lado.

O autor também concluiu que, o uso de armadura de cisalhamento em lajes com
aberturas apresenta resultados bastantes satisfatérios e que pode ser uma possibilidade de
aumento da resisténcia ao puncionamento nessas lajes.

Souza (2004) analisou oito lajes quadradas de 1.800 mm de lado com espessura de
130 mm, apoiadas em oito placas metdlicas situadas em pontos equidistantes, formando uma
circunferéncia de raio igual a 825 mm. As lajes foram submetidas a um carregamento central,
aplicado de baixo para cima na laje, através de um cilindro hidrdulico que impulsionava uma
placa metalica quadrada de 150 mm de lado e 25 mm de espessura, simulando um pilar. O
esquema de ensaio utilizado por Souza (2004) assemelha-se ao esquema utilizado por Silva
(2003), como demonstrado anteriormente na Figura 2.5.

Dentre as lajes ensaiadas, a laje L1 era de referéncia, isto €, sem abertura, e as
demais (L2, L3, L4, L5, L6, L7 e L8) possuiam duas aberturas de tamanhos e posi¢des variados.
As aberturas das lajes L2, L3 e L4 tinham dimensdes de 150 mm x 150 mm, igual a geometria
do pilar. Por sua vez, as lajes L5 e L7 possuiam aberturas de 150 mm x 300 mm, equivalente a
duas vezes a drea do pilar e, por fim, as lajes L6 e L8 possuiam aberturas de 150 mm x 450 mm
correspondente a trés vezes a area do pilar.

Quanto a posicdo das aberturas, as lajes L2, L5 e L6 estavam posicionadas
adjacentes a face do pilar, ja as lajes L3, L7 e L8 estavam afastadas a 180 mm da face do pilar
(aproximadamente 2d) enquanto que, as aberturas da laje L4 foram posicionados a 360 mm da

face do pilar (aproximadamente 4d).



43

A armadura de flexao negativa foi composta por uma malha ortogonal com barras

de 12,5 mm de didmetro. A armadura de distribuicdo ou armadura positiva foi composta, por

malha ortogonal com barras de didmetro de 6,3 mm. Devido a existéncia das aberturas, as

malhas apresentavam diferentes configuracdes, como, por exemplo, inclusdo de barras

adicionais nas armaduras de flexdo. A ancoragem foi feita por grampos (6,3 mm de diametro)

posicionados em todas as extremidades das barras.

A Figura 2.7 e a Tabela 2.3 apresentam as principais caracteristicas das lajes

estudadas pelo autor. Nesta tabela, s € a menor distancia entre as faces da abertura e do pilar.
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Figura 2.7 - Caracteristicas das lajes
Fonte: Souza, 2004 - adaptado.

Tabela 2.3 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Souza (2004)

Laje fe d p Pilar |Abertura| s Vexp
(MPa) | (mm) | (%) (mm) (mm) | (mm) | (kN)
L1 35,5 91 | 1,36 - - 274
L2 35,7 90 | 1,71 - 0 205
L3 36,0 89 | 1,64 150x150 | 180 275
L4 36,2 91 | 1,54 150 x 150 150x150 | 360 300
L5 31,9 91 | 1,36 150x150 0 140
L6 32,0 91 | 0,96 150x300 0 101
L7 32,1 9 1,56 150x450 | 180 225
L8 32,2 92 | 1,56 150x300 | 180 210

Fonte: Souza, 2004.
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O autor verificou que todas as lajes romperam por puncdo, evidenciando que a
existéncia de aberturas ndo alterou o modo de ruptura. Quanto a superficie de ruptura, foi
constatado que a posi¢do e o tamanho das aberturas alteraram consideravelmente o formato
dessa superficie. J4 em relagdo ao deslocamento, notou-se que as lajes com aberturas adjacentes
aregido carregada, apresentaram maiores valores em relagdo as outras posi¢des avaliadas.

Souza (2004) constatou ainda que, a laje L3 apresentou praticamente a mesma carga
dltima em relacgdo a laje de referéncia (L1), enquanto que a laje L4 apresentou carga de ruptura
10% superior em relagdo a L1. O autor atribuiu esse comportamento a maior taxa de armadura
nas lajes L3 e L4, em funcdo de uma barra adicional utilizada, que compensou, também, a perda
de volume de concreto devido a existéncia de aberturas.

Na laje L4, ao contrario da laje L3, o autor observou que a superficie de ruptura ndo
alcancou as aberturas existentes, o que indicava que na laje L4 o posicionamento das aberturas
ndo prejudicou a resisténcia ao cisalhamento em torno do pilar, como demonstrado na Figura
2.8. As demais lajes apresentaram perdas de resisténcia a medida que o tamanho da abertura e

sua proximidade com o pilar aumentavam.
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Figura 2.8 - Superficies de ruptura das lajes L3 e L4
Fonte: Souza, 2004 - adaptado.

Borges (2004) realizou ensaios em vinte lajes lisas de concreto armado com 3.000
mm de lado e 200 mm de espessura, apoiadas em pilares internos e retangulares. A autora
avaliou a influéncia de aberturas adjacentes ao pilar, sendo que essas aberturas apresentavam
dimensdes distintas entre os modelos ensaiados. Foi investigado também o detalhamento da
armadura de flexdo das lajes na regido das aberturas.

O conjunto de lajes foi dividido em trés séries: Série 1 - oito lajes com pilares
retangulares; Série 2 - seis lajes com aberturas retangulares; Série 3 - quatro lajes com aberturas

e armadura de cisalhamento e duas lajes apenas com armadura de cisalhamento.
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Para as lajes da Série 1, a armadura de flexdo foi considerada constante e
determinada para prevenir a ruptura por flexdao. A armadura de flexdo negativa, do bordo
superior da laje, foi composta por 31 barras de aco, CA-50, com didmetro de 16,0 mm em cada
direcdo e espagadas a cada 100 mm. A armadura de flexdo positiva foi constituida por 21 barras
de aco, CA-50, com didmetro de 8 mm em cada direcdo e espacadas a cada 150 mm. Com a
finalidade de proporcionar adequada ancoragem para a armadura de flexdo negativa, foram
adicionadas 31 barras de aco, CA-50, com didmetro de 12,5 mm na forma de grampo, em cada
extremidade da armacao e em cada direcao.

Nas lajes da Série 2, variou-se a taxa de armadura de flexdo, de uma laje para outra,
com o acréscimo de barras na regido adjacente as faces da abertura. A taxa de armadura para as
lajes da Série 3 foi mantida constante.

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes da Série 3 foi do tipo stud,
constituida por vergalhdes, posicionados verticalmente na laje, e interconectados por barras
chatas de aco soldadas nas duas extremidades do vergalhdo.

As caracteristicas das lajes das trés séries podem ser observadas na Figura 2.9 e na
Tabela 2.4. A Figura 2.9 e a Tabela 2.5 mostram detalhes acerca da armadura de cisalhamento
utilizada pela autora.
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Figura 2.9 - Caracteristicas das lajes (unidades em mm)
Fonte: Borges, 2004 - adaptado.



Tabela 2.4 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Borges (2004)

Série Laje zlnl:r (n;::z (Mf;’a) ({‘;o) (nilm) Abljrtclll‘:‘as
L42 200 | 400 43,2 1,53 139 -
L42A 200 | 400 36,2 1,15 164 -
L45 200 | 600 42,0 1,37 154 -
{ L46 200 | 800 39,3 1,15 164 -
L41 150 | 250 44,7 1,39 139 -
L41A 150 | 250 38,9 1,24 164 -
L43A 150 | 450 38,7 1,24 164 -
L44 150 | 600 40,0 1,18 164 -
LASFS_CG | 200 | 600 40,5 1,14 154 1
L45FD_CG | 200 | 600 39,0 1,38 154 1
L45FD 200 | 600 41,4 1,38 154 1
2 LASFFS_CG | 200 | 600 41,6 1,00 154 2
LA5SFFD_CG | 200 | 600 40,6 1,24 164 2
LA45FFD 200 | 600 37,0 1,55 144 2
LASFFD_AC2 | 200 | 600 44,5 1,38 154 2
L45FFD_AC3 | 200 | 600 39,6 1,38 154 2
3 LASFFD_AC4 | 200 | 600 43,2 1,38 154 2
2

LASFFD_ACS | 200 | 600 40,7 1,38 154

L45_AC1 200 | 600 39,0 1,38 154

L45_ACS 200 | 600 41,1 1,38 154

Fonte: Borges, 2004.
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Figura 2.10 - Detalhe dos studs utilizados nas lajes da Série 3, sendo: (a) Laje L45_ACl1

e (b) Laje L4SFFD_AC2 (¢ = 10,0 mm) e demais lajes (¢ = 8,0 mm), unidades em mm

Fonte: Borges, 2004 - adaptado.
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Tabela 2.5 - Caracteristicas da armadura de cisalhamento e carga de ruptura das lajes

Armadura Cisalhamento v
Série Laje N° de N° de ¢ ) Sr (kegl’)
Camadas | Linhas | (mm) (mm) (mm)

L42 - - - - - 703

L42A - - - - - 743

LA45 - - - - - 843

! L46 - - - - - 947
L41 - - - - - 600

L41A - - - - - 650

L43A - - - - - 776

L44 - - - - - 814

L45FS_CG - - - - - 792
L45FD_CG - - - - - 750

) L45FD - - - - - 776
L45FFS_CG - - - - - 750
L45FFD_CG - - - - - 850

L45FFD - - - - - 685
L45SFFD_AC2 4 22 10,0 77 116 1.230
L45FFD_AC3 3 22 8,0 77 116 1.050

L45FFD_AC4 3 12 8,0 77 116 885

3 L45FFD_ACS5 2 10 8,0 77 116 837
L45_ACl1 4 12 10,0 75 75 1.250
L45_AC5 2 12 8,0 77 116 1092

Fonte: Borges, 2004.

Os resultados desta pesquisa demonstraram que todas as lajes com aberturas e/ou
com armadura de cisalhamento romperam por pun¢do. Nas lajes com aberturas e sem armadura
de cisalhamento, a ruptura ocorreu de forma brusca e repentina, enquanto que nas lajes com
armadura transversal a ruptura se desenvolveu com algum aviso prévio.

Borges (2004) concluiu que, o aumento da relacao cma/cmm do pilar conduziu ao
aumento da carga de ruptura das lajes, segundo pode ser verificado na Tabela 2.5. No entanto,
o crescimento da carga de ruptura ndo ocorreu na mesma propor¢ao do acréscimo da relacdo
Cmdxl/ Cmin (Cmim constante).

A autora atestou que as aberturas adjacentes ao pilar reduziram a carga de ruptura
das lajes em até 24% (lajes L45_ACS e L45SFFD_ACS). Nas lajes com aberturas, a armadura
de cisalhamento elevou a carga de ruptura em até 80% (lajes LASFFD e LASFFD_AC?2).

Por fim, Borges (2004) relatou que, a utilizacdo de barras adicionais de armadura

de flexdo na regidao das aberturas ndo contribuiu para o aumento da resisténcia a pun¢ao das
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lajes, embora o uso dessas barras terem conduzido a deslocamentos verticais semelhantes a laje

de referéncia.

Teng et al. (2004) analisaram a influéncia de aberturas retangulares (200 mm x 400

mm) adjacentes ao pilar na resisténcia ao cisalhamento de vinte lajes lisas de concreto armado.

Os modelos ensaiados apresentavam as seguintes dimensdes: as lajes quadradas possuiam 2.200

mm de lado e 150 mm de altura, enquanto que, as lajes retangulares (OC15, OCI5H70 e
OC15V43) apresentavam 2.700 mm x 2.200 mm x 150 mm.

As principais varidveis investigadas pelos autores foram: a localizacdo das

aberturas em relacdo ao pilar, a retangularidade (cmm/cmax) do pilar e diferentes taxas de

carregamento nas direcdes x e y das lajes. A Figura 2.11 apresenta as caracteristicas geométricas

e a localizacao das aberturas nos modelos ensaiados.

2.200

Tlocu

OC11H30

0OC11V20

0C11V23

0C13

_—

OC13H50 - 0,63

.

J

. |

—d

0C13-1,6
| 0C13 - 0,63
5 | - -]
] W, o | =
Pilar Abertura Pilar
(200 x 200) (200 x 300) (200 x 600)

OC13H02 OC13H50 0C13V23 0OC13V40 0C13V43
OC13H02 - 1,6 OC13H50 - 1,6 OC13V23-0,63 OC13V43 - 1,6

2.200

T locis

Pilar
(200 x 1000)

OC15H70

0OC15V43

—

2.700

P
le

Figura 2.11 - Caracteristicas geométricas das lajes ensaiadas (unidades em mm)
Fonte: Teng et al., 2004 - adaptado.

Para exemplificar a notagdo utilizada por esses autores para a classificagdo dos

modelos estudados, a laje OC13V23-0,63, por exemplo, refere-se a uma laje com pilar com

retangularidade 1/3 (200 mm x 600 mm), tendo uma abertura orientada verticalmente, cujo

centro estd na coordenada (200 mm; 300 mm) em relacdo ao centro do pilar. Os ultimos
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nimeros (0,63) indicam que o carregamento ao longo da dire¢do x (produz momento na dire¢ao

y) é igual a 0,63 vezes o carregamento ao longo da dire¢do y.

As lajes foram confeccionadas com concreto de classe C40 e as armaduras de flexao

foram constituidas por barras com diametro de 16,0 mm (f, = 452,5 MPa), dispostas na face

superior das lajes e por barras de 13,0 mm de diametro (fy = 518,8 MPa), localizadas na face

inferior. O espagamento entre as barras nas regides tracionada e comprimida nos modelos foi

de 120 mm.

As lajes foram carregadas por um sistema constituido por oitos pontos de aplicagcdo

de carga de igual magnitude, localizado na parte superior das lajes. A Figura 2.12 demonstra o

esquema de ensaio utilizado por esses autores.
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Figura 2.12 - Esquema de ensaio utilizado por Teng et al. (2004) (unidades em mm)

Fonte: Teng et al., 2004 - adaptado.
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Os valores da resisténcia a compressdo e médulo de elasticidade longitudinal do

concreto, taxa de armadura de flexdao, como também, da carga de ruptura das lajes ensaiadas

podem ser observados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Resultados experimentais obtidos por Teng et al. (2004)

Laje Pilar fe E. P Vexp
(mm) (MPa) (GPa) (%) (kN)

OCl11 200 x 200 36,01 23,36 1,81 423
OCI11H30 200 x 200 33,87 22,48 1,70 349
OC11V20 200 x 200 38,63 25,28 1,74 207
OC11V23 200 x 200 34,14 22,88 1,69 373
0C13 200 x 600 35,81 2491 1,71 568
OC13H02 200 x 600 43,09 26,43 1,64 512
OC13H50 200 x 600 36,29 24,92 1,67 443
0C13Vv23 200 x 600 36,94 24,92 1,70 484
OC13Vv40 200 x 600 43,03 26,44 1,69 340
OC13Vv43 200 x 600 36,62 24,92 1,61 467
OCI13-1,6 200 x 600 32,98 26,26 1,67 508
OCI13H02 - 1,6 200 x 600 37,53 23,95 1,61 420
OCI13H50-1,6 200 x 600 33,09 28,71 1,60 428
OC13v43-1,6 200 x 600 33,21 23,90 1,65 383
0C13-0,63 200 x 600 39,71 25,17 1,65 455
OC13H50 - 0,63 | 200 x 600 39,80 30,80 1,67 511
0OC13V23-0,63 | 200 x 600 35,65 24,60 1,67 488
OCl15 200 x 1000 40,15 28,97 1,76 649
OCI5H70 200 x 1000 37,89 25,69 1,67 529
OC15Vv43 200 x 1000 35,97 25,97 1,66 612

Fonte: Teng et al., 2004.

Teng et al. (2004) verificaram que, todas as lajes ensaiadas romperam por puncao.
As lajes OC11, OC13 e OC15, sem aberturas, apresentaram as maiores capacidades resistentes
a puncdo em suas respectivas séries, como havia sido previsto pelos autores. Os valores da carga
de ruptura dessas lajes foram 423 kN, 568 kN e 649 kN, respectivamente. Por sua vez, a menor
capacidade resistente foi observada nas lajes com aberturas dispostas adjacentes ao menor lado
da se¢do retangular do pilar (OC11V20, OC13V40 e OC15H70). Nessas lajes, a redugdo da
carga ultima foi de 51,06%, 40,14% e 18,49%, nessa ordem, quando comparadas as respectivas
lajes de referéncias de cada série.

Os autores constataram ainda que, as diferentes propor¢des de carga aplicadas nas
direcdes x e y afetaram a resisténcia ao cisalhamento das lajes. No entanto, esse efeito limitou-
se aos casos em que o carregamento na direcao do menor lado do pilar foi maior. Isso pode ser
evidenciado na laje OC13HS50-1,6, cujo carregamento na dire¢do x (menor lado do pilar) foi

60% superior em relacdo a dire¢do y. A reducdo da carga de ruptura nessa laje foi de 3,38% e
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16,24%, quando comparada com as lajes OC13HS50 (mesma carga em ambas as dire¢des
avaliadas) e OC13H50-0,63, por essa ordem.

Afinal, Teng et al. (2004) atentaram que, a rigidez dos modelos ensaiados foi mais
influenciada pela espessura das lajes do que pela retangularidade do pilar. Ademais, observaram
que a existéncia de aberturas reduziu a rigidez das lajes e conduziu a uma maior deflexdo na
regido proxima a abertura.

Nogueira, Venturini e Beck (2007) avaliaram a confiabilidade do modelo de
dimensionamento de ligacOes laje-pilar a puncdo proposto pela ABNT NBR 6118 (2003),
verificando as probabilidades de falha para cada estado limite de puncdo.

Os autores aplicaram a teoria da confiabilidade na verificacio a punc¢ao pelo modelo
da norma brasileira em um pavimento de edificio de cardter comercial. O pilar analisado foi o
pilar P7 (30 cm x 80 cm), classificado como sendo um pilar interno. A Figura 2.13 ilustra o

pavimento e os esfor¢os solicitantes considerados pelos autores.
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Figura 2.13 - Pavimento tipo utilizado e esforcos solicitantes
Fonte: Nogueira, Venturini e Beck, 2007.

Os métodos empregados por Nogueira, Venturini e Beck (2007) na andlise de
confiabilidade foram o First Order Reliability Method (FORM) e a Simulacdo de Monte Carlo
com Amostragem por Importancia. As equacdes de estados limites consideradas foram
baseadas nos proprios critérios de verificacdo a puncdo prescritos pela ABNT NBR 6118
(2003), onde sdo avaliadas tensdes resistentes e tensdes atuantes em regides particulares da

ligacdo laje-pilar.
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Nogueira, Venturini e Beck (2007) concluiram que, o0 modelo da norma brasileira
se mostrou, para o exemplo estudado, bastante seguro e com probabilidades de falha muito
pequenas, demonstrando que as equagdes da norma técnica brasileira para verificagdo a pungao
estdo a favor da seguranca.

Além disso, com base nas analises de confiabilidades, os autores verificaram um
comportamento distinto entre os contornos criticos estabelecidos na ABNT NBR 6118 (2003).
No contorno C, isto é na face do pilar, a varidvel mais importante foi a resisténcia a compressao
do concreto. Os fatores de sensibilidade mostraram que a resisténcia do concreto exerce mais
de 50% na probabilidade de falha da ligacdo no contorno C, seguido pela carga varidvel com
cerca de 30%. Ja no contorno C’ sem armadura de cisalhamento, o cenario de falha foi alterado
de modo que as varidveis mais importantes foram a altura da laje e a carga varidvel, com cerca
de 23% e 41%, respectivamente.

Anil, Kina e Salmani (2014) estudaram a influéncia de diferentes configuracdes de
aberturas na resisténcia a punc¢ao de lajes lisas de concreto armado. Os autores ensaiaram até a
ruptura nove lajes quadradas, com 2.000 mm de lado e 120 mm de altura. O carregamento foi
aplicado no topo do pilar, sendo este, com dimensdes 200 mm x 200 mm, executado juntamente
com cada laje.

O tamanho e a localizac@o das aberturas nas lajes, bem como o detalhamento das
armaduras utilizadas pelos autores encontram-se nas Figura 2.14e 2.14, respectivamente. Foi

considerado taxa de armadura tracionada (p;) de 0,39% e de armadura comprimida (p.) de

0,33%.
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Figura 2.14 - Configuraciao das aberturas nas lajes (medidas em mm)
Fonte: Anil, Kina e Salmani, 2014 - adaptado.
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Figura 2.15 - Detalhamento das armaduras (medidas em mm)

Fonte: Anil, Kina e Salmani, 2014.

Os autores atestaram que, a resisténcia ao cisalhamento das lajes, rigidez inicial e

capacidade de dissipa¢@o de energia reduziram consideravelmente a medida que se aumentava

o tamanho da abertura, como também, quando se alterava a posi¢do da abertura em relagdo ao

pilar. As lajes com aberturas adjacentes ao pilar (L2, L3, L4 e L5) apresentaram menores

valores de resisténcia a puncdo comparativamente as lajes que possuiam aberturas afastadas da

face do pilar (L6, L7, L8 e L9).

Além disso, os autores concluiram que as aberturas paralelas ao pilar (L2, L4, L6 e

L8) acarretaram em menores valores de carga de ruptura do que nas lajes com aberturas

diagonais ao pilar (L3, L5, L7 e L9). A Tabela 2.7 apresenta os resultados obtidos pelos autores.

Tabela 2.7 - Resultados obtidos nos ensaios

f v Deslocamento Rigidez Capacidade de
Laje (M;’a) (kelif) Vertical Maximo | Inicial | Dissipacio de Energia

(mm) (kKN/mm) (kN.mm)

L1 20,83 | 193,03 60,43 60,43 4.595,87

L2 20,60 99,03 11,60 11,60 2.118,53

L3 20,85 | 125,86 13,35 13,35 2.386,84

L4 19,63 76,98 9,04 9,04 1.365,13

L5 19,61 94,70 10,14 10,14 2.062,90

L6 20,02 | 134,78 12,25 12,25 3.667,61

L7 21,24 | 172,15 18,75 18,75 4.123,00

L8 20,05 | 115,53 11,91 11,91 2.993,50

L9 20,23 | 138,83 17,29 17,29 3.898,83

Fonte: Anil, Kina e Salmani, 2014.

Oukaili e Salman (2014) ensaiaram seis lajes lisas (XXX, SFO, CFO, LFO, CCO e

CF1) de concreto armado a fim de se estudar o efeito das aberturas na resisténcia ao
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puncionamento da ligacdo laje-pilar. As lajes apresentavam dimensdes 1.000 mm x 1.000 mm
x 70 mm e foram apoiadas em um pilar central com 150 mm de lado e 200 mm de altura. Os
modelos possuiam escala de 1:2 e representavam uma laje de piso de 4.250 mm de vao e com
pilar interno.

Os principais parametros avaliados por esses autores na pesquisa foram: a
localizagdo e as dimensdes das aberturas. Todas as aberturas eram quadradas, com os lados de
comprimento (/) e paralelas as faces do pilar (c¢). Trés tamanhos de aberturas foram
considerados: 100 mm x 100 mm (/¢ =0,67), 150 mm x 150 mm (//c = 1) e 225 mm X 225 mm

(llc = 1,5), conforme demonstrado na Figura 2.16.

SFO CFo

*
e

CF1

~
-

Figura 2.16 - Disposicao das aberturas nas lajes (medidas em mm)
Fonte: Oukaili e Salman, 2014 - adaptado.

A armadura de flexdo das lajes foi constituida por barras de aco de 6,0 mm de
diametro (fy= 598 MPa), localizadas na parte inferior da peca e espacadas em 75 mm em ambas
as direcdes, o que resultou em uma altura util (d) de 54 mm. Nos pilares, por sua vez, as
armaduras empregadas foram formadas por quatro barras de aco de 12,0 mm de diametro (f, =
648 MPa) e estribos de 6,0 mm de didmetro. A Figura 2.17 apresenta o detalhe das armaduras

utilizados por Oukaili e Salman (2014).
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Figura 2.17 - Detalhe das armaduras utilizadas nos modelos (medidas em mm)

Fonte: Oukaili e Salman, 2014 - adaptado.

O sistema de ensaio empregado pelos autores foi composto por um atuador
hidraulico com capacidade de 1.000 kN e uma base metdlica para apoio das bordas das lajes,
ambos acoplados a um portico de reacdo, como apresentado na Figura 2.18. O carregamento

foi aplicado no centro das lajes com incrementos de 3,5 kN até a ruptura das pecas.

Figura 2.18 - Portico utilizado nos ensaios
Fonte: Oukaili e Salman, 2014.

A Tabela 2.8 apresenta os resultados das cargas de ruptura e dos deslocamentos

verticais maximos obtidos por esses autores.
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Tabela 2.8 - Resultados obtidos por Oukaili e Salman (2014)

Laje fe Jet Vexp Desloc?n.lento Vertical
(MPa) | (MPa) (kN) Maximo (mm)
XXX 35,69 3,61 101,65 15,91
SFO 37,10 3,50 90,76 14,46
CFO 34,13 3,44 79,87 13,81
LFO 32,83 3,01 68,98 12,24
CCo 36,27 3,29 90,76 13,98
CF1 36,50 3,37 88,94 13,33

Fonte: Oukaili e Salman, 2014.

Os autores atentaram que todas as lajes romperam por pun¢do. E ainda, observaram
que tanto a localizacdo quanto as dimensOes da abertura afetaram a resisténcia ao
puncionamento das lajes. Isso pode ser demostrado a partir dos resultados das lajes LF0O, SFO e
CF1, que apresentaram valores 32,13%, 10,71% e 12,50% menores em relacao a laje XXX.

Os autores constataram ainda que, a capacidade resistente a puncdo é mais
penalizada quando a abertura estd disposta adjacente a face do pilar, em referéncia a laje cuja
abertura estd localizada no canto do pilar. A laje CF0O apresentou uma carga ultima 21,43%
menor do que a laje XXX, enquanto que, a laje CCO resultou em um valor 10,71% menor do
que essa mesma laje.

Enfim, Oukaili e Salman (2014) concluiram que, a existéncia de abertura diminuiu
arigidez das lajes lisas, sendo essa caracteristica, influenciada, também, pela sua localizagcdo e
dimensdes. Na laje LFO0, foi observada uma reducao significativa na rigidez (83,00%) na etapa
de servico, enquanto que, nas lajes com aberturas menores, a redu¢do na rigidez foi muito menor
(0,31% a 30,63%).

Ha et al. (2015) avaliaram experimentalmente o efeito das aberturas na resisténcia
a pungao de lajes lisas de concreto armado. Para isso, 0s autores ensaiaram oito lajes quadradas,
com 2000 mm de lado e 180 mm de altura, apoiadas em um pilar central, monolitico, com 300
mm de lado e 300 mm de altura. Todas as lajes apresentavam aberturas circulares de 150 mm
de didmetro, exceto a laje CO, posicionadas proximas ao pilar. A resisténcia do concreto a
compressao (f.) foi considerada em torno de 27 MPa e a taxa de armadura de flexdo foi adotada
constante para todas as lajes (1,16%).

Os autores identificaram as lajes da seguinte maneira: a abreviagdo H indicava que
a abertura era distribuida nas dire¢cdes E-W, enquanto que, V indicava que as aberturas eram

distribuidas nas dire¢des N-S. A abreviacdo HV indicava que as aberturas eram distribuidas em
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ambas as direcOes e CO designava a laje de referéncia. A Figura 2.19 apresenta a configuracdo

das aberturas presentes nas lajes ensaiadas.

Co HI (V1) H2 H3
' Abertura
B oo - 060:
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| ¢ _
¢ £ . _
- - e

Figura 2.19 - Configuracao das aberturas nas lajes ensaiadas
Fonte: Ha et al., 2015 - adaptado.

Todas as lajes testadas apresentaram ruptura por pungdo. Os autores observaram
que a laje de referéncia CO apresentou fissuras que se propagaram radialmente a partir da face
do pilar em direcdo a regido de apoio. Por outro lado, as lajes com aberturas apresentaram

nitidamente fissuras na direcao E-W, exceto para a laje L3, como pode ser verificado na Figura

2.20.

Figura 2.20 - Padrao de fissuracao em cada laje
Fonte: Ha et al., 2015 - adaptado.
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Ha et al. (2015) concluiram que, a existéncia de aberturas interrompeu a
transferéncia de esfor¢os na direcdo N-S, sendo estes, transferidos para a direcdo E-W,
alterando o comportamento da laje a partir de uma ag@o bidirecional para uma agdo
unidirecional.

Os autores concluiram também que, a reducdo da resisténcia ao cisalhamento,
devido a existéncia de aberturas nas lajes € proporcional a perda de perimetro na se¢ao critica.
A Tabela 2.9 mostra os resultados de carga de ruptura e deslocamento vertical miximo para

cada laje ensaiada.

Tabela 2.9 - Valores de carga de ruptura e deslocamento vertical das lajes

Laje Vexp Desloc?r{lento Vertical
(kN) Maximo (mm)
COo 590,2 13,2
H1 550,2 12,2
H2 517,3 12,2
H3 4529 10,0
\' 556,9 12,3
V3 546,5 12,3
L3 418,2 8,7
HV4 517,9 114

Fonte: Ha et al., 2015.

Na série H dos modelos ensaiados por Ha et al. (2015), tanto os resultados
experimentais quanto tedricos mostraram que a resisténcia ao cisalhamento diminuiu a medida
que se aumentou o nuimero de aberturas. Em contrapartida, a resisténcia ao cisalhamento
manteve-se praticamente constante, independentemente do nimero de aberturas para as lajes
da série V. A disposicdo das aberturas em forma de L no entorno do pilar resultou em uma
reducdo adicional da resisténcia.

Lourengo (2018) avaliou a presenca e a disposi¢do de aberturas na resisténcia a
puncdo de cinco lajes lisas de concreto armado. As lajes eram quadradas, com 1.800 mm de
lado e espessura de 130 mm, submetidas a um carregamento simétrico aplicado por uma placa
metdlica quadrada com 150 mm de lado e espessura de 50 mm, simulando o pilar.

A Figura 2.21 e a Tabela 2.10 apresentam as caracteristicas das lajes ensaiadas pelo
autor. A variacao da taxa de armadura das lajes foi em fun¢ao da existéncia das aberturas e do

distanciamento delas em relacdo a face do pilar (sendo definida pelo autor como s).
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Figura 2.21 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Lourenco (2018) (unidades em mm)

Fonte: Lourenco, 2018 - adaptado.

Tabela 2.10 - Caracterizacao das lajes ensaiadas por Lourenco (2018)

. Abertur
Laje (mdm) %) ?ﬁnilu) " s (mm)
LR 90 1,58 - -
LF1 92 1,23 150 x 150 0
LF2 91 1,26 150 x 150 90
LF3 92 1,23 150 x 150 180
LF4 93 1,49 150 x 150 270

Fonte: Lourenco, 2018.

A armadura de flexdo foi composta por 20 barras de 12,5 mm de diametro (CA-50)

na face superior em cada dire¢do e 12 barras de 6,3 mm de diametro (CA-50) na face inferior

em ambas as dire¢des.

Para que a ancoragem das barras superiores fosse garantida, o autor utilizou 20

ganchos em forma de U com 6,3 mm de didmetro em cada lado da laje. Devido as aberturas,

algumas barras foram cortadas e outras deslocadas quando encontravam a abertura.

O carregamento foi aplicado na face inferior das lajes com um atuador hidraulico

de capacidade de 600 kN, sendo esse alimentado por uma bomba manual. A reacdo ao

carregamento centrado foi realizada por um conjunto de vigas metdlicas atirantadas a uma laje

de reacdo. A Figura 2.22 apresenta uma fotografia do esquema preparado para o ensaio.



Vista superior
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Figura 2.22 - Esquema de ensaio utilizado por Lourenco (2018)

Fonte: Lourenco, 2018.
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A Tabela 2.11 apresenta as principais propriedades mecanicas do concreto e do ago

utilizados na produgdo das lajes, bem como os valores de carga de ruptura e os deslocamentos

verticais maximos obtidos apds 0s ensaios.

Tabela 2.11 - Valores obtidos nos ensaios

Laje fe Jet I Vexp Deslocim.lento Vertical
(MPa) | (MPa) | (MPa) (kN) Maximo (mm)

LR 39,8 34 576 232 14,33

LF1 46,0 3,8 563 206 11,40

LF2 46,3 3,8 563 235 10,55

LF3 45,9 3,8 563 216 14,92

LF4 41,2 3,6 576 258 13,59

Lourengo (2018) concluiu que tanto a existéncia quanto a localizacdo de aberturas

afetaram a resisténcia ao cisalhamento das lajes. O autor verificou que, conforme a abertura se

distanciava da face do pilar, a carga de ruptura aumentava e se aproximava do valor da carga

da laje de referéncia (LR), exceto para a laje LF3, que apresentou um comportamento nao

esperado. Nessa laje, a abertura pode ter ocasionado uma ruptura por puncdo com flexdao

localizada na regido da abertura.

A presenca da abertura, segundo o autor, levou a menores deslocamentos verticais

em todos os estagios de carregamento para as lajes LF1, LF2 e LF4 quando comparadas com a

laje de referéncia. Entretanto, a laje LF3, com abertura distante 2d da face do pilar, alcancou

deslocamento vertical mdximo maior que a laje LR.
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2.2 RECOMENDACOES DE CODIGOS DE PROJETO

Atualmente, existem diversas normas de projeto que estimam a carga de ruptura de
lajes lisas. As normas sao fundamentadas com base em um modelo empirico de célculo, que
relaciona a tensdo de cisalhamento, atuante em uma determinada superficie de controle, com a
resisténcia ao cisalhamento. Porém, em cada norma diferenciam-se o tratamento do parametro
de resisténcia do concreto ao cisalhamento e o tragado do perimetro de controle.

Neste item sdo apresentadas as recomendacdes normativas para o calculo de lajes
lisas de concreto armado com e sem aberturas. Neste trabalho, foram considerados os cédigos

EUROCODE 2 (2004), CEB-FIP/MC (2010), ACI1 318 (2014) e ABNT NBR 6118 (2014).

2.2.1 EUROCODE 2 (2004)

Para lajes sem armadura de cisalhamento, este c6digo normativo recomenda que a
resisténcia ao cisalhamento proveniente de cargas concentradas ou reacdes de apoio deve ser
verificada no perimetro de controle (u;) distante a 2d da drea carregada, de acordo com a Figura

2.23, sendo d a altura util da laje.

I
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Figura 2.23 - Perimetro de controle (u7)
Fonte: EUROCODE 2, 2004.

Para dreas carregadas junto de aberturas, se a menor distancia entre o contorno da
area carregada e o bordo da abertura nao for superior a 6d, ndo deverd ser considerada a parte
do perimetro de controle compreendida entre as duas tangentes a abertura, tracadas desde o

centro da drea carregada Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Perimetro de controle junto de uma abertura
Fonte: EUROCODE 2, 2004.

O método de célculo para as lajes sem armadura de cisalhamento, baseia-se em
verificacdes efetuadas na face do pilar e no perimetro de controle (u;). O cédigo estabelece que
no perimetro do pilar, ou no perimetro da drea carregada, ndo deverd ser excedido o valor

maximo da tensdo de cisalhamento, de acordo com a Equacao 2.1.
VEed < Vramax (2.1)

sendo que:

_ Fsq
VEd - .Bex uod (22)

_ fck
Veaméx = 0,4 (1 - ﬁ) featod (2.3)

Nestas equacdes, fex € um coeficiente que leva em conta os efeitos da excentricidade
da carga e caso de ndo haver excentricidade pode-se tomar fe. = 1,00; Fsq € a forca ou reacao
concentrada de célculo; u; é o perimetro de controle a 2d da face do pilar; fo € fea sdo as
resisténcias caracteristica e de cdlculo do concreto a compressao, nesta ordem; d € a altura til

da laje, considerada como:

- d,+d))

2.4)
2
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onde, d; e d, sdo as alturas uteis da laje em funcdo da armadura em duas dire¢des ortogonais.
Para lajes sem armadura de cisalhamento, a resisténcia a puncao devera ser avaliada

de acordo com as Equacdes 2.5 e 2.6.
Ved < Vi (2.5)

018

Veaoe =——K(100p f. ) ud 2V, ud (2.6)

c

em que:
e f.: resisténcia caracteristica a compressao do concreto (MPa);

e y.: coeficiente de minoragdo, y. = 1,5;
.. ) 200
e K: coeficiente de efeito de tamanho, dado por K =1+ 7 <20, com d em mm;

* p=p.p, <002;

oV, .. =0035K%f, ">

Para a determinacdo das taxas de armadura nas direcdes ortogonais (px € py),
consideram-se as barras em uma regiao de comprimento igual a dimensao do pilar mais 3d para
cada um dos lados do mesmo, ou até a borda da laje, caso esta estiver mais proxima.

Nas lajes com armadura de cisalhamento, a resisténcia a pun¢ao devera ser avaliada
na regido adjacente a face do pilar (Equacdes 2.2 e 2.3) e nas regides com armadura de
cisalhamento e externa a essa armadura.

Na regido com armadura de cisalhamento, tem-se que:
Via < VRd,cs 2.7)

d

S"

Virdes = 0,75 Viae + 1,5 [ j A, fywd,efsena 2.8)

onde:

sy espacamento radial das camadas da armadura de cisalhamento (mm);
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Asw: drea da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor da coluna (mm?);
Siwder =250 + 0,25d < fiwa, em MPa;

a: angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje.

Para a regido externa a armadura de cisalhamento, as Equacdes 2.9 e 2.10 sdo

verificadas.

VEd < VRd, cs,out (2.9)
VRa’,cs,out = 0’1 SK( IOOp fck )1/3 uoutd (2-10)

Nesta equacgao, u.u: € o perimetro de controle tragcado a uma distancia de 1,5d apds

a ultima camada da armadura de cisalhamento, como pode ser observado na Figura 2.25.
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Figura 2.25 - Perimetros de controle para pilares internos
Fonte: EUROCODE 2, 2004.

2.2.2 CEB-FIP/MC (2010)

Esta norma se baseia na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento, sendo adaptada
para aplicacdes em projeto através da introducdo de coeficientes de segurangca. A norma
estabelece um modelo para a verificacdo da pung¢do no estado limite ultimo que corresponde ao
esforco resultante de uma carga concentrada em uma drea relativamente pequena. Essa drea ao

redor da carga é delimitada por um perimetro, chamado de perimetro de controle bésico bi. A
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norma recomenda que ele deve ser tomado a uma distancia 0,5d, da face da drea carregada,
como mostra a Figura 2.26.

No caso de distribuicdes ndo uniformes de forcas de cisalhamento ao longo do
perimetro bésico de controle (b;), deverd ser usado para o célculo da carga dltima de ruptura
por puncdo da laje o perimetro de controle resistente ao cisalhamento (bo). Essas distribui¢des
nao uniformes de forcas de cisalhamento ocorrem em 4 situacdes: concentracao de esforcos de
cisalhamento nos vértices de dreas apoiadas grandes, descontinuidades da laje, concentragdes
de esforcos de cisalhamento devido a transferéncia de momento entre a laje e a drea apoiada e

a presenca de carregamentos significantes proximos a drea apoiada.

\/b 7 b, (perimetro)
, \ ( |
/ ) | |
| | B '
\ y |/ | |
N Pilar Ve d l Pilar }

—_ L GRS s R s

Figura 2.26 - Perimetro de controle (b;)
Fonte: CEB-FIP/MC, 2010.

Em lajes que apresentam descontinuidades como aberturas, cuja distancia para o
centroide do pilar € inferior a 5 vezes a altura efetiva da laje (d,), o perimetro de controle
compreendido entre duas linhas tangentes as faces da abertura, em que a origem € o centroide
da regido carregada, é considerada ineficaz e, para fins de célculo, ela é desconsiderada

conforme a Figura 2.27.

Abertura

I  —

<5d,

Figura 2.27 - Perimetro de controle reduzido em funciao da presenca de aberturas
Fonte: CEB-FIP/MC, 2010.
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Quando as lajes apresentam concentra¢des de esforcos de cisalhamento devido a
transferéncia de momento entre a laje e a drea apoiada, este efeito deve ser de maneira
aproximada, levado em considera¢do a multiplicacdo do perimetro basico de controle (b;,red)

pelo coeficiente de excentricidade (k.), segundo a Equacdo 2.11.

by = keby rea (2.11)
sendo que,
I = 1
e ™ 14 Z_u (2.12)
u

Nestas equacdes, e, € a excentricidade da resultante das for¢as de cisalhamento em
relagcdo ao centroide do perimetro basico de controle (em mm); b, é o didmetro de um circulo
com a mesma superficie da regido do apoio ou drea carregada (em mm).

A verificacdo da resisténcia a punc¢do de uma laje de concreto armado deve
obedecer a Equacdo 2.13, em que Vr4. € a parcela de resisténcia proveniente do concreto € Vras
€ a contribui¢do da armadura de cisalhamento para a resisténcia da laje. No caso de lajes sem

armadura de cisalhamento a parcela Vgq s serd nula.

Vea = Vrac + Vras (2.13)

Vre

c

VRd,C = klp bOd‘U (2'14)

onde:
fe: resisténcia a compressdo do concreto (MPa);
bo: perimetro de controle resistente ao cisalhamento (mm);
d,: altura efetiva da laje (mm);
ky: é calculado pela Equacdo 2.15 e depende da rotacdo da laje ao redor da area

apoiada.
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1
ky = <
Y7 1,5+ 09k, 9d,

0,6 (2.15)

Nessa equacdo, i € a rotacdo da laje ao redor da drea apoiada ou carregada; kg, €
um parametro que depende do didmetro maximo do agregado graido (d,). Se o didmetro
maximo do agregado for maior que 16,0 mm o valor adotado de ky, serd unitdrio, caso contrario,

deve ser calculado pela Equagao 2.16.

= >
kag 6+d, > 0,75 (2.16)

A contribuicdo da armadura de cisalhamento (Vrs4s) pode ser calculada como a

somatoria da multiplicagdo da drea da secdo transversal da armadura de cisalhamento

compreendida em uma area distante 0,35d, a d, da face do pilar (Figura 2.28).

0.35d» 0.65dv
=

— 8
=S

Figura 2.28 - Consideraciao da armadura de cisalhamento
Fonte: CEB-FIP/MC, 2010.

Portanto, a contribui¢do da armadura de cisalhamento é definida como:
VRas = Z Agwkeoosysena = 0,5V, (2.17)

onde:
YA € a soma das dreas da armadura de cisalhamento interceptada pela superficie
de ruptura (superficies em forma de cone com angulo de 45°) dentro da regido
demonstrada na Figura 2.28 (em cm?);
o: € o angulo da armadura de cisalhamento com a superficie de referéncia;
osw: € a tens@o do ago da armadura de cisalhamento (em MPa), conforme Equacao

2.18.
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ESWl/) f dU
Towa = =% <1 + fylfd ¢—W> < fywa (2.18)

Nessa equacgdo, ¢, € o didmetro das barras da armadura, fjwq e Esv € a tensdo de
escoamento e o médulo de elasticidade da armadura de cisalhamento, respectivamente e fyq € a
forca de adesdo. Em muitos casos, fps pode ser adotada igual a 3 MPa.

O valor maximo da resisténcia a pun¢do em lajes com armadura de cisalhamento é
limitado devido ao esmagamento da biela de concreto préxima ao apoio e esse valor pode ser

determinado por meio da Equacdo 2.19.

(2.19)

\/Ebodv < ‘/—f—cbod

Vidmix = Koysky ~——
Rd,max systy Ve Ye

v

em que:
ksys: € o coeficiente que leva em conta o desempenho do sistema a punc¢ao utilizado
no dimensionamento em termos de controle de fissuracdo e o confinamento
adequado das bielas de compressdo. Na auséncia de dados experimentais e caso
tenham sido seguidas as prescrigdes do CEB-FIP/MC (2010), esse parametro pode
ser adotado igual a 2,0.
A capacidade resistente a puncdo avaliada ap6s a armadura de cisalhamento é

determinada a partir da Equacao 2.20.

_ e

Vea,e = ky ]/_ boutdy out (2.20)

C

Nessa equacao, f. € a resisténcia a compressiao do concreto, bou.: € 0 perimetro de
controle definido a uma distancia de 0,5d, ap6s a tltima camada de armadura de cisalhamento
(Figura 2.29), e dy,ou € a distancia entre a armadura de flexdo e a extremidade inferior do ramo

vertical da armadura de cisalhamento.
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Figura 2.29 - Perimetro critico afastado da dltima camada de armadura de

cisalhamento.

Fonte: CEB-FIP/MC, 2010.

A rotacdo da laje ao redor da drea apoiada ou carregada (y) pode ser estimada
através de quatro diferentes niveis de aproximacdo, que se distinguem pelo nivel de
complexidade da andlise e pelo grau de precisdo dos resultados. Para lajes lisas usuais
projetadas através de analises eldsticas sem redistribui¢do significante de esforcos internos, a
rotacdo € estimada de forma segura no momento da ruptura por meio da Equacdo 2.21, que
representa o nivel de aproximacdo I (LoA I). Nesse nivel de aproximagdo, a razdo entre o

momento médio solicitante € 0 momento médio resistente € igual a 1,0.

Ts fyd
=15——=— 2.21
v d, E; (2.21)
dy +d, (2.22)

v = T

em que:
Je: resisténcia a compressao do concreto (MPa);
fva: tensdo de escoamento de projeto da armadura longitudinal tracionada (MPa);
E;: médulo de elasticidade da armadura longitudinal tracionada (MPa);
rs: distncia do centroide do pilar ao ponto onde o momento € zero (mm).
O valor de rs, em lajes lisas usuais onde a razdo entre os vaos (L./Ly) esta entre 0,5
e 2,0, que pode ser estimado como igual a 0,22L, ou 0,22L,, respectivamente, para as dire¢des

xey.
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Nos casos onde as lajes apresentam redistribuicdo significativa de momento no
calculo da armadura de flexdo, a norma recomenda o uso do nivel de aproximacao II (LoA II).

Nesse caso, a rotacdo das lajes € calculada de acordo com a Equacdo 2.23.

75 fya (@)1'5 2.23)

=15—
1/) ,deEs mpg

sendo que:
ms: momento solicitante médio de calculo por unidade de comprimento
(kKN.mm/mm), podendo ser estimado por ms = Vey/8;

mg: momento resistente de cdlculo por unidade de comprimento (kN.mm/mm),

podendo ser estimado por my = p fyd2 (1 - Z—];y)

Segundo Ruiz e Muttoni (2009), ms e mg podem ser substituidos por V, € Ve,

respectivamente, como mostra a Equacgdo 2.24.

1,5
=15t t (2.24)
' dv Es Vflex

Nos casos onde se tem lajes lisas irregulares ou quando a razao entre os vaos (L,/Ly)
ndo estiver entre 0,5 e 2,0, a norma recomenda a utilizacao do nivel de aproximacdo III (LoA
IIT). Esse nivel de aproximacdo requer uma andlise linear eldstica de um modelo néo fissurado

da laje analisada. Tal nivel de aproximacdo € mais preciso que 0s anteriores € por iSso o

coeficiente 1,5 da Equagdo 2.20 € substituido por 1,2, conforme a Equacdo 2.25.
(2.25)

O nivel de aproximacdo IV (LoA III) € utilizado apenas em alguns casos especiais,
nele o comportamento carga-rotacdo da laje deve ser investigado, realizando uma andlise ndo-
linear da estrutura, considerando a fissuracio e o escoamento da armadura e quaisquer outros
parametros ndo lineares relevantes para uma verificagio precisa.

Neste trabalho, as resisténcias a pun¢do das lajes lisas de concreto armado foram

estimadas a partir do nivel de aproximagao II (LoA II).
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2.2.3 ACI 318 (2014)
O cédigo ACI 318 (2014) estabelece que a verificagdo da pun¢do em lajes lisas,

deve ser feita através da comparacdo entre a for¢ca nominal atuante V, e a forca nominal

resistente V,,, conforme descrito nas Equacgdes 2.26 e 2.27.

oV >V, (2.26)

V.=V +V, 2.27)

Nessa equagdo, V. € a forca resistente do concreto; Vi a forca resistente do aco; @
€ um fator de reducdo @ = 0,75. Para ensaios em laboratorio esse fator € igual a 1,0.

Para as lajes sem armadura de cisalhamento, o valor resistente, dado apenas pela
parcela do concreto (V.), deve ser igual ao menor resultado obtido com a aplicacdo das

Equacdes 2.28, 2.29 e 2.30:

1(,. 2
V,=—|1+— ||/ f.bd :
c 6(+ﬂcj Jebo (2.28)

VC
il

V, = % Jfobod (2.30)

}F fubyd (2.29)

sendo que:
os: assume o valor de 40 para pilares internos; 30 para pilares de borda e 20 para
pilares de canto;
fe: razdo entre o maior € o menor lado do pilar (cuad/Cmin);
bo: perimetro de controle (mm);

d: altura util da laje ao longo do contorno critico (mm);
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Je: resisténcia a compressao do concreto (MPa).
O perimetro de controle para a verificacdo da tensdo resistente estd localizado a
uma distancia de 0,5d a partir da face do pilar. Para uma laje lisa, com pilar interno de sec¢do

retangular, o perimetro critico é o mostrado na Figura 2.30.

\/b,, b, (perimetro)

/ * |
\

/ |
|

‘ |
\ /

y / |

Pilar ~ |_ Pilar J

Figura 2.30 - Perimetro de controle (bo)
Fonte: ACI 318, 2014.

Quando a laje apresenta aberturas, cuja distancia para o centroide do pilar € inferior
a 10 vezes a espessura da laje e ndo apresenta armadura de combate a puncdo, a parte do
perimetro de controle que se encontra delimitada por linhas retas projetadas do centroide do

pilar tangente a abertura € considerado ineficiente, como apresentado na Figura 2.31.

b, (perimetro)

r - - = ™ 1
Pilar | Abertura

- d
5 <10h .

L — — —

Figura 2.31 - Perimetro de controle para lajes com aberturas
Fonte: ACI 318, 2014.

Em lajes com armadura de cisalhamento (studs), para determinar a resisténcia a
puncio, devem ser consideradas as parcelas de contribui¢cdo do concreto e do ago, conforme as

Equacdes 2.31 e 2.32, por essa ordem.
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nsiJZ%d (2.31)
d
Vs = Asw f w S_ (2.32)

Nessas equagdes, Ay € a drea da armadura de cisalhamento; f;,, € a tensdo especifica
de escoamento do ago (fyw < 420 MPa); s, € o espacamento entre os elementos da armadura de
cisalhamento.

A soma das contribuicdes do concreto e da armadura € limitada para studs utilizados

como armadura de cisalhamento, sendo calculada como:

2
%ngz%d (2.33)

A capacidade resistente a puncdo avaliada ap6s a armadura de cisalhamento é

determinada a partir da Equacao 2.34.
1
Ve = g febowed (2.34)

O espagcamento radial dos elementos da armadura de cisalhamento ndo deve ser
maior que 0,5d. A Figura 2.32, apresenta o cdlculo para o perimetro distante 0,54 da dltima

camada da armadura de cisalhamento (bour).

’,—”’0“‘-__‘ \/bom
e . .
! . . e |
1 \
' . . . \
] . L \
' ] * . \
/ ] \
(‘ L ] L ] [ ] L] L ] L] L] L ] .)
\ I
\ [} . ] '1
\ . . ’.0,5d
\‘ - . - rr""‘i-
i . . e
4 B *
S, . .-

Figura 2.32 - Perimetro de controle bou
Fonte: ACI 318, 2014.
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2.2.4 ABNT NBR 6118 (2014)

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2014) prevé a verificagdo da tensdo
resistente a pung¢do de uma laje lisa de concreto armado em trés superficies criticas e
demonstrado nas Figuras 2.30 e 2.31:

1. Superficie critica de contorno C do pilar ou da carga concentrada, verificando

indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto através da tensdo de

cisalhamento.

2. Superficie critica de contorno C’, afastada 2d do pilar ou carga concentrada,

onde se verifica a capacidade da ligacdo a pung¢do, associada a resisténcia a tracao

diagonal.

3. Superficie critica de contorno C’’, afastada 2d da tltima camada da armadura de

cisalhamento, verificada quando h4d a necessidade de considerar este tipo de

armadura.
- 0 . < C’ (perimetro)
P ¥ / ¥
7 2d N . | |
’ \ I I
/
\ | |
|
| | |
[
| | |
! ) ; [ |
\ a
Pilar / I I
I I

Figura 2.33 - Perimetro critico em pilares internos
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.
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Figura 2.34 - Disposicao da armadura de pun¢io em planta e contorno da superficie

critica C"
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.
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No caso de existéncia de abertura na laje situada a menos de 8d do contorno C (face
do pilar), o contorno critico C’ entre as duas retas que passam pelo centro de gravidade da drea
de aplicacdo da forca e que tangenciam o contorno da abertura serd considerado inefetivo,

conforme Figura 2.35.

C’ (perimetro)

—_— —_—

Ve ~
/ \

Pilar ] Abertura

Figura 2.35 - Perimetro critico junto a abertura na laje
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014.

A primeira verificacdo presente na norma refere-se a forca de compressao diagonal
do concreto, calculada através da forca de cisalhamento na primeira superficie critica (C),

representada pelo perimetro do pilar ou da carga concentrada, mediante Equagao 2.35.

S

onde:
Jea: resisténcia de cédlculo do concreto a compressdao (MPa);

Sek
a, =(1——2), faxem MPa;
y =0 25O)fk

d.+d
d=— , onde, d; e d, sdo as alturas uteis nas duas direcdes ortogonais.
A forca de cisalhamento resistente na superficie critica C’ (Vgar), afastada 2d do

pilar ou da carga concentrada, deve ser calculada em trechos sem armadura de puncdo a partir

da Equacao 2.36.
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200

Vo <Vig = 0,13(1 + 7J(loo pf.)Cd (2.36)

Nesta equagdo, p=,/p, p, € a taxa de armadura nas duas dire¢Ges ortogonais,

calculadas com a largura igual a dimensao do pilar mais 3d para cada um dos lados (ou a borda
da laje, se estiver mais proxima); d € a altura 1til da laje ao longo do contorno critico C’ em cm.
Para os casos de lajes com armadura de cisalhamento, a forca resistente deve ser

calculada de acordo com a Equacdo 2.37.

Sy

1200 1/3 d
Vg SVrs3 =010 14+ |— (100 p f. C'd+1)5 A ow
sd Rd3 [ 4 j( P Sa) ( j f) 4 senao 2.3

onde:
sy: espacamento radial entre as linhas da armadura de cisalhamento, ndo maior que
0,75d;
Agw: drea de armadura de cisalhamento por camada;
o: angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de cisalhamento e o plano da laje;
C’: perimetro critico;
Jywa: resisténcia de célculo da armadura de cisalhamento, ndo maior que 300 MPa
para conectores do tipo stud.
Para o cdlculo da forca resistente externa a regido com armadura de cisalhamento
(Equagdo 2.35), deve-se utilizar o perimetro critico distante 2d do ultimo elemento da armadura

de cisalhamento (Figura 2.34).
2.2.5 COMPARACAO ENTRE OS CODIGOS DE PROJETO

A Tabela 2.12 apresenta, resumidamente, a comparacdo entre os cOdigos
normativos considerados neste trabalho para a previsdo da carga de ruptura de lajes lisas de
concreto armado. Nesta tabela, s,mqx € 0 espacamento radial maximo, u; é o periodo de concreto
a partir das faces do pilar e uou € 0 periodo de controle a partir da dltima camada da armadura

de cisalhamento.
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Tabela 2.12 — Comparacio entre os cédigos normativos para previsao da carga de
ruptura de lajes lisas

. Sr, mdx Jywd,max Contribuicao ui Uout
Codigos (mm) (MPa) de Agy (KN) | (mm) | (mm)
d
EUR((Z)(%%)E Pologsd| 25040254 |15 Agfpua| 24 | 15d
r
CEB-FIP/MC Eswi foa d .
@010) 300 : (1 + Fowbu Asw fowa | 05ds | 0,5d,
d
A(g(§1341)8 0.5d 420 S_Aswnyd 0,5d | 0,5d
T
d
AN s 1 | 0754 300 L5 —Aswfywa | 24 | 2
T

Ay, € a drea da armadura de cisalhamento compreendida em uma regifo distante 0,354, a d, da face do pilar.

A Figura 2.36 contém o tracado do perimetro de controle com a presenca de

abertura na laje estabelecido em cada c6digo normativo considerado neste trabalho.

u; (perimetro)
by (perimetro)

Abertura Abertura

EUROCODE (2004) CEB-FIP/MC (2010)

C; (perimetro)
b, (perimetro)
“u

Ab/errm'a Abertura

Pilar —

<8d
ACI 318 (2014) ABNT NBR 6118 (2014)

Figura 2.36 - Perimetros de controle para a verificacido da puncao nas normas de
projeto

2.3 MODELOS TEORICOS

Dentre os principais métodos tedricos presentes na literatura que abordam o

fendmeno da pungdo em lajes lisas de concreto armado sem e com armadura de cisalhamento,
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destacam-se os métodos de Shehata (1985) e Gomes (1991), respectivamente, e considerados

nesta pesquisa. Tais modelos serdo brevemente demonstrados neste item.

2.3.1 Shehata (1985)

O modelo proposto por Shehata (1985) considera uma laje dividida em segmentos
rigidos. Com o incremento de carga, formam-se fissuras, sendo que cada segmento formado é
dividido por duas fissuras radiais, por uma circunferencial e pela extremidade da laje, as quais

possuem perfis de deflex@o praticamente lineares, conforme ilustra a Figura 2.37.

"_A‘P_l l PAQ
2 21
e R
fp tr

Figura 2.37 - Modelo de ruptura por puncao
Fonte: Shehata, 1985 — adaptado.

As lajes abordadas nesse modelo tedrico sdo sem armadura de cisalhamento, sendo
que as tensdes originadas de cisalhamento causam fissura interna inclinada, considerada igual
a 20° para lajes com armadura de flexao distribuida ortogonalmente (Figura 2.38). O concreto

comprimido no bordo inferior da laje pr6ximo a face da coluna é considerado no estado plastico.

PAg
D 2
Fo . Farp "5 o FstAg
202
D i
o FetAg
FerAg
2n

Figura 2.38 - Forcas envolvidas no modelo
Fonte: Shehata, 1985 — adaptado.
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2.3.1.1 Forgas da armadura de flexao

Sendo r, o raio no qual escoa a armadura de cisalhamento e r, o raio do
prolongamento da fissura de puncdo na face superior da laje, para ry < r,, (estado eldstico), tem-

Se:

ry:l//gi(1_§j<rW:r0+(d—x)c0tg20° (2.38)
sy

3
F,=pfdr, lnr— (2.39)
F, = p,f,dr,Ap (2.40)

Nestas equacgdes, p; € pr s@o as taxas de armadura nas direcdes tangencial e radial
nesta ordem. Fazendo-se o equilibrio de momentos e considerando-se p; = p, = p, obteve-se
através da simplificacdo da Equacdo 2.41, a equagdo da forca de pino, D, (dowel effect)

representada pela Equagdo 2.42.

(d=X) 10207 = 0364 (2.41)
( rw - rO )
D=0364pf,dr, ln[r—wJA¢ (2.42)
14
y

Para o caso de r, > r, (estado elasto-pldstico), tem-se as seguintes equagdes de

forcas da armadura de flexao:

Fy,=pf,d {( r,—r,)+r, ln[?}} (2.43)

y

F,=p,f,dr, Ap (2.44)
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Neste caso, o valor da forca de pino (D) € igual a zero.

2.3.1.2 Forgas do concreto

A forga radial que atua no concreto junto a coluna Fe, é:

Fcr = nfc Ac (2‘45)

Nesta equacdo, # € a razdo entre a resisténcia do tronco de piramide formado junto

a coluna (o) e a resisténcia do concreto obtida por um corpo de prova cilindrico (f:), dado por:

n=-r=1+S$,, (2.46)

sendo que, Sg- € 0 gradiente de tensdes na zona de ruptura, fornecido pela Equacdo 2.47. Nessa

equagdo, A. € a drea normal a for¢a atuante inclinada (F¢,) e Ac; € a drea limite da secdo da zona

de ruptura.
o A
Se =—21-—5 (2.47)
& fc ( Acl J
Os valores de Ac e A¢; sdo obtidos mediante as Equagdes 2.48 e 2.49.
A =271 — xsen70 sena xsen70 (2.48)
2sen(110° —x ) sen(110° — )
P x(1+1tg20° )sen70 senct x(1+1t220° )sen70 (2.49)
2sen(110° —ax ) sen(110° —ax )

A forca tangencial do concreto € obtida através da integral:
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r3
F, = [k, f.k.xdr (2.50)

0

Os valores de k. e k, sdo definidos em func¢do do bloco de tensdes obtido segundo a

deformacio &, = w(x/r), a partir da rotacdo do corpo rigido, segundo as Equacdes 2.51 e 2.52.

0<k, =2 <085 (2.51)
fe
X
V—=—&4
05<k,=05+035 —L—— |<085 (2.52)
0,0035-¢,,

Nestas equagdes, o € a tensdo da fibra extrema na compressao e &.; € a deformagado

do concreto, dada por:

£, =085 % (2.53)

c

Resolvendo-se a integral da Eq. 2.50, obtém-se equagdes de F; em fun¢do dos raios

10, Tecy Fecl € Tecu-
2.3.1.3 Condicdes de equilibrio

Estabelecendo-se a relacdo entre a rotacdo y, a posi¢do da linha neutra x, a
inclinag@o da forca de compressdo na face da coluna a e a carga tltima P, sdo obtidas trés

equagoes de equilibrio.

A equacdo de equilibrio horizontal € fornecida pela Equacio 2.54:
F cosa+F Ap=F +F Ap (2.54)

A equacdo de equilibrio vertical é dada por:
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Ap _
P Sy &F, seno + D (2.55)
onde,
500
§ =3 W (2.56)

Por sua vez, a equacgdo de equilibrio rotacional € obtida como:
d¢
PZ (r3 —19) = (Fr + Fed@)z + D(1y — 1) (2.57)

em que, z = (d - 0,45x) é o brago de alavanca.
2.3.1.4 Critérios de ruptura

Trés situacdes criticas sdo levadas em consideracao para avaliar o critério de ruptura
segundo Shehata (1985):

1. Se o angulo a alcanca a inclinag@o de 20°, tensdes de tragdo elevadas provocam

o deslizamento do concreto.

2. A deformacdo radial na face comprimida do concreto atinge o valor de 0,0035

em um comprimento plastico de 150 mm a partir da face da coluna, entdo tem-se:

x(mm)
150

£, =0,0035=y (2.58)

3. No momento em que a deformacgdo tangencial da face comprimida do concreto

torna-se igual a 0,0035, a uma distancia igual a linha neutra x da face da coluna,

ocorre o esmagamento tangencial no concreto.

Com as equacdes de equilibrio, para determinados valores da rotacdo y, as
incégnitas x/d, o e de P podem ser encontrados por processo iterativo. Para a definicdo da carga

de ruptura a puncao € necessdrio, portanto encontrar a rotacdo ultima ,, através da aplicagcdo
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dos critérios de ruptura acima descritos. Logo, o modelo é um processo iterativo, testando-se
rotacdes crescentes, e onde acontecer o equilibrio das equacgdes e do critério de ruptura,

considera-se a ruptura a puncao da laje.

2.3.2 Gomes (1991)

O modelo tedrico proposto por Gomes (1991) baseou-se inicialmente no modelo de
Kinnunen e Nylander (1960) que trata de lajes sem armadura de cisalhamento. Os modelos
tedricos de Andersson (1963) e de Shehata (1985) para lajes com e sem armadura de
cisalhamento, respectivamente, também foram fundamentais para o modelo proposto por
Gomes (1991), além dos testes experimentais por ele realizados.

De acordo com o modelo proposto por Gomes (1991), para a determinagdo da
resisténcia a puncio em lajes lisas de concreto armado, em estdgio avancado de carregamento,
as fissuras de flexdo e cisalhamento dividem a laje basicamente em trés partes e ilustradas nas
Figuras 2.35 e 2.36:

e pilar, limitado pela fissura circunferencial no topo da laje e proxima as faces do
pilar;

e cunhas, limitadas pelas fissuras circunferenciais mais internas, pelas fissuras
circunferenciais de cisalhamento e pelas fissuras radiais de flexdo;

e segmentos de laje, limitados pelas fissuras circunferenciais de cisalhamento, pelas

fissuras radiais de flexdo e pela extremidade da laje.

5!

:I'oi

Figura 2.39 - Modelo proposto por Gomes (1991)
Fonte: Gomes, 1991 — adaptado.
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Figura 2.40 - Forcas envolvidas no modelo

Fonte: Gomes, 1991 — adaptado.

ApOs a aplicacdo do carregamento na laje, haverd uma rotagdo (y), sendo esta,

responsdvel por dar origem a cinco forgas:

a) Forca radial do concreto (F¢r): atua com uma inclinacdo o no segmento de laje
abaixo da origem da fissura de cisalhamento na secao proxima ao pilar.

b) Forca tangencial do concreto (F): atua tangencialmente ao segmento de laje e
abaixo do centro de rota¢ao, com sentido do exterior para o interior do mesmo. Para
o modelo, utiliza-se a componente radial da forca tangencial do concreto (Fey0—r3)
Ag) que leva em consideragcdo apenas a contribuicdo da se¢do situada abaixo da
linha neutra, x.

c) Forca tangencial da armadura de flexdo (Fy): proveniente das armaduras de
flexdo nas fissuras radiais. Para o modelo, é importante a componente radial da
forca tangencial da armadura de flexao (Fsi0—r3) A@).

d) For¢a radial da armadura de flexdo (F.): surge junto a fissura circunferencial da
cunha na secdo proxima ao pilar na direcdo radial, atuando também na parte

superior da laje, onde estd a armadura negativa de flexao.
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e) Forca da armadura de cisalhamento (F.): transmitida para o segmento de laje

através da cunha pela armadura de cisalhamento, seguindo um determinado angulo

S com a horizontal. Somente as armaduras que cruzam a fissura de cisalhamento

contribuem para produzir essa forca.

A Figura 2.40 ilustra a representacdo das forcas atuantes no modelo idealizado por
Gomes (1991) para lajes lisas com armadura de cisalhamento.

As forcas que atuam no segmento de laje apds a aplicacdo do carregamento, podem
ser divididas, portanto, em forcas do concreto, for¢as das armaduras de flexdo e de

cisalhamento. A determinacdo de cada uma dessas forcas serd detalhada nos itens a seguir.

2.3.2.1 Forca radial do concreto (F,)

A forca radial do concreto € estimada levando-se em consideracdo a capacidade
ultima de um tronco de pirdmide na face da coluna, calculando-se o efeito radial do gradiente
de tensdes. A forca tangencial do concreto é determinada com o concreto estando em
compressao uniaxial.

Gomes (1991) propds uma secdo de tronco de piramide inserida na laje com uma
base formada na face da coluna para considerar o gradiente de tensdes, como ilustra a Figura

2.41.

).25°

,,,,,, Tronco de Pirdamide
Pilar

2r,

[ -

[ —

Figura 2.41 - Tronco de piramide na face do pilar
Fonte: Gomes, 1991 — adaptado.
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A forga radial do concreto (F¢,) pode ser determinada fazendo-se o produto da area
na qual atua a forca radial (A.) pelo gradiente longitudinal de tensdes (77) e pela resisténcia do

concreto (f.), conforme Equacdo 2.59.
F,=A.1f (2.59)

A drea na qual atua a forca radial (A¢) e o gradiente longitudinal de tensdes (7)

podem ser obtidos pelas Equagdes 2.60 e 2.61.

27x . xtgo

Ac = . ) (2.60)
cosa 2
ELYE
n= d d 2.61)

%(1,8 +0,2k) + g(O,lk +09tgc)

Nestas equagdes, x € a altura da linha neutra; a € a inclinacdo da forca radial do

concreto; rp € o raio do pilar, k e k; cujos parametros sdo obtidos pelas Equacgdes 2.62 e 2.63,

respectivamente.
k=1+tga+1g(25° - ) (2.62)
2k
k, = ———k’tiga (2.63)
cos” a

2.3.2.2 Forga tangencial do concreto (Fer)

A componente radial da forca tangencial do concreto € determinada com a integracio

de drea de um setor circular com espessura igual a dr e raio r, de acordo com a Equacdo 2.64.

I?ct(r0 ~>r3)A¢ = A¢J- kc frkder (2.64)

3



87

onde, k. e k, sdo funcdes da deformacdo tangencial na fibra externa (e./), sendo que, k. € a razao
entre a tensdo maxima e f. e ky é a razao da tensdo média no bloco até o valor maximo.

A Figura 2.42 apresenta o perfil da laje rigida, a partir de ry (raio do pilar) até r3
(raio da laje), com a variac¢do da forma dos diagramas de tensdes e deformacdes tangenciais do

concreto segundo os intervalos dos raios da laje.

Diagrama de Deformagédo do Ago

ST

: N \

%%
4\<\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ N

e

WA

Fct dr

“,| Diagrama de Deformagdes do
. Concreto

"-.‘ Bloco de Tengdes do Concreto

Figura 2.42 - Diagrama de deformacoes do aco e do concreto
Fonte: Gomes, 1991 — adaptado.

A partir da Figura 2.42 observa-se que os valores intermedidrios de k. e kx podem

ser interpolados no perfil representado em fun¢do das Equacdes 2.65 e 2.66.



-0,5

-0,85

-0,5+ 0,35(—

para 1, <r=r

]SO,SS para r, <r<r,

2 ]
—0,85— para r, <rs<n

para r=r,

88

(2.65)

(2.66)

A deformacdo tangencial do concreto (&), determinada a partir da rotagdo do

diagrama de corpo rigido, € diretamente proporcional a rotagdo da laje () e a altura da linha

neutra (x). Os valores das deformacdes consideradas nas Equacdes 2.65 e 2.66 sdo obtidos em

funcdo das Equagdes 2.67 e 2.68.

VI

Eq=—
5000
£, =0,0035
X
E4 =Y —

onde, f. € dado em N/mm?.

Dessa forma:

rg, =y —
gcl
X

r, =yY—
&

(2.67)

(2.68)

(2.69)

O célculo das integrais, substituindo os valores de k. e k. das Equagdes 2.65 e 2.66

na Equacgdo 2.64, levando em consideracdo os intervalos de raios calculados, resulta em seis

possiveis combinagdes.



eCasol: r,<7, <r, =<rn

&9

ct(ry—13)

eCasoS: 7, <, <n=r,

E.t(r —713) = 27yt;x2|:k01// - 0’723r0 =+ 0,4251// ln[ 7"356.1 j:|
v g(rl X (c"c-] W
2.70
k, = 0,425 + 0,298 1n (2.70)
(0[0 - 1)
ao — cu
861
eCaso2: 7, < <r, <r
0,425 0298 (i_r_oj 0,298y [ ya J+
Fct(roera) = 27906)62 050 _1 861 o (Olo ng 7'0851
¥ 0,425l1n(—r08“ j 2.71)
gcl l//x
eCaso3: r,<r1, <ry=<r,
L Y0298y 0425r) 0723 L R
5 o, —1 £, X X o, —1
Eoryosry = 27 X (2.72)
‘ 0,298y ln[}ggw j
(a, =Ds,, yx
eCasod: 1, <r,<r,. <r,
F =27(0,723 f .x(r, — 1;))] (2.73)
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Fct(r —r) = 27ytcxz [MJ 0,425 - 0’298 * 0,298 ]Il ﬁ (2'74)
o X a,—1) (a,-De, T

e Caso6: 1, <1, <K, <r

Foon = 27f,x° {0,425 ¥ m(ﬁﬂ (2.75)

gcl rO

2.3.2.3 Forca tangencial da armadura de flexdo (Fy)

Para a determinacdo das forcas da armadura de flexao, Gomes (1991) considera o
material com comportamento eléstico perfeitamente pléstico.
A componente radial da for¢a tangencial da armadura de flexdo € fornecida pela

integral da Equacdo 2.75.
Ty 3 ry
FuinrSp=| | of,ddr+ [ pf,d == \dripy (2.76)

Nesta equacdo, y € o coeficiente de reducao relativo a diferenca entre as forcas
radiais exercidas pela armadura ortogonal e aquelas devidas as armaduras radial e
circunferencial, resultando em uma mesma taxa de armadura de flexdo. Este coeficiente
depende de ry e r3, sendo r, 0 raio onde o ponto de tensdo de escoamento € alcangado na direcao
tangencial da armadura de flexdo na ruptura. Os valores de y e ry podem ser obtidos mediante

as Equacdes 2.76 € 2.77.

r. : rY r,
x =-0,0671 [—}j +0,1669 (—yj +0,002 [—yj +0,829 (2.77)
r r r
(d—x)
r,=y - (2.78)

sy

onde, sendo i a rotagdo ultima de ruptura da laje, e a deformacgdo, ¢y, obtida de acordo com:
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= (2.79)

em que, fy € a tensdo de escoamento do aco e Es 0 mddulo de elasticidade longitudinal do aco.
Resolvendo-se a integral da Equacdo 2.76, obtém-se as Equagdes. 2.80 e 2.81 de

acordo com os intervalos de raios:

Foon = 2mpy 1{;0 dl:(’”y —ry)+r, m(”:_%ﬂ (n<r,<n) (2.80)
fy
F‘st(ro—>r3) = ZEPZﬁ)d[(’% - ro)] (r() < n < I"y) (2.81)

2.3.2.4 Forca radial da armadura de flexao (Fsr)

A forca radial da armadura de flexdo na se¢do r = rp junto a coluna, pode ser

determinada como:

F

sr(r=ry)

f.
=2 2 d 2.82
”plloo (r) (2.82)

em que, y pode ser obtido pela Equacao 2.77.

2.3.2.5 Forca da armadura de cisalhamento (F,)

Para o célculo da forca da armadura de cisalhamento, considera-se a contribui¢do
das armaduras que sdo atravessadas pela fissura de cisalhamento e que estdo dentro da cunha.

A Figura 2.43 mostra o diagrama das forcas das armaduras de cisalhamento.
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Armadura de
Cisalhamento

Fen

Figura 2.43 - Diagrama das forcas da armadura de cisalhamento
Fonte: Gomes, 1991 — adaptado.

O comprimento dentro do qual as armaduras contribuem para a forca pode ser

estimado de acordo com o cdlculo do raio de contribui¢do pela Equacao 2.83.

r

contrib.

=1, +(d —x)cot g25°
oo, = 1o +1,56d

¢

(2.83)

A componente vertical da forca da armadura de cisalhamento € obtida pelo

somatorio das forcas verticais que cruzam a fissura de cisalhamento, ou seja:
Fe sen IBe :Asl fel +As2 fe2 +"'+Asn fen (2.84)

Nesta equacao, f. € o angulo entre F, e o plano horizontal; Ay, é a drea do n-ésimo
elemento de armadura contribuinte contra o cisalhamento; fe, € a tensdo atuante no respectivo
n-ésimo elemento.

Por sua vez, a componente horizontal pode ser obtida pela Equagdo 2.85.

F, cos . = Fgq cos B, + Fep cos By +... +F,, cos B, (2.85)

onde,

F — ASVZ fen

senp, (2.86)
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Considerando cotf, aproximadamente igual a s,/(d - x), onde s, € a distincia entre

o n-ésimo elemento da armadura de cisalhamento e a face do pilar, tem-se:

Fe cos ﬂe = ¥ (Asl elsl + As2 €2S2 ot Asnfensn) (2'87)

1
(d—x)
A partir da resolugdo do sistema formado pelas Eq. 2.84 a Eq. 2.87, e trés incdgnitas

(Fe, Pe € x) e assumindo-se x; = 0,33d, Gomes (1991) obteve as seguintes expressdes para

calculo do angulo f e da forca total da armadura de cisalhamento F:

0’67dz Asi fei
B.=tg"| ——=
Z Avifeisi (2.88)
i=1
” Avifei
F:;‘ (2.89)
© senp,

sendo, n o ultimo elemento da dltima camada contribuinte da armadura de cisalhamento.

2.3.2.6 Equagoes de equilibrio
As equagdes de equilibrio horizontal, vertical e rotacional podem ser obtidas com

base no modelo apresentado na Figura 2.40 e de acordo com as Equagdes 2.90 a 2.92.

Considerando o equilibrio horizontal, tem-se:
sr(r=ry) + F'sl(ro—>r3)A(0 = F; Cosﬂe + glrcr cosa + F‘ct(ro—>r3)A(0 (2'90)

sendo, &=(400 /d)"* (size effect).

Realizando o equilibrio vertical, a equacao resultante é:
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SF sena + F senf3, = PAg (2.91)
2r
Por fim, a equacdo do equilibrio rotacional é dada por:
pa? _ 2(Fsrr=ry) + Fottro-r)49) (2.92)

21 3 — 19

onde, z =d —0,45x (braco de alavanca).

Para determinacdo da equacdo de equilibrio rotacional, considera-se a soma dos
momentos em relacio ao ponto do centro de rotacdo, segundo a Figura 2.40. Nessa
consideracgdo, as forcas F. (Forca total da armadura de cisalhamento) e F., (Forca radial do
concreto) sdo desprezadas, pois devido a pequena distancia entre suas linhas de a¢do e o centro

de rotacdo, produzem momentos ndo significativos.

2.3.2.7 Critérios de ruptura

Dois critérios de ruptura s@o considerados por Gomes (1991) para a verificacio de
lajes submetidas a pung¢do: critério de ruptura interna e critério de ruptura externa a regido da
armadura de cisalhamento.

A ruptura interna a regido da armadura de cisalhamento, abaixo da fissura de puncao
e préximo ao pilar, ocorre quando a tensdo de cisalhamento |t|, em qualquer superficie, atinge

a resisténcia de deslizamento.

|7|=C—-uo (2.93)

Nesta equacdo, C € a coesdo interna do concreto e que segundo Braestrup (1976)
apud Amorin (2000) é dada por C = f./4; 1 é o coeficiente de friccdo interna (tgg = 0,75; ¢ =
37°); o € a tensdo normal na superficie de deslizamento, tomada negativa na compressao.

O trabalho externo, dado pelo produto da forca pelo deslocamento, pode ser

calculado por:
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W, =o btv sen (60— ¢) (2.94)

O trabalho interno total pode ser expresso da seguinte forma:

W, = vC cos SOV +7) (2.95)
sen(90° —0—y)

Igualando-se o trabalho externo com o trabalho interno, tem-se que:

C cos @ sen(90° + y)bt

o= 2.96
sen(6 —@)sen(90° — 60 —y) ( )

O valor minimo para 6 é dado por:
g2+ -7y (2.97)

2

A equacdo resultante da substitui¢do da Equagdo 2.97 na Equacao 2.96 € dada por:

o = Ccos @ sen(90° + y) —k f
sen{% —27/ = (oj (2.98)

O parametro k;, de ruptura interna € dado por:

sen(90° +y)
Sen{se. - 7/] (2.99)

=0,2

in

2

sendo, y=25°-a (2 <12,5°); y=a (&> 12,5°).

O parametro k;,, apresentado na equacdo anterior, deve ser comparado com 7

(Equacao 2.61) para avaliacdo do critério de ruptura interna segundo modelo proposto por
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Gomes (1991). Dessa comparacdo, caso ocorra igualdade, acontece a ruptura interna a regiao
da armadura de cisalhamento da laje.

A ruptura na regido externa a armadura de cisalhamento ocorre quando a tensdo normal
maxima (omax), na secdo 1,354, além da armadura de cisalhamento, atinge a resisténcia a tracao
do concreto (f.;). O valor 1,35 foi encontrado experimentalmente nos testes realizados por
Gomes (1991).

O critério de ruptura externo baseia-se na aplicacao do Circulo de Tensdes de Mohr
para determinagdo da tensdo méxima na secdo de raio r;, a 1,354 de distincia da ultima camada

da armadura de cisalhamento. A tensd@o normal médxima é, portanto, expressa por:

2
o =io + (Gj +72 =, (2.100)

o, = f—h (2.101)
b =2xr (2.102)
7, :%% (2.103)
H =Fy 15340 = Fo 153,40 (2.104)
Fi s A9=F 1053 AP = Fy o5 AP (2.105)
Foyi 153/ A0=F oy 105503 A0 = Foy 10501, AQ (2.106)

sendo 4 a altura da laje.
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O método de Gomes (1991) pode ser representado por um sistema de quatro
equacoes, sendo trés equacdes de equilibrio e uma em fun¢do do critério de ruptura. Com isso,
surgem quatro incégnitas: rotacdo (y), altura da linha neutra (x), angulo de aplicacdo da forca
radial do concreto (a) e carga de ruptura (P). O procedimento para a solucdo deste sistema
consiste em um processo iterativo com cinco etapas:

1. Adocdo de valores iniciais para y, x, a;

2. Determinagao de x, a partir da equacgao de equilibrio horizontal;

3. Determinacdo de P%, a partir da equacao de equilibrio rotacional;
T

4. Determinacgdo de a, com base na equacgao de equilibrio vertical;

5. Aplicacao do critério de ruptura.
2.3.3 Marques (2018)

Marques (2018) considerou as mesmas premissas basicas adotadas no modelo
tedrico proposto por Gomes (1991), a fim de desenvolver um modelo para a estimativa da carga
e modo de ruptura de lajes lisas de concreto armado com a presenca de aberturas, como também
com presenca, ou ndo, de armadura de cisalhamento

Além dos trabalhos de Gomes (1991), Kinnunen e Nylander (1960), Andersson
(1963) e Shehata (1985), Marques (2018) baseou seu modelo tedrico em testes experimentais
realizados em nove lajes lisas quadradas, com 1.800 mm de lado e 130 mm de altura, submetidas
a carregamento centrado. Resultados experimentais obtidos por Gomes e Andrade (1995), Silva
(2003), Souza (2004), Borges (2004) e Lourego (2018), cujos autores também subsidiaram a
constru¢ao desse modelo.

De acordo com o modelo proposto, apds a aplicacdo do carregamento na laje, sete
forgas sdo originadas:

a) Forga radial do concreto (F.,): atua com uma inclinacdo a no segmento de laje

abaixo da origem da fissura de cisalhamento na se¢do préxima ao pilar.

b) Forca tangencial do concreto (F): atua tangencialmente ao segmento de laje e

abaixo do centro de rota¢gdo, com sentido do exterior para o interior desse segmento.

Para o modelo, utiliza-se a componente radial da for¢a tangencial do concreto

(Feiro—r3) A@) que leva em consideragdo apenas a contribuicdo da secdo situada

abaixo da linha neutra, x.
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c) Forca tangencial da armadura de flexdo (Fy): proveniente das armaduras de
flexdo nas fissuras radiais. Para o modelo, é importante a componente radial da
forca tangencial da armadura de flexao (Fi0—r3) A@).

d) For¢a radial da armadura de flexao (Fj): surge junto a fissura circunferencial da
cunha na secdo proxima ao pilar na direcdo radial, atuando também na parte
superior da laje, onde estd a armadura negativa de flexao.

e) Forca da armadura de cisalhamento (F.): transmitida para o segmento de laje
através da cunha pela armadura de cisalhamento, seguindo um determinado angulo
f com a horizontal.

f) Forc¢a tangencial da armadura de flexdo devido a abertura (Fs»): proveniente das
armaduras de flexdo internas a abertura. Para o modelo, utiliza-se a componente
radial da for¢a tangencial da armadura de flexdo presente no interior da abertura
(Fsingro—r3) AO).

g) Forca tangencial do concreto devido a abertura (Fen): forga tangencialmente ao
seguimento da laje e presente internamente a abertura. Para o modelo, utiliza-se a
componente radial da forca tangencial do concreto (Fempo—r3) AG) que leva em

consideragdo apenas a contribui¢cdo da secao situada abaixo da linha neutra, x.

A Figura 2.44 ilustra a apresentacao das forcas atuantes no modelo idealizado para
lajes lisa com aberturas e com armadura de cisalhamento. A determinagdo de cada umas destas

forgas serd detalhada nos itens a seguir.

I

PAo r :
o : LD PAo
1,35d, . b 2n
v : : B2 ABERTURA v \
REEERE ;
i « '
A
b | e
il - A0
/\ Fct !
PAg A
CUNHA  ABERTURA Ly 2n Fsrr-r, 72 SCFst
—Fs,., R ke L A O\
F. Fetd FeiA reld e
- CLAL : |
%q CtAl P i For Fot O
cr i i

SEGMENTO

Figura 2.44 - Modelo proposto por Marques (2018)
Fonte: Marques, 2018.
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Segundo Marques (2018), para a determinacdo do intervalo 46 considera-se que as
forcas Fi, e Fern atuam no intervalo compreendido entre os pontos b; € b2, conforme demostrado
na Figura 2.45. Dessa forma, para as lajes com aberturas retangulares, 46 pode ser construido

por tangentes tracadas, a partir do centro do pilar e com intersecao no ponto médio da abertura.

Areas
equivalentes

Figura 2.45 - Determinacio do intervalo 40 para lajes com aberturas retangulares
Fonte: Marques, 2018.

Para lajes com aberturas circulares (Figura 2.46), os pontos de intersecdo das

tangentes na abertura circular sdo obtidos segundo as Equagdes 2.107 e 2.108.

B = b[ o + Ciabertum J (2.107)
0
d

B+b= b(—” — j (2.108)

sendo que: b é a base menor do trapézio, B € a base maior do trapé€zio € davermura € 0 didmetro da

abertura na laje.
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Figura 2.46 - Determinacio do intervalo 40 para lajes com aberturas circulares
Fonte: Marques, 2018.

2.3.3.1 Forca radial do concreto (F¢,)

Como verificado no Item 2.3.2.1, a forca radial do concreto (F.) pode ser
determinada fazendo-se o produto da drea na qual atua a forca radial (Ac) pelo gradiente
longitudinal de tensdes (1) e pela resisténcia do concreto (f.). No entanto, a presenca de
aberturas promove a reducdo da area de concreto onde a forca radial do concreto atua. Dessa
forma, esta forca é influenciada tanto pela quantidade de aberturas quanto pela disposi¢cdo

dessas aberturas na laje.

F.=A.n/f, (2.109)

2r—n, A0 )x ¢
dc=! r49) (ro—xg“j (2.110)
cosa 2
2 g Y
n= d__d 2.111)

’;70( 18+ 0,2k ) + g( 0,1k +09tgr )

Nestas equagdes, x € a altura da linha neutra; a € a inclinacdo da forca radial do
concreto; ro é o raio do pilar, nr € o nimero de aberturas presente na laje, 46 € o angulo que
define a cunha que contém a abertura, k e k; sdo parametros obtidos pelas Equacdes 2.112 e

2.113, nesta ordem.
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k=1+tga+1g(25°—) (2.112)
2k
ky =————k’iga (2.113)
cos o

2.3.3.2 Forga tangencial do concreto (F)

No modelo teérico de Marques (2018), a determinacdo da forgca tangencial do
concreto (F.) manteve-se similar ao apresentado no Item 2.3.2.2 deste trabalho. Marques
(2018) optou por desenvolver uma forca referente a abertura (F.) e subtrair da forca tangencial

do concreto (Fo).
2.3.3.3 Forca tangencial do concreto devido a abertura (Fem)

A existéncia de aberturas na laje reduz o valor da componente radial da forca
tangencial do concreto (F), sendo que esta reducdo (Femn) € calculada em funcdo do tamanho e
disposi¢do da abertura em relacdo ao pilar.

A forca tangencial do concreto devido a abertura é determinada com a integracao

de drea de um setor circular com espessura igual a dr e raio r, de acordo com a Equagdo 2.114.

by
Foio 5, A0 = AO[ k. f k xdr (2.114)

c
by

O célculo das integrais, substituindo os valores de k. e k. das Equacdes 2.65 e 2.66
na Equagdo 2.114, levando em consideracdo os intervalos de raios calculados, resulta em seis

possiveis combinagdes, sendo essas avaliadas para cada abertura existente na laje.

e Caso 1: ry<h <r, <b,<r, <n
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_ X " i
0,723x (lp_ - bl,i) + 0,425x (bZ,i — ll)—) +
Ecu cu
C b, ;e
Fcth = Z Aglfc n 0,2981!})(2 n (%) + (2.115)
=1 (gcu - gcl)
0,298¢.4x ( 1px)
(&cu — €c1) 2t Ecu

o Caso 2: 1)<b <b,<r, <r, <p

rO Sbl Sb2 Srgm SI%SI’EC

1

n (2.116)
Fn = ) 46,£,[0,723%(by; = by )]
i=1
e Caso 3: 1y<r, <b<b<r, <n
r, <1y <b <b, < r, ST
r, <1y <b <b,<r, <t
[ 0,208px2  (P2i),]
n |O,425.X'(b2,i - bl,i) + (E’—_l/;) n bl,i +|
Fetn = Z A6, e ‘ (2.117)
i=1 0,298¢.1x
AT b — by
(Scu - Scl) ( 2t l'l)

e Caso 4: 1y<r, <b<b<r, <n

rgcu S r() S bl S rgpl Sb2 S r3



Yx

€1

0,2981)x2

0,425x (— - bl,i) +

n (gcu gCl)
Fan = ) 46:f,
i=1

(Ecu gcl)

0,425x?
N v,

0,298¢.,x ( ) 4
€c1

<b1 15c1>

€1

. 0,425x21
Fan = ) 40,f. [=——"1n
i=1 Ee1

 Caso 6: 1y<b <r, <r, <b<r

&

0723x(ﬂ—b1,j+0

gCM

(bz Lgcl>

i)
by

5% W(L_L}
€l €cu

2 2
2
F= Aoy 028 ln(gqu_o, 98 yox ( 1
i=1 (gcu_gcl) &el (5 - cl)
N 0,425x %y ln(bz,igcl ]
Ecl WX

1

gCI/t

J+
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(2.118)

(2.119)

(2.120)
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2.3.3.4 Forca tangencial da armadura de flexdo (Fy)

No modelo teérico de Marques (2018), a determinacdo da forca tangencial da
armadura de flexdo (Fy;) manteve-se semelhante ao apresentado no Item 2.3.2.3 deste trabalho.
Desenvolveu-se uma forga referente a abertura (Fs), sendo a forga tangencial F; subtraida por
thh~

2.3.3.5 Forca tangencial do aco devido a abertura (Fs)

A componente radial da for¢a tangencial da armadura devido a abertura € fornecida

pela Equacdo 2.121.

ry

3 r,
Fx,h(b1 by )AH = { [ of ddr+ | pfyd %dr}A&;( (2.121)
n Iy

Nesta equacdo, y € o coeficiente de redu¢do que depende de r, e r3, conforme

discutido no Item 2.3.2.3.
Resolvendo-se a integral da Equacdo 2.121, obtém-se quatro equagdes de acordo

com o intervalo considerado. Essas equagdes sdo avaliadas para cada abertura existente na laje.

e Caso 1: 7, Sbl sz Sry <,

n
p
Fop = Z 40;xfy 100 d(by; — by;) (2.122)
i=1

e Caso 2: 71, Sbl Sry sz <,

n
p by,;
Fsen = Z A0 xfy 100 d l(ry — b))+ 1 ln (%)l (2.123)
i=1 y

e Caso 3: 71, Sry <b <b,<r,
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b,
Fsen = z A0 xfy == 100 d|n ln < b, l)l (2.124)
e Caso4: 1, <r,<b <b, <r,
= Z 26,1, 2 d |, in (224 (2.125)
s My 100 Y\ by

2.3.3.6 Forca radial da armadura de flexao (Fsr)

A forga radial da armadura de flex@o na sec¢do r = ro junto ao pilar, é dada por:

fy
F =2mp y——dr, (2.126)
sr(r=ry) leOO 0

onde, p ¢ a taxa de armadura de flexdo.
2.3.3.7 Forca da armadura de cisalhamento (F,)

O célculo da for¢a da armadura de cisalhamento proposto por Gomes (1991) ndo se
altera por conta das aberturas na laje. A armadura de cisalhamento serd distribuida de forma a
ndo preencher as aberturas.

A determinagdo de F. pode ser verificada no Item 2.3.2.5 deste trabalho.
2.3.3.8 Equagdes de equilibrio

As equagoes de equilibrio horizontal, vertical e rotacional podem ser obtidas com

base no modelo apresentado na Figura 2.44 e de acordo com as Equagdes 2.127 a 2.132.

Considerando o equilibrio horizontal, tem-se:
Forr=ry) T F, st (rg-r3)A9 = Fp cos Be + §Fyr cosa + Fct(ro_)rs)él(p (2.127)

sendo,
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E=(400 /d)"* (size effect) (2.128)
Fot (ro-rs) = Fst (rg-r3) ~ Fsth(o,-by) (2.129)
Fc’t (ro—13) = Fct (ro-13) — Fcth(b2—>b1) (2.130)

Realizando o equilibrio vertical, a equacao resultante é:

EF sena + F.senf, = L20 2.131)

Por fim, a equacdo do equilibrio rotacional é dada por:

p A_(p _ Z(FST(T—TO) + FS’t(ro*%)A(p)

(2.132)
27T T3 - TO

onde, z =d —0,45x (braco de alavanca).

2.3.3.9 Critérios de ruptura

Segundo Marques (2018), a ruptura na regido da armadura de cisalhamento ocorre
quando a tensdo de cisalhamento () em qualquer superficie atinge uma parcela da resisténcia
ao cisalhamento. Para que seja verificado o critério de ruptura interna, a Equacdo 2.133 deve

ser atendida.

n>y,k, (2.133)

Nessa equacdo, os parametros 7 € ki, podem ser determinados com base nas
Equacdes 2.61 € 2.99. O coeficiente y, foi determinado por Marques (2018) ap6s ter investigado
o efeito das aberturas em lajes de concreto armado ensaiadas por diversos pesquisadores.
Assim, a autora definiu y, = 0,6 para lajes com abertura e y, = 1,0 para lajes sem aberturas,

sendo esse ultimo valor ja considerado no modelo de Gomes (1991).
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A ruptura na regido externa a armadura de cisalhamento ocorre quando a tensao
normal maxima (omax), na secdo afastada 1,35d a partir da armadura de cisalhamento, atinge
uma parcela da resisténcia a tragao do concreto (fi;), conforme Equacao 2.134. A tensdo normal

maxima (omqx) foi definida na Equacao 2.100.

O 2 Vb St (2.134)

No Capitulo 3 serd discutida a implementacao computacional do método tedrico de
Marques (2018) desenvolvida neste trabalho para a estimativa de carga de ruptura de lajes lisas
de concreto armado com ou sem aberturas, como também com ou sem armaduras de

cisalhamento.
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3 PROGRAMA COMPUTACIONAL BASEADO NO MODELO
TEORICO DE MARQUES (2018)

A implementagdo computacional do modelo teérico de Marques (2018) foi
realizada com o objetivo de se determinar de maneira otimizada, as cargas de ruptura e modos
de falha de lajes lisas de concreto armado com ou sem aberturas, como também com ou sem
armaduras de cisalhamento do tipo studs.

O programa elaborado foi denominado de PunCalc, sendo esse desenvolvido em
linguagem de programa¢do FORTRAN e baseado nos trabalhos de Amorim (2000) e Carvalho
(2000).

3.1 METODOLOGIA IDEALIZADA PARA A PROGRAMACAO

O modelo tedrico proposto por Marques (2018) prevé quatro incognitas: y (rotacao
ultima da laje), x (altura da linha neutra), o (angulo que a forc¢a radial do concreto, F.,, faz com
o plano horizontal) e P (carga de ruptura a pun¢do).

A posicao da linha neutra (x) corresponde a altura de laje que contribui para a forca
tangencial do concreto (F;). Além disso, essa incognita é fundamental para a determinacdo da
forca radial do concreto (F¢,) e das forcas das armaduras de flexdo (Fsr e Fy).

Por sua vez, o angulo que a for¢a radial do concreto (F¢,) faz com o plano horizontal,
a, € necessdrio para a determinacdo dessa for¢a, bem como utilizado na equagdo de equibrio
horizontal (Eq. 2.127).

Para cdlculo do processo, estima-se, primeiramente, uma rotacao inicial y; e, por
iteracOes, encontram-se na equacao de equilibrio horizontal (Eq. 2.127), os valores de x e a que
satisfacam a igualdade.

Em seguida, calcula-se a carga P na equacao de equilibrio rotacional (Eq. 2.132) e
substitui-se o valor encontrado na equagao de equilibrio vertical (Eq. 2.131), para encontrar o
valor de a. Caso o angulo a calculado seja igual ao utilizado na equagdo de equilibrio horizontal,
as quatro incognitas estdo em equilibrio. Em caso negativo, refaz-se o processo até as trés
equagdes se equilibrarem e se obter a solug@o para a determinada rotacao ;.

O modelo proposto por Marques (2018) € iterativo, necessitando-se de grande

trabalho manual ou auxilio de programa computacional para sua resolugao.
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As forcas do modelo tedrico relativas ao concreto (Fer € Fc), relativas a armadura
de flexdo (Fy e Fyr) e a armadura de cisalhamento (F.) formam um sistema de equacdes nao
lineares que representam as condi¢des de equilibrio horizontal, vertical e rotacional, e os
critérios de ruptura interna e externa. O método de Newton-Raphson foi aplicado a esse sistema
nao-linear cujas raizes sdo as varidveis x (altura efetiva da linha neutra) e a (angulo formado
entre a linha de aplicacdo da forca radial do concreto e o eixo horizontal) para o conjunto das

equagdes de equilibrio.

3.2 APLICACAO DO METODO DE NEWTON-RAPHSON AO MODELO TEORICO DE
MARQUES (2018)

O método de Newton-Raphson € um caso particular dos métodos de ponto fixo para
célculo de zeros de funcdes, onde o objetivo € contribuir para uma fun¢do que satisfaca a

Equacdo 3.1.

X, =@, ),n=012... G.1

A defini¢do geométrica do método, também conhecido como método das tangentes

(Figura 3.1), é dada por:

. (x,)
tga=f'(x,) _ %) 3.2)
n 'xn+1
Sendo assim, a Equagao 3.1 pode ser reescrita como:
(x,)
xn+1 = xn _f— (3'3)

f(x)
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A fx)

% i

f(Xn—l ) ___________________

X

' : > X
/L / Xn+1 Xn

Figura 3.1 - Interpretaciao geométrica do Método de Newton-Raphson
Fonte: Amorim, 2000.

O procedimento do método Newton-Raphson aplica-se nas varidveis a e x nas duas
equagoes origindrias de equilibrio horizontal (EH) e de equilibrio vertical-rotacional (EVR), as
quais dependem ainda, da rotacio y, considerada constante para cada iteracdo. Diante disso,
para cada y, o procedimento retorna os valores de a e x, que igualam as equacgdes de equilibrio.
As Equagdes 3.4 e 3.5 descrevem, respectivamente as equacdes de equilibrio horizontal e

vertical-rotacional.

3.4)

EH = —Fs(r=r0) — Fs¢ (r0—>r3)A§D + F, cos Be + {Fep cos a + Fc’t(r0—>r3)A§0 =0

,

Fsr(r:ro) + st (r0—>r3)A(p
r3 =T

3.5)

EVR = z( ) — ¢F.,.sena — E,;senf8, = 0

em que, z =d — x € o braco de alavanca.

Devido a ndo-linearidade destas equacdes, deve ser utilizado o método aplicado a
sistemas ndo lineares, por meio da utilizacdo do Jacobiano da funcdo (J(x?)). O Jacobiano é
um determinante formado pelas derivadas parciais das fungdes em relagdo as incégnitas do

sistema.

LD G [J(x(k))]_l f(x(k)) 3.6)
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A matriz Jacobiano que assume as primeiras derivadas das equagdes EH e EVR,

segundo a Equagdo 3.6, aplicando-se as varidveis a e x, € determinada pela Equacdo 3.7.

| OEH  OEH |
ox oo
J(x,a)= (3.7)
OEVR OEVR
. Ox oa |
A matriz inversa do Jacobiano, J''(x, ), é dada pela Equagdo 3.8.
OEVR OEH
_ oa oa
OEH OEVR B OEVR OEH OEH OEVR B OEVR OEH
oa Ox oo Ox oo Ox oo  0Ox
J 7 (x,0) = (3.8)
OEVR OEH
0x _ Ox
OEH OEVR B OEVR OEH OEH OEVR B OEVR OEH
oa Ox oa Ox oa Ox oa Ox

Aplicando-se as varidveis a e x na Equacdo 3.6, tem-se a forma genérica do

procedimento para cdlculo iterativo das referidas varidveis pelo método Newton-Raphson:
x(k+1) x(k) EH(x(k) ’ a(k))

= -J ' (x,@) (3.9)
(k+1) (k) EVR (x(k) a,(k))

a a
onde k € a i-ésima iteracdo do processo numérico de calculo.

Discretizando-se as incégnitas da Equacdo 3.9 para utilizacdo no procedimento do

programa computacional, tem-se para a incognita x:
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0EH JEVR

X1 = xp + iy AR : (3.10)
k+1 ™ %k T 9QEVROEH _OEVR OEH .
Jda Ox dx Oda
c faZCIldO—SC O mesmo para a.
dEVR OEH
Qrs = @y + P gy VR oy (3.11)
k+1 k" OEVROEH OEVROJEH :

da Ox Jdx OJda

As derivadas das equacdes de equilibrio horizontal (EH) e vertical rotacional (EVR)

em relacdo aos parametros x e a podem ser determinadas por meio das Equacdes 3.12 a 3.15.

0EH (0F,  OF, oF,,

—=|=—- — 3.12
0x <6x Xax “°% 7 Tox >12)

0EH __ (aFC”) (3.13)
Jda d0x )

oF, :

OEVR _ |0F., (Zﬁf>"0A5(ﬂr+4%J o1
ax | ox xsena 3 —1p )

0EVR OF,,

= 3.15

. 5, Xsena + Xf-A ncosa (3.15)

Nos itens a seguir serdo deduzidas as derivadas das componentes das forcas de

equilibrio do método tedrico considerado neste trabalho.

3.2.1 Derivada da forca F., em relacao a x (0F./0x)

As Equagdes 3.16 a 3.23 demonstram a deducdo da derivada da forca radial do

concreto (Fe¢r), em relacio a posicao da linha neutra (x).

F.,. = Anf.Ecosa (3.16)
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oF,, d0A, an
= — 3.17
Tx Efccosa(ax n + axAC> (3.17)
onde,
A = 2mx ( xtga) (3.18)
¢~ Cosa \'° 2 )

A derivada da drea de concreto em relagdo a x é dada por:

0A, 2m
= — 3.19
e = (ro — xtga) (3.19)
2rok + xkq
7 (3.20)

~ 7o(1,8 + 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga)

A derivada do gradiente longitudinal de tensdes em relacdo a x pode ser obtida por

meio da Equacdo 3.21.

on _ kiry(1,8 4+ 0,2k) — 2rpk(0,1k + 0,9tga)

— = 3.21
ox  [ro(1,8+ 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga)]? (3:21)
Sendo assim,
2m t +
oF “ooq (o T Xtgan
T=¢ focosa (3.22)
0x . [k1r0(1,8 +0,2k) — 21,k (0,1k + 0,9tga)
[o(1,8 + 0,2) + x(0,1k + 0,9tga) 2 1°¢)
Para lajes lisas com aberturas, a Equacado 3.22 pode ser reescrita como:
2w — Y, AD;
( 2i=146:) (ro — xtga)n +
oF,. cosa
= &f.cosa (3.23)
0x L+ [k1r0(1,8 + 0,2k) — 21ok(0,1k + 0,9tga) J
[r0(1,8 + 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga)]* 1 €
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em que, ),j—; AfB; é a somatéria dos angulos formados nas cunhas devido a existéncia de

aberturas na laje.

3.2.2 Derivada da forca F., em relacio a a (0F./0a)

As Equagoes 3.24 a 3.36 demonstram a deduc¢do da derivada da forga radial do

concreto (Fe¢r), em relacdo ao angulo a.

0F;, d0A.  On
= — —A 3.24
da fﬁ(aa“aa C) (3.24)
Derivando a componente 0A./Oa, tem-se:
0A, 2mx X 5
— _ 1 3.25
da  cos’a [ro e T S cosa (sen’a + )] (3.25)
A partir da Equacgao 3.25, pode-se considerar:
C = 2rok + xk4 (3.26)
D =1(1,8+0,2k) + x(0,1k + 0,9tga) 3.27)
onde,
k=1+tga+tg(25°—a) (3.28)
2|11 +tga +tg(25°—«a
k, = 2L Ftgatto( N 11+ tga + tg(25° — a)Ptga (3.29)
cos“a
ac 2x
— = 219E + ———(cosaE + 2senak) — (ZEsena + ) (3.30)
Jda cos3a cosa cosa
oD 0,9x
— = 0,2r,E + 0,1xE + 3.31)
oa z

cos a



115

sendo que,

1 1

E = — 32
cos’a  cos?*(25° — a) (3.32)

Portanto, a componente 0x/0o. pode ser expressa como:

on D (g_g) —¢ (g_g) (3.33)

da D?

Sendo assim,

oF,, 94, a1
_cr _c _ 3.34
oa $e ( oa ! + aaAC) (3-34)

Para lajes lisas com aberturas adjacentes ao pilar, a drea de concreto (Ac) pode ser

determinada por meio da Equagdo 3.35.

2m — Y1 Af)x xtga
4, = Z0 Li=1 A6 (ro 19 ) (3.35)
cosa 2
A Equacdo 3.25 pode, portanto, ser reescrita através da Equacado 3.36.
0A 2m — Yt AB)x
£ = ( 2151 2 [rosena — (sen’a + 1)] (3.36)
o cos“a osa
3.2.3 Derivada da forca & Fcr.cosa em relacio a a (0Fr1/0a)
Derivando a Equagao 3.16 em relagdo a a, tem-se:
J0F.., OF
a;r = ;r cosa — A.nf.Esena (3.37)

Para lajes com aberturas, a Equagao 3.37 € definida considerando a area de concreto

conforme demonstrado na Equagdo 3.35.
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3.2.4 Derivada da forca F. em relacido a x (0F./0x)

As Equagdes 3.38 a 3.45 demonstram as deducdes das derivadas da forga tangencial

do concreto (F;), em relagao a posi¢ao da linha neutra x, nos seis casos considerados no método

tedrico de Marques (2018).

eCasol: r,<r, <r, =<r

0F,; 2xkoy 0,425yx T3€01
=2 —-0,72 — 2 — -1 .
e = 2k = 0723n = 2 () ] 339)
sendo,
ko = 0,425 + 2200 %0 (3.39)
0 ' (g —1) )
&
Qy =— (3.40)
Ec1

eCaso2: 1, <ry<r, <r

( 0,298\ /2¢¥x
(o425 - 2228 (2 _ ) ,)
ao - 1 gCl
OF, x
aCt =2nf.{ , 0298yYx zm( v ) + 1]y (3.41)
g (@0 — ey Tofer
N 0,425yx [Zln (To€c1) B 1]
\ &c1 Yx J

eCaso3: r,<r1, <r,<r,
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( 1 0,596yx
(1 + ) ( L 0,425r3> +)
ap,— 1 Ecu
d0F,; ( T3 )
= —-0,72
F 21 f, < 0,723 (1o + 2o —1 + > 3.42)
0,298yx T3€
P [2[11(3 cu)_l]
\ (g — Degy Yx J
eCasod: 1y <r,<r, <r,
JF,
G = 2nfel0.723x(rs = 70)] (3.43)
eCaso5: 7, <r,<r<r,
( 0,298\
(r; —19) <0,425 — > +
ay—1
0F 0
o = e (3.44)
x L N 0,298y oul (r3)] J
—|2xin|—
(aO - 1)561 To
e Caso6: 1, <1, <K, <r,
oF, T
<t = At f.x [0,425 i In (—3)] (3.45)
ax Ec1 To

3.2.5 Derivada da forca F.» em relacao a x (0F c/0x)

As Equacgdes 3.46 a 3.51 demonstram as dedugdes das derivadas da forca tangencial
do concreto devido as aberturas (Fcs), em funcdo da posi¢do da linha neutra x, nos casos

considerados no método teodrico.



e Caso 1: 7, <b <r, <b,<r, <n
rOSbISrngbzéggr

I, <b <b,

I/\
I/\
IN

lpxgcl n )

(gcu - <c-‘cl)‘gcu

X
vx (bZ,i - Zb ) €c1
+0,425 (bz,i — —) — 0,298 cu +

n
aF n € (8 — ¢ )
a;t = Z A6, f. 4 cu cu ~ Ec1 >

0,723 (iu b, l) 0,298 [m]

b
+0,596 [ ] ( 2 “gcu) 4
(ecu — gcl) Y,

.
0298(1/) )+0298
£C'Ll.

e Caso 2: y<b <b,<r, <r, <n

rOSbISb2£r <r3<r

aFcth

ZAH £.[0,723(by; — by ,)]

e Caso 3: 1y<r, <b<b<r, <n

by; —by;)e
(0'425(52,1' — by;) — 0,298 bz = bu)ee
OF, 4 (e — €c1)
cth

ox A0; fc
= +0.,596 [ ] (bz*i>
(&cu Scl) by
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(3.46)

(3.47)

(3.48)



eCasod:iry <1, <by <b,<bh, <

Tecw ST = bl =< Teeq

(
0,425 (l/) —b, l)
€c1

aFcth

n
= ZAHlfC<
i=1

+0,845 (1/)
c1

Te,y S T3

szSTé

(M

€c1

- bl,i) €1

0,298
(eu

x byi&cq
=) ()
& >n Yx +

 Caso 6: 1y<b <r, <r, <b<r

cu ¢

1 1
0,85yx (— S

€c1 Ecu

aFcth

> + 0,723 (E

gcu

Px Yx
0,596 [ o gﬂ)] In < bﬂgﬂ)

)+

XE 1 1
—0,596 [&] (_ _ _) n
(ecu — )i \ecr ey

n
=ZA9”‘C<
i=1

\

0723(

Px

SCU

b“) +0,596 [(Ew 801)] (

- gcl)

SC‘LL

€c1

b, :
+0,85 (ﬂ) in (22221 - 0,425 (ﬂ)
gCl l/)x 86‘1

+

)+

\

"

J

J
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(3.49)

(3.50)

(3.51)
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A resultante da derivada da forca tangencial do concreto (F¢;) em relacdo a posi¢ao

da linha neutra x para lajes lisas com aberturas pode ser expressa pela Equacgao 3.52.

aFc’t — aFct . aFcth

3.52
0x 0x 0x ( )

3.2.6 Derivada das forcas da armadura de flexdo em relaciao a x

As Equacgdes 3.53 a 3.60 monstram as deducOes das derivadas das forcas da
armadura de flexdo (Fs- e Fy), em relacdo a posicdo da linha neutra x, nos casos considerados

no método tedrico.
s =Fy +Fg (3.53)

eCasol:ry<n, <3

_ fy r
F, = 2np)(mdry 1+1In " 3.54)

‘<|w

d an, )
—Xry 1+1in ik +X—yl1+ln<r—3>l+
d Ty d0x Y
0F; fy
E = 27'[,0 W d A ’ (3.55)
9 [1 +n (;—3>]
y
L +X7y ) J
onde,
ar, —
oy _ =¥ (3.56)
0X &gy
7\3 7\ Ty
x =-—0,0671 (—) + 0,1669 (—) + 0,0020 (—) + 0,829 (3.57)
T3 r3 T3
d 7\ 2 7\ 2 —
ox_ {[—0,2013 (—y) 40,3338 (—y> + 0,0020] <—lp>} (3.58)
dx T3 T3 Esy
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eCaso2:ry <13 <7

fy
= - 3.59
F, = 2mpy 00 dr; (3.59)
0F; fy dx
s _ A i 3.60
ax ~ P 100%" (ax) (3.60)

3.2.7 Derivada da for¢a F, em relacio a x (0Fn/0x)
As Equagdes 3.61 a 3.64 demonstram as dedugdes das derivadas da forca tangencial

da armadura de flexdo (F»), em funcdo da posi¢do da linha neutra x, nos casos considerados

no método tedrico.
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(3.63)

(3.64)

A resultante da derivada das forcas da armadura de flexdo (OF;/0x) pode ser

expressa pela Equacdo 3.65.

OF, _0F 0Fyy
ox  Ox dx

3.3 FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

(3.65)

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma simplificado do programa computacional

PunCalc e o Apéndice A apresenta o algoritmo implementado.
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Entrada de
pardmetros
geométricos da laje

Adociio valores mucims:
Xy By B

| F.F.F.f.eF.

v

Determmnagfio das denvadas forgas:
&F,Jfox, 8F /0a, OF jox e F /ox

Determinacio das forgas: }1

Determinacio das forcas Atalzagio das forgas
SIN devido as aberturas: devido as abertoras:
Fo. Fane Foy FoeF,
Al‘ualiza;a‘m das Dclerm.ina;ﬂn das
denvadas forgas devido dervadas forgas devido
| w=y.1.005 4-NA0 Newton-Raphson: as aberturas: as aberturas:
arex; aF Jox, OF iCa, aF,, lféx &F . /Ex, 6F /Oer, 8F /0x e 6F /8
edF. féx

Erro, =0,0001
Erro, <0.0001

Erro; = 1.0
Ot < FrSt

Ay, =0, Ruptura por puncao
N2 Yy Kin® Op =7, [ Ruptura interna
NZ Vo Kin® Oz = Vp. [ € E¥ro; < Erro,, Ruplura interna
NZ Yo kn® Opie ™ Vo fer© Erro;> Erre,, Ruptura externa
N2 Vo Kin® Gy > V. fo @ Errog= Ervo,, Ruptura intera/extema

Figura 3.2 - Fluxograma para calculo da carga de ruptura através do programa
PunCalc baseado no modelo de Marques (2018)

No arquivo de entrada do programa PunCalc, o usudrio deve fornecer as
caracteristicas fisicas e geométricas da laje a ser estimada a carga de ruptura. Essas

caracteristicas sdo:
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a) Caracteristicas fisicas dos materiais: resisténcia a compressao (f¢) e resisténcia a

tracdo do concreto (fe;); modulo de elasticidade do concreto (E.); tensdo de

escoamento da armadura de flexdo (f;); modulo de elasticidade do aco (E;) e taxa

de armadura de flexao (p).

b) Caracteristicas geométricas da laje: altura total da laje (h); altura util (d); raio do

pilar (r9); raio da laje (r3); quantidade de aberturas (na»); quantidade de aberturas

adjacentes ao pilar; coordenadas das aberturas em relacdo ao eixo do pilar (b; e b2)

e o dngulo Af.

¢) Caracteristicas da armadura de cisalhamento: nimero de linhas de armaduras;

numero de camadas; tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento (fyy); drea

da armadura de cisalhamento (Asw); porcentagem de escoamento das armaduras de

cada camada e espacamento entre as camadas (so € s,).

Alguns valores iniciais foram adotados internamente pelo programa. Esses valores

sdo demonstrados a seguir:

e Angulo a de aplicacdo da forca radial do concreto (F.,): adotado inicialmente
igual 5,0%

e Rotacdo inicial para laje com ou sem armadura de cisalhamento: estimada por y;
= 1/d (d em mm). Para as lajes com aberturas, adotou-se y; = 1/ 1,5d para inicio
das iteracoes;

e Valor inicial da posi¢do da linha neutra (x): pode ser obtido conforme proposto

por Shehata (1985) por meio da Equacao 3.66.

35
x=08d |22 (3.66)
fe
sendo que,
Es
n = E_C 3.67)

Quando ndo ha informacgdes sobre o valor experimental do mddulo de elasticidade

do concreto, esse pardmetro pode ser determinado no programa como:
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E. = 4250,/f, (3.68)

Para a avaliacdo do critério de ruptura externo, o programa adota o valor do raio da
secdo de tensdo méxima r; igual a 1,35d além da dltima camada da armadura de cisalhamento,
conforme proposto inicialmente por Gomes (1991). Entretanto, para determinadas lajes, hd a
necessidade de se alterar o valor de r; diretamente no programa.

Como processo interno de cdlculo, o programa determina para a rotacao inicial (;),
o valor das forgas e respectivas derivadas, aplicando em seguida o procedimento de Newton-
Raphson até que ocorra a convergéncia dos valores de x e a.

Com esse conjunto de incognitas (x, a € i), o programa determina a carga de ruptura
(P) correspondente e avalia se a solucdo obtida atende a um dos critérios de ruptura
apresentados na Figura 3.2. Caso negativo, faz-se nova iteracdo para uma nova rotacdo 0,5%
maior que a anterior até que o critério de ruptura seja atendido, fornecendo os valores da ruptura
a puncao e do critério de ruptura atingido.

O Item 5.7 (Capitulo 5) apresenta a comparacdo entre os resultados experimentais
de carga de ruptura e rotacao das lajes ensaiadas nesta pesquisa com os valores estimados pelo
programa PunCalc. No Apéndice E estd apresentado os valores de cargas de ruptura obtidos

pelo programa para lajes estudadas por diversos pesquisadores.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Estudar o comportamento de um pavimento de lajes lisas em proporcdes reais em
um laboratério € uma tarefa complexa. Por conta disso, muitos pesquisadores adotam modelos
(chamados de locais) que representam uma parte ou componente de um elemento estrutural.
Esses modelos tém por finalidade reproduzir localmente o comportamento da estrutura quando
esta € submetida aos carregamentos de servigo e/ou ultimos.

Diante disso, as lajes consideradas nesta pesquisa tratam-se de modelos locais e
representam uma regido de momento fletor negativo, delimitada por pontos de inflexdes com
um comprimento de aproximadamente dois quintos do vao total entre pilares, o que equivale a
um vao de 4.500 mm, considerado uma situagcdo de pilar interno e carregamento simétrico,
segundo a Figura 4.1. Os modelos ensaiados sio representativos, pois o efeito a ser estudado é
localizado. As lajes e o esquema de ensaio adotados basearam-se nos trabalhos de Silva (2003)
e Souza (2004).

Os ensaios dos modelos da pesquisa foram realizados no Laboratorio de Estruturas
da Faculdade de Engenharia Civil e Arquitetura da Universidade Estadual de Campinas e os

resultados obtidos foram utilizados nas analises de confiabilidade desenvolvidas neste trabalho.

Momento fletor nulo

e I ~lly
Momento

fletor nulo

Figura 4.1 - Portico hipotético caracterizando a situaciao estudada
Fonte: Musse, 2004.
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4.1 CARACTERISTICAS DAS LAJES ENSAIADAS

A anélise experimental deste trabalho compreendeu ensaios até a ruptura de nove
lajes lisas quadradas com 1.800 mm de lado e 130 mm de espessura. A altura util das lajes foi
estabelecida inicialmente em 90 mm, sendo possivel ocorrer variagdes devido ao processo de
concretagem.

As principais varidveis deste trabalho foram a existéncia, ou ndo, de aberturas
adjacentes ao pilar e a taxa de armadura de flexdo, sendo essa taxa calculada em fun¢do das
dimensdes e da quantidade de aberturas. As demais varidveis de ensaio, tais como: a dimensao
do pilar (150 mm x 150 mm) e o didmetro das aberturas (150 mm) mantiveram-se constantes.
A dimensdo das aberturas foi adotada para simular a passagem de tubulacdes com didmetros
usuais nas lajes.

Foram considerados trés séries de repeti¢des: Série 1 - lajes sem abertura (também
chamada de lajes de referéncias), Série 2 - lajes com uma abertura e Série 3 - lajes com duas
aberturas. A primeira série foi composta pelas lajes LR-A, LR-B e LR-C. J4 a segunda série,
foi constituida pelas lajes LF1-A, LF1-B e LF1-C. Por fim, a terceira e ultima série foi formada
pelas lajes LF2-A, LF2-B e LF2-C. A Figura 4.2 e a Tabela 4.1 apresentam as caracteristicas
das lajes ensaiadas nesta pesquisa.

A classificacao das lajes em cada grupo foi feita por ordem de ensaio. Os resultados
das cargas de ruptura das lajes distribuidas em cada série serdo utilizados nas andlises de

confiabilidade descritas nos Capitulos 6 e 7.

. 1800 ;
[ |
| LR-A o LF1-A LF2-A .
LR-B LF1-B LF2-B
LR-C LF1-C LF2-C
150 150 150
. PR o>l
1800 | * o 150 %150 o o  1503CHD3150 o
S A ®

Figura 4.2 - Caracteristicas das lajes a serem estudadas (unidades em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas das lajes

Laie d px Py p AberturDa-s _
J mm) | (%) | (%) | (%) | Quantidade ‘g‘:{‘;ﬁa"

LR-A 89 151 | 1,73 | 1,62 - -

LR-B 88 154 | 1,77 | 1,65 ] -

LR-C 90 148 | 1,70 | 1,58 ] -

LFI-A 90 120 | 127 | 128 1 #150
LFI-B 88 134 | 133 | 1,34 1 #150
LFI1-C 91 127 | 125 | 126 1 #150
LF2-A 92 107 | 122 | 1,14 2 #150
LF2-B 95 101 | 1,15 | 1,08 2 $150
LF2-C 93 1,05 | 120 | 1,12 2 $150

Os valores das taxas geométricas de armadura de flexao (p) apresentados na Tabela

4.1 foram calculados segundo as Equacdes 4.1 e 4.2 (ABNT NBR 6118, 2014).

A A @.1)

P =P Py 4.2)

Nestas equacdes, px,y € a taxa de armadura de flexao nas dire¢des ortogonais x € y;
Aj xy € a drea de aco da armadura de flexdo considerada nos respectivos €ixos; Acxy € a drea de
concreto, calculada mediante multiplicacdo da largura da sec¢do de concreto (by) pela altura ttil
da laje para cada eixo (dyy = d + ¢/2). A largura da secio de concreto € calculada a partir da

Equacao 3.3.
b, = ¢ +2(3d) 4.3)

onde, ¢ € o lado do pilar quadrado e d € a altura 1itil efetiva da laje verificada in loco. O célculo
detalhado da taxa de armadura para cada laje encontra-se no Apéndice B.

Os valores de altura ttil (d) contidos na Tabela 4.1 foram determinados apds a
conclusdo dos ensaios. Para cada laje estudada, as alturas foram medidas através de corpos de

prova cilindricos extraidos préximos as proje¢des dos pilares. A extracdo desses corpos de
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prova foi feita utilizando-se uma extratora rotativa com coroa diamantada de 4” de diametro
(Figura 4.3).

Além das medi¢des por extracdo de corpos de prova, o valor de d foi também
calculado subtraindo a altura total de cada laje pelos respectivos valores de cobrimento d’,
sendo esses, mensurados através de pedagos de concreto retirados da superficie superior das
lajes. Esse procedimento foi adotado com a finalidade de se investigar as variacOes desta

varidvel na regido préxima ao pilar, possibilitando a determinagdo de valores mais precisos.

Gancho de

$ ancoragem

Armadura
de flexdo
superior

Armadura de
distribui¢do
inferior

N\
=0

Figura 4.3 - Extragﬁb e modelo de corpo de prova das lajes ensaiadas
Fonte: Arquivo pessoal.

-

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Concreto

Todas as lajes foram moldadas em formas metalicas e o concreto estrutural utilizado
foi adquirido pela empresa Campmix Concreto Usinado Ltda., e dosado para atingir resisténcia
a compressao de cerca de 40 MPa aos 28 dias.

A concretagem das lajes foi executada em duas etapas: a primeira etapa foi realizada
no dia 18/09/2017 com a concretagem das lajes das Séries 1 e 2 (totalizando seis lajes). Por sua
vez, as lajes da Série 3 foram concretadas na segunda etapa que ocorreu no dia 08/11/2017 (trés
lajes). A Figura 4.4 apresenta a fotografia da concretagem de uma das lajes da Série 3.

Em cada etapa foram moldados 20 corpos de prova cilindricos (100 mm x 200 mm)
para determinacdo das propriedades mecanicas do concreto (resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tragdo por compressao diametral e modulo de elasticidade longitudinal). Além
destes corpos de prova cilindricos, foram também moldadas em cada etapa descrita
anteriormente, 3 vigas (100 mm x 100 mm x 400 mm) para a realizacdo do ensaio de flexdo em

trés pontos de vigas entalhadas (Figura 4.5).
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&

b) Lajes ﬁnaliiadas

a) Concretagem

Figura 4.4 - Concretagem das lajes da Série 3
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 4.5 - Cofpds de prova moldados em cada etapa
Fonte: Arquivo pessoal.

Em cada umas das etapas de concretagem descritas anteriormente, a verificagao da
consisténcia do concreto foi cometida através do ensaio de abatimento de tronco de cone,
seguindo as recomendacdes da norma ABNT NBR NM 67 (1998), apresentando o resultado de
120 mm + 20 mm de abatimento. A Figura 4.6 apresenta a fotografia do ensaio de abatimento

de tronco de cone realizado na segunda etapa de concretagem.
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s
Figura 4.6 - Ensaio de abatimento do tronco de cone
Fonte: Arquivo pessoal.

Ap6s o término da concretagem, aguardou-se cerca de 4 horas para iniciar o
processo de cura das lajes e dos corpos de prova. Esse processo consistiu na aspersao de dgua
na superficie das lajes e dos corpos de prova duas vezes por dia, durante o periodo de 7 dias.
Logo apds a molhagem das lajes e dos corpos de prova, esses elementos foram cobertos por
uma lona pléstica, que teve a funcdo de auxiliar a retencdo da umidade em torno das pecas de

concreto.

4.2.2 Aco — Armaduras de flexao

As armaduras de flex@o foram constituidas por barras retas de aco CA-50 com 12,5
mm de didmetro, dispostas ortogonalmente entre si na face superior (regidao tracionada) em
todas as lajes. Essas armaduras foram distribuidas uniformemente a cada 90,0 mm nas dire¢oes
xey.

Na face inferior das lajes foram distribuidas barras retas com didmetro de 6,3 mm
(CA-50), a fim de se evitar fissuras no decorrer do transporte. As barras foram distribuidas
uniformemente a cada 150 mm nas direcdes x € y.

Nas lajes da Série 2 e 3 as armaduras posicionadas nas faces superior e inferior das
lajes foram distribuidas com espacamentos entre barras distintos, ao mencionado anteriormente,
nas regides proximas as aberturas.

Para garantir a ancoragem da armadura negativa, foram utilizados grampos em
forma de U feitos com barras de 6,3 mm de didmetro nas extremidades das lajes e na regido das
aberturas adjacentes ao pilar. As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os arranjos das armaduras e

os detalhamentos dos grampos de ancoragem das lajes desta pesquisa.
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O cobrimento das armaduras foi adotado como 20 mm na face inferior e nas bordas
das lajes. Para tentar garantir esse cobrimento na face inferior das lajes, foram utilizados

espacadores plasticos dispostos em diversos pontos das barras de 6,3 mm de didmetro.

Furo para passagem
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+ ot |
1 r4s
o
o N1 N
1T o o
. 8l [ ] 18
i i \
. N2 Pilar N3
© N1 -20 @12,5 mm, c=176 cm nas duas dire¢cdes
[=) 1T — —
8. o 2 & a=90mm b=45mm
© N2 - 12 @6,3 mm, ¢=176 cm nas duas direcdes
UW c=150mm d=75mm
°L 400 N3 - 2x20 &6,3 mm c/ 90 mm
o T T T e T T | o | [ ’Q? c=88 cm nashuasdiregﬁes
1 y
o
| A & |
| T T T
Armadura Superior X

‘bla‘aIa‘a‘ala‘a‘a}a}ala‘a}ala‘ala‘a‘a}a}b}

‘ 1.800 ‘
l I

Figura 4.7 - Projeto das armaduras de flexao das lajes da Série 1 (medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.8 - Projeto das armaduras de flexdo das lajes da Série 2 (medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.
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Furo para passagem
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Figura 4.9 - Projeto das armaduras de flexao das lajes da Série 3 (medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 4.10 demonstra um esquema em perspectiva da armagao das lajes da Série
1, com o detalhe da amarracdo dos grampos com as barras de 12,5 mm e 6,3 mm de diametro.
Ja a Figura 4.11, apresenta as fotografias das armacdes das lajes posicionadas nas formas

metélicas antes da concretagem.

Ganchos de icamento
(¢ 6,3 mm)

Projecao do pilar

Furo para passagem do
tirante (¢75 mm)

Grampos de ancoragem
(¢6,3 mm)

Figura 4.10 - Esquema da armacao das lajes da Série 1
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.11 - Armacio das lajes da Série 1 (a), Série 2 (b) e Série 3 (c) posicionadas nas
formas metalicas
Fonte: Arquivo pessoal.

Corpos de prova das barras de didmetros 12,5 mm e 6,3 mm foram retirados dos
lotes recebidos para a produgdo das lajes para a realizac@o de ensaios de tracdo axial, visando a
determinacdo das propriedades dos acos utilizados (tensao e deformacdo de escoamento, tensdao

de ruptura e médulo de elasticidade longitudinal do aco).

4.3 INSTRUMENTACAO

A instrumentagdo tem a finalidade de coletar informacgdes referentes ao estudo
experimental dos modelos, permitindo, assim, a andlise do comportamento dos mesmos. As
informacdes adquiridas, além de descreverem o comportamento dos ensaios, serviram também
de referéncia para a calibragdo dos modelos analiticos e nas andlises de confiabilidade.

Neste trabalho, os modelos ensaiados foram monitorados através da leitura
incremental de carregamento, dos deslocamentos verticais em pontos pré-definidos nas lajes;
das deformacdes na armadura de flexdo e no concreto. Além disso, o surgimento e o
desenvolvimento de fissuras radiais e circunferenciais, mediante aplicacao de carga, também,

foram registrados com marcagao a tinta de seus tragados feitos no bordo superior da laje.
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4.3.1 Deslocamento vertical da laje

Os deslocamentos verticais das lajes desta pesquisa foram medidos em quinze
pontos selecionados previamente, utilizando transdutores de posi¢do LVDT (Linear Variable
Differential Transformer), da marca Micro Measurements e precisdao de 0,01 mm, posicionados
na face tracionada das lajes. Os pontos foram selecionados com base na pesquisa de Silva

(2003). A Figura 4.12 apresenta os locais de monitoramento considerados.
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Figura 4.12 - Disposicao dos LVDTSs para medicao dos deslocamentos verticais nas lajes
Fonte: Arquivo pessoal.

Os transdutores foram denominados de T1 a T15, sendo que, o LVDT T6 registrou
os deslocamentos centrais das lajes. E importante salientar que os LVDTSs foram fixados em

uma estrutura metdlica secundaria, completamente independente do sistema de ensaio das lajes

(Figura 4.13).

metalica

£ il
Ll

(a) Vista superior (b) Vista lateral

Figura 4.13 - Posicionamento dos LVDTs nas lajes
Fonte: Arquivo pessoal.
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4.3.2 Deformacoes especificas

Foram medidas as deformagdes nas armaduras de flexdo e na superficie do
concreto, a fim de acompanhar o comportamento das lajes durante todas as fases de
carregamento. As medicdes dessas deformagdes foram feitas utilizando-se extensdmetros
elétricos de resisténcia (EERS).

Nas armaduras de flexdo foram utilizados extensometros da marca Kyowa
Eletronics Instruments e tipo KFG-5-120-C1-11. A Figura 4.14 apresenta os principais

procedimentos adotados para a aplicacdo dos extensdmetros nas barras de aco.

h—/ 5
: a0

(d
Figura 4.14 - Procedimento para a utilizacao de extensometros nas barras de aco
Fonte: Arquivo pessoal.

Para a fixacdo dos extensdmetros nas barras foi necessério efetuar a regularizagdo
da superficie com boleador esmeril, lima e lixa, com o intuito de eliminar as mossas na regiao
de fixacdo, sem danificar a secio nominal da barra, como demostrado na Figura 4.14 (a).

Com a superficie da barra lisa foi feita a limpeza com élcool isopropilico para se
retirar todos os residuos presentes na superficie de instrumentagdo das barras. Posteriormente,
os extensometros foram colados com adesivo de éster de cianoacrilato (Super Bonder), como

apresentado na Figura 4.14 (b).
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Ap6s a fixacdo dos extensOmetros, eles foram testados com a utilizacdo de um

multimetro digital, Figura 4.14 (c). Em seguida fez-se a prote¢ao com fita isolante de auto fusao,

Figura 4.14 (d).

Seguidamente, cada terminal dos extensdmetros foi soldado a um condutor flexivel

elétrica dos extensdmetros nas extremidades livres dos condutores flexiveis.

paralelo com diametro de 1,5 mm e a regido da solda foi protegida com isolante liquido e,

também, com fita isolante de auto fusdo. Por fim, procedeu-se a verificacdo da resisténcia

As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17, nessa ordem, mostram o posicionamento dos pontos

de instrumentacao das barras de flex@o para as lajes das Séries 1, 2 e 3, nesta ordem.

Armadura de flexdo
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Figura 4.15 - Identificacao dos extensometros nas armaduras de flexao da Série 1

(medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.16 - Identificacao dos extensometros nas armaduras de flexao da Série 2
(medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.
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Armadura de flexdo
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Figura 4.17 - Identificacao dos extensometros nas armaduras de flexao da Série 3
(medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.

Para o monitoramento da deformacao no concreto, foram utilizados extensometros
elétricos de resisténcia da marca Excel Sensores Co. Ltda, de modelo PA-06-201BA-120L,
posicionados no bordo comprimido das lajes em uma regido adjacente ao pilar e as aberturas.

Os procedimentos para a fixagdo dos extensOmetros no concreto seguiram oOS
mesmos descritos anteriormente, exceto a regularizacio da superficie das lajes, a qual foi feita
apenas com lixa. As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam a disposi¢cdo e identificacdo dos

extensdOmetros considerados na face comprimida das lajes.

Série 1 2 Série 2 O
Pilar g2 Pilar Ell
. . [Ett o o ~ DIE2 .
E10T E10°F
E9 E9
{ ] o
Série 3 i
E14 Pilar
° E5|C °
TE13
E12

Figura 4.18 - Posicao e identificacao dos extensometros no concreto
Fonte: Arquivo pessoal.
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duas aberturas
Fonte: Arquivo pessoal.

Os transdutores de posicdo (LVDTs) e os extensOmetros elétricos de resisténcia
(EERs) foram ligados a um aquisitor de dados com 40 canais, interligado a um terminal da
Micro Measurements € modelo MG 5100. A leitura e o armazenamento dos dados a cada

incremento de carga foram realizados pelo programa computacional StrainSmart System 5000.

4.4 SISTEMA DE ENSAIO E CARREGAMENTO

O sistema de ensaio empregado nesta pesquisa objetivou simular de forma simples
e pratica o comportamento da ligacao laje-pilar de uma laje lisa, localizada internamente a
edificacdo e submetida a carregamento simétrico (auséncia de momento fletor desbalanceado).

O carregamento nas lajes ocorreu de forma incremental, com passos de carga de 25
kN. Para a aplicacdo de carga nas lajes, foi utilizado um atuador hidrdulico com capacidade de
600 kN da marca Enerpac e alimentado por uma bomba hidraulica da marca Yellow Power.

Sobre o atuador utilizou-se uma placa metélica de 200 mm x 200 mm que serviu de
base de apoio para a célula de carga de capacidade de 500 kN. Foi utilizada uma rétula metalica
de alta resisténcia situada entre a placa metdlica de base e a célula de carga com o objetivo de
manter a carga aplicada sempre na vertical, mesmo apods a deformacao da laje.

Para transmitir o carregamento as lajes e simular um pilar de dimensdes 150 mm x
150 mm foi utilizada uma placa de aco, de mesma dimensao do pilar e espessura de 80 mm. A
Figura 4.20 mostra o sistema de aplica¢do de carga e o conjunto de equipamentos que foram

utilizados nos ensaios.
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Pilar
(placa metalica)

Atuador

y .

cacao de carga nas lajes

Figura 4.20 — Sistema de apli
Fonte: Arquivo pessoal.

A reacdo ao carregamento centrado foi feita por um conjunto de vigas metélicas de
1200 mm de comprimento, compostas por perfis C de secdo transversal 154 x 45 x 5,5 mm3, os
quais foram fixados por parafusos de 12,5 mm de didmetro. As vigas metdlicas foram apoiadas
sobre as lajes em oito pontos equidistantes dispostos em uma circunferéncia de raio igual a 900
mm e fixadas em uma laje de reacao.

Para que o sistema de vigas metélicas reagisse apenas nos oito pontos adotados,
foram usadas placas metalicas com dimensdes de 110 mm x 170 mm e 20 mm de espessura,
localizadas entre as vigas metdlicas e as lajes. As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam o esquema de

ensaio utilizado para os testes.
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Figura 4.21 — Esquema de ensaio (medidas em mm)
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 4.22 - Esquema de ensaio detalhado das lajes
Fonte: Arquivo pessoal.

A Figura 4.22 (a) apresenta o esquema do sistema de aplicacdo de carga utilizado.
Ap6s o posicionamento de cada laje no esquema de ensaio, a posicdo desse sistema foi
verificada para garantir que os centros de carga estivessem coincidindo com o centroide do pilar
e da laje. Para as lajes com apenas uma abertura, o sistema de carregamento foi ajustado de
modo que os centros de carga estivessem alinhados com o centroide do pilar e com o centro da
laje. Nessa figura é possivel observar, ainda, a existéncia de tirantes (40 mm de didmetro) que
foram rosqueados na laje de reagdo na extremidade inferior. Cada rosca contida na laje de
reacdo apresentava capacidade de 10 toneladas.

Na Figura 4.22 (c) € possivel verificar os tirantes principais e a laje posicionada.
Por fim, na Figura 4.22 (d), verifica-se o arranjo experimental completo com o conjunto de
vigas metdlicas apoiadas nas oito placas metdlicas.

A célula de carga foi conectada a0 mesmo sistema de aquisi¢do de dados utilizado
para leitura e armazenamento dos valores dos extensOmetros e transdutores, conforme
detalhado anteriormente. Os incrementos de carga foram controlados através da leitura da carga

indicada pelo programa computacional StrainSmart System 5000.



142

S RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de
puncdo das nove lajes abordadas anteriormente no programa experimental. Inicialmente, sdo
apresentados os resultados referentes aos ensaios de caracterizagdo do concreto e do aco
utilizados na fabricacdo das lajes. Sdo apresentadas, também, as informacdes obtidas com a
instrumentac¢do das lajes e do sistema de ensaio como: deslocamentos verticais das lajes,
deformagdes nas armaduras de flexdo e no concreto, desenvolvimento de fissuras, além de

cargas ultimas e modos de ruptura observados.

5.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

5.1.1 Concreto

Durante cada etapa de concretagem das lajes foram moldados 20 corpos de prova
cilindricos (100 mm x 200 mm), sendo que desses, 10 foram destinados a realizacdo de ensaios
de resisténcia a compressao simples (f) e 10 a resisténcia a tragdo por compressao diametral
(fer) € modulo de elasticidade (E.), conforme apresentados na Figura 5.1. Esses ensaios de
caracterizacao das propriedades mecanicas do concreto foram realizados um dia ap6s os ensaios
de ruptura das lajes.

Os procedimentos dos ensaios foram aqueles estabelecidos pelas normas ABNT
NBR 5739 (2007) para a determinagdo da resisténcia a compressdo, ABNT NBR 7222 (2011)
para determinac¢do da resisténcia a tracao por compressao diametral e ABNT NBR 8522 (2008)
na obtenc¢do do médulo de elasticidade do concreto.

A Tabela 5.1 apresenta os resultados das propriedades mecanicas do concreto para
as duas etapas de concretagem consideradas na pesquisa (1* etapa: seis lajes concretadas; 2*

etapa: 3 lajes concretadas).



(a)

Figura 5.1 — Ensaios de resisténcia a compressao simples (a), resisténcia a tracao por
compressao diametral (b) e moédulo de elasticidade longitudinal (c)

(b)

Fonte: Arquivo pessoal.

Tabela 5.1 - Propriedades mecanicas do concreto
Etapa de Lajes Idade fe Jet E.

concretagem (dias) (MPa) | (MPa) | (GPa)
43,54 3,88 25,01
LR-A 40,16 4,14 23,94

LR-B 54 40,57 4,34 2591
LR-C 42,27 3,99 24,90

41,25 4,30 26,21
Média 41,56 4,13 25,19

1 CV (%) 3,29 4,77 3,57
43,85 4,33 25,02

LF1-A 47,11 3,73 27,88
LF1-B 48 45,23 4,49 25,62
LF1-C 39,75 4,11 34,06
46,78 4,80 29,44

Média 44,54 4,29 28,40

CV (%) 6,69 9,38 12,76

36,85 3,37 22,61

35,98 3,48 23,88

3491 3,36 23,63

35,55 3,28 23,22

LF2-A 3456 | 321 | 22.50

LF2-B 36

9 LF2-C 35,04 3,08 21,31
33,33 3,25 24,65

35,65 3,18 24,46

34,35 3,11 24,62

35,98 3,16 25,16

Média 35,22 3,25 23,60

CV (%) 2,84 3,89 5,09

143
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O ensaio de flexdo em trés pontos de vigas com entalhes foi utilizado para
determinar a energia de fratura (Gy) do concreto empregado na fabricacdo das lajes. O ensaio
seguiu as orientagdes da Japan Concrete Institute Standard JCI-S-001 (2003).

A Figura 5.2 apresenta as dimensdes dos corpos de prova prisméticos adotados na
pesquisa, como também a fotografia do ensaio. As leituras de deslocamentos verticais no meio
do vao foram registradas pela mesa da mdiquina universal. Para as leituras de abertura do

entalhe, foi utilizado o clip gauge NCS YYV — 10/50.

100 mm

o

¢ 400 mm N }*M’{

(b)
Figura 5.2 - Dimensoes das vigas entalhadas utilizadas (a) e ensaio de flexao em trés

pontos (b)

Fonte: Arquivo pessoal.

Na Figura 5.3 sdo apresentadas as curvas de “Carga versus CMOD” (Crack Mouth
Opening Displacement) e “Carga versus Deslocamento vertical” obtidos nos ensaios. Os
trechos iniciais das curvas foram corrigidos mediante regressao linear, de modo a se eliminar
as perturbagdes associadas ao efeito de acomodag¢ao do corpo de prova, no dispositivo de apoio
nas etapas iniciais do ensaio.

Para o célculo da energia de fratura (Gy) a partir dos resultados mostrados na Figura
5.3, foi considerado a Equagao 5.1. O valor de Grrefere-se a energia necessdria para se estender

a fissura a partir do entalhe nas vigas de concreto.
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G, = (Wexr _[ Wexp (5.1)
T\ Sug (h—a)b

Nessa equacdo, Weyy € a drea sob a curva “Carga versus Deslocamento vertical”
(kN.mm); Siis € a drea da superficie de ligacdo (mm?); 4 € a altura do corpo de prova (mm); a é

a altura do entalhe e b € a largura do corpo de prova.
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Figura 5.3 - Curvas “Carga versus CMOD?” e “Carga versus Deslocamento vertical” dos
corpos de prova nas etapas de concretagem

A Tabela 5.2 apresenta as dimensdes e os resultados do cdlculo da energia de fratura
para cada corpo de prova, nas etapas de concretagem realizadas. O termo f.., representa o valor
médio da resisténcia a compressdo do concreto considerando todos os corpos de prova

cilindricos em cada etapa de concretagem.



Tabela 5.2 - Valores obtidos da energia de fratura do concreto
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Etapa de Jem h a b Siig Wexp Gy Gjm
concretagem | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (KN.mm) | (N/m) | (N/m)
102,95 | 49,27 | 100,60 | 5.400,21 | 0,8732 | 161,69
1? 43,05 | 101,65 | 50,47 | 100,50 | 5.143,59 | 0,9081 | 176,56 | 183,34
102,75 | 49,43 | 97,10 | 5.177,37 | 1,0965 |211,78
102,50 | 52,50 | 101,00 | 5.050,00 | 1,3021 | 257,85
28 35,22 | 100,50 | 49,50 | 98,00 | 4.998,00 | 1,2284 | 245,77 | 261,78
103,00 | 53,50 | 99,00 | 4.900,50 | 1,3806 | 281,73
5.1.2 Aco

Os acos utilizados para a confeccdo das lajes ensaiadas nesta pesquisa foram

fabricados e doados pela empresa Arcelormittal Brasil S.A. As propriedades mecanicas desses

acos foram determinadas a partir da realizacdo de ensaios de tracdo axial, seguindo as

recomendacdes da norma ABNT NBR ISO 6892-1 (2013).

Foram ensaiados 3 corpos de prova de aco (CA-50) com didmetro de 6,3 mm e 9

corpos de prova com didmetro de 12,5 mm (Figura 5.4) para a obtencdo da tensdo de

escoamento (fy), deformacdo de escoamento (gy), tensdo de ruptura (f,) e o modulo de

elasticidade longitudinal do aco (E;). Os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas

da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, campus Apucarana. Para as leituras de

deformacdes nas barras, foi utilizado o clip gauge NCS YYU — 25/50.

Figura 5.4 - Ensaio de tracao axial da barra de aco com didmetro de 12,5 mm
Fonte: Arquivo pessoal.
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A Tabela 5.3 apresenta os resultados das propriedades mecanicas dos agos

utilizados para a confecc¢do das lajes desta pesquisa.

Tabela 5.3 - Propriedades mecanicas dos acos utilizados para a fabricacao das lajes

Diametro b Ju & E;
(mm) (MPa) (MPa) (mm/m) (GPa)
694,03 733,73 3,20 211,53
6,3 665,27 745,25 3,40 193,55
674,69 748,85 3,30 196,68
Média 668,00 742,61 3,30 200,59
CV (%) 2,16 1,06 3,03 4,79
604,47 721,10 2,90 203,31
544,02 751,17 3,70 153,37
574,35 740,14 3,05 184,71
562,70 761,23 3,10 183,75
12,5 545,02 751,94 3,40 163,89
584,65 735,76 3,30 178,41
571,72 760,97 3,40 170,41
589,41 754,20 3,50 181,22
601,04 758,68 3,30 189,05
Média 575,93 748,35 3,29 178,68
CV (%) 3,81 1,80 7,45 8,18

5.2 CARGAS E MODOS DE RUPTURA

As lajes foram ensaiadas incrementando-se o carregamento até que se atingissem a
ruptura. Para a determinacdo da carga de ruptura, considerou-se o valor midximo de carga
registrado pela célula de carga. O peso proprio da laje e dos equipamentos posicionados sobre
ela ndo foram considerados para a determinagdo da carga ultima.

A determina¢do do modo de ruptura das lajes foi realizada, prioritariamente, por
meio da observagcdao do comportamento das lajes durante e ao término dos ensaios. Para isso,
levou-se em consideracao o mapeamento das fissuras, a superficie de ruptura, deformacdes das
armaduras de flex@o e da superficie de concreto dos modelos ensaiados.

Associado a essas observacoes, evidencia-se que o modo de ruptura, também, pode
ser classificado, comparando-se a razdo entre a carga dltima (V.,,) com a resisténcia a flexao
das lajes (Vjex). Elstner e Hognestad (1956) define que para valores desta relacao Vex/Vier> 1,
o modo de ruptura € por flexdo. Se Veup/Viexr < 1 a ruptura se dd por puncao, € se Vexp/Vier = 1,
as rupturas por flexdo e por puncionamento da laje ocorrem quase que simultaneamente. O

Apéndice C apresenta o método detalhado, considerado para o célculo de Vjexneste trabalho.
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Todas as lajes romperam por puncdo de maneira brusca e repentina (Vex/Viex < 1).
A Tabela 5.4 apresenta as cargas de ruptura das lajes, os valores de resisténcia a flexdo,

juntamente, com os modos de ruptura observados.

Tabela 5.4 - Cargas e modos de ruptura observados

Série | Laje ﬂ\{;,a) (mdm) (%) X{% (‘1/<f11\1) Vesp! Vitex %‘;‘133;
LR-A | 4156 | 89 | 162 | 24990 | 54293 | 046 Puncdo
1 | LRB | 4156 | 8 | 1,65 | 21640 | 53928 | 040 | Puncio
LR-C | 41,56 | 90 | 1,558 | 25920 | 54330 | 048 Puncio
LFI-A | 4454 | 90 | 128 | 187,61 | 45424 | 041 Puncio
> | LFI-B| 4454 | 88 | 134 | 17797 | 45259 | 039 Puncio
LFI-C | 4454 | 91 | 126 | 23373 | 457.82| 051 Punciio
LF2-A | 3522 | 92 | 114 | 187,57 | 41761 | 045 Puncio
3 |LF2-B| 3522 | 95 | 1,08 | 213.87 | 42428| 050 | Puncio
LE2-C | 3522 | 93 | 1,12 | 19480 | 42005 | 046 Puncdo

* Valores médios de Vey,: 241,83 kN (Série 1); 199,77 kN (Série 2) e 198,75 kN (Série 3).

A partir da Tabela 5.4, observa-se que a presenca de aberturas adjacentes ao pilar
reduziu a resisténcia ao cisalhamento das lajes. As lajes da Série 2 apresentaram, em média,
carga 17,39% inferior as lajes sem aberturas. Ja as lajes com duas aberturas, a carga de ruptura
média resultou em um valor 17,80% menor em comparacdo com as lajes da Série 1. Essa
pequena diferenca entre os valores de carga de ruptura das lajes das Séries 2 e 3 (cerca de 0,41%
em referéncia as lajes da Série 1) pode estar associada as alturas uteis (d) das lajes com duas
aberturas terem sido maiores em relagcdo as demais lajes ensaiadas. Na laje LF2-B, o valor de d
resultou 5 mm maior do que o estabelecido inicialmente na pesquisa.

Com relacdo as superficies de ruptura, estas se desenvolveram nas lajes da Série 1, a
partir da face superior das lajes e se estenderam em dire¢do a ligacao laje-pilar, no bordo inferior,
como demonstra a Figura 5.5. As inclinac¢Oes das superficies de rupturas das lajes sem aberturas

variaram entre 12 a 24 graus na direcdo x e 24 a 27 graus na direcdo y.
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Figura 5.5 - Configuracoes das superficies de rupturas das lajes da Série 1 (medidas em
mm)

Nas lajes das Séries 2 e 3, foi possivel observar a formacgdo da superficie de ruptura

no interior das aberturas, segundo Figuras 5.6 ¢ 5.7.
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Figura 5.6 - Configuracoes das superficies de rupturas das lajes da Série 2 (medidas em

mm)
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Figura 5.7 - Configuracées das superficies de rupturas das lajes da Série 3 (medidas em

mm)

Nas lajes com aberturas, inicialmente, a fissura se iniciou no bordo superior da laje
(face tracionada) e percorreu em direcdo ao pilar até, aproximadamente, a altura do plano médio
dalaje. Devido a existéncia de aberturas adjacentes ao pilar, as superficies de ruptura nessas lajes
desenvolveram-se de forma diferente daquelas registradas nas lajes da Série 1, com inclinag¢des
em relag@o ao plano médio da laje, entre 22 a 66 graus para a Série 2 e entre 31 a 58 graus para a
Série 3.

As Figuras 5.8 a 5.10 mostram as fotografias das superficies de rupturas das lajes

ensaiadas.
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Figura 5.8 - Superficies de rupturas das lajes da Série 1
Fonte: Arquivo pessoal.

Figura 5.9 - Superficies de rupturas de ruptura das lajes da Série 2
Fonte: Arquivo pessoal.



152

Figura 5.10 - Superficies de rupturas de ruptura das lajes da Série 3

5.3 FISSURACAO

Fonte: Arquivo pessoal.

Em cada umas das séries de ensaio, o padrdo de fissuracdo das lajes ocorreu de

modo semelhante, com as primeiras fissuras sendo radiais que se iniciavam na projecao da face

do pilar até as bordas das lajes, com posterior surgimento de fissuras circunferenciais.

A Tabela 5.5 apresenta as cargas de fissuracdo visual das lajes e as Figuras 5.11 a

5.13 mostram os mapas de fissuracao das lajes desta pesquisa.

Tabela 5.5 - Cargas de fissuracao visual das lajes

Laje Vexp (KN) | Viad (KN) | Veire (KN)
LR-A 249,90 100 125
LR-B 216,40 75 100
LR-C 259,20 75 125
LF1-A 187,61 75 150
LF1-B 177,97 75 125
LF1-C 233,73 75 125
LF2-A 187,57 50 100
LF2-B 213,87 50 100
LF2-C 194,80 50 100
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=259,20 kN

exp

Figura 5.11 - Fissuracio nas lajes da Série 1
Fonte: Arquivo pessoal.

LF1-C
V., =23373 kN

Figura 5.12 - Fissuracio nas lajes da Série 2
Fonte: Arquivo pessoal.
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Figura 5.13 - Fissuracio nas lajes da Série 3
Fonte: Arquivo pessoal.

A partir da Tabela 5.5, verifica-se que as lajes LR-1, LR-B e LR-C apresentaram a
primeira fissura radial com 40,02%, 34,66% e 28,94% das respectivas cargas ultimas. Por sua
vez, as fissuras circunferenciais iniciaram-se a 50,02%, 46,21% e 48,23% da carga de ruptura,
nessa ordem.

Nas lajes com aberturas, as fissuras surgiram na superficie superior, entre o centro
da projecdo do pilar e o interior das aberturas e, posteriormente, se propagaram em direcdo aos
bordos das lajes com o aumento do carregamento. Nas lajes da Série 2, as fissuras radiais e
circunferenciais surgiram com 38,07% e 67,89% do valor médio da carga de ruptura das lajes
dessa série. As lajes da Série 3 apresentaram as primeiras fissuras com menores niveis de
carregamento, comparando-se com as lajes com uma abertura. As fissuras radiais surgiram apés
o segundo incremento de carga (50 kN) e as fissuras circunferenciais manifestaram-se apos a

carga de 100 kN.
5.4 DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

Os deslocamentos verticais das lajes foram monitorados por 15 transdutores de

posicao (LVDT) localizados ao longo dos eixos das lajes e dispostos como apresentados no



155

Item 4.3.1. O monitoramento dos deslocamentos verticais ocorreu ao longo do carregamento

até a ruptura das lajes.

Os resultados demonstraram, primeiramente, que os deslocamentos medidos nos

diversos pontos adotados aumentaram com o acréscimo de carga, sendo que, os maiores valores

foram verificados no ponto central das lajes (LVDT T6), como pode ser observado nas Figuras

5.14 e 5.15.
16
—— 50 kN
14— 100N
—e— 150 kN
5 —a— 200 kN
E 12 ——24990 kN
E LR-A
£ 104
g
-
£ 38
g
£
g 64
2
5
2 4
2
4 T10-T I 2 I
-1000 11T 500 0 500 TI-T21900
Distancia do centro da laje (mm)
16 16
—s— 50 kN —*—S0kN
4] = 100kN 1] = 1004N
1 —=—150 kN —e— 150 kN L6
—ea— 200 kN —e— 200 kN A
124 ——216.40 kN 124 ——250 kN g
—»— 259.20 kN X X,
LR-B \

o
L=]

10 N
LR-C /
g / Flane

Je et

Deslocamento vertical (mm)
(-]

Deslocamento vertical (Imm)

4
“E

v
AW/ TR
& W
: : ‘./.,-"'A'—““'“ ‘
0 0 e :
1000 TIO-THL 559 0 s00  TT21000 -1000 T g 0 500 T1-T21000

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.14 - Deslocamentos verticais nas lajes da Série 1

Distancia do centro da laje (mm)



Deslocamento vertical (mm)

Deslocamento vertical (mm)

Deslocamento vertical (mm)

156

16 16
—— 50 kN —a— 50 kN
4] —=— 100 kN 4] = 100 kN
—s— 150 kN = —e— 150 kN
—e— 187,61 kN E —e— 177,97 kN
12 En =
LFi-A E LF1B
10 2T
7]
8 £ 3
E
6 g 6
= /9/”
5
4 ol /
2 T \ 2 / — T, \
y N Y Ve R
%,
0 0 .
1000 TIOTIL 500 0 500  T™T2ip0  -1000TIOTH sgo 0 500 TT21000
Distancia do centro da laje (mm) Distancia do centro da laje (mm)
16 16 S
—s— 50 kN —s— 50 kN SN
14] " 100N 14] —*— 100kN 110, 19
—e— 150 kN —e— 150 kN /
—e— 200 kN K —=— 187,57 kN
124 ——233.73 kN g 12
S —_ / 3 LEZ A
10 £ 10
/ / 5
-
g S s
// g
£
6 S £ s
/ / -% )/P/e/
¥
N2 " £
2 ..’./‘ 3 J,‘f-""l
0 0
1000 TIO-TIL 500 0 500  T21000  -1000 T 500 0 500 T-T21000
Distancia do centro da laje (mm) Distancia do centro da laje (mm)
16 16
—s— 50 kN —e— 50 kN
4] —= 100N uds = 100kN
—— 150 kN —&— 150 kN
—a— 200 kN £ —=— 194,80 kN
124 —— 213,87 kN g 12
— 3 LF2-C
10 € 10
g
-
8 S 8
I/ : /
£
6 =
ﬁ/ /\\ g /j/’/
4 2 4
,m/ g
2 ¥
/ J/l"" = / y o
_o—o—— 1
0 0 - —

-1000 TLO-T11

-500

0

500

Distancia do centro da laje (mm)

T1-T21000

-1000 T1O-T11

-500

Distancia do centro da laje (mm)

Figura 5.15 - Deslocamentos verticais nas lajes das Séries 2 e 3

0 500

T1-T21900

As lajes das Séries 1 e 3 apresentaram um perfil simétrico para os deslocamentos

verticais obtidos nas dire¢Oes avaliadas. J& nas lajes com apenas uma abertura (Série 2), os

deslocamentos verticais obtidos nos pontos préximos da abertura nao foram simétricos com os
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respectivos pontos equidistantes ao pilar. A abertura reduziu a rigidez das lajes dessa série e
conduziu a uma maior deflex@o na regido préxima a abertura.

Verifica-se ainda que, para niveis de carregamento até 75 kN, os valores obtidos
pelos transdutores se mostram semelhantes para todas as lajes. Ja para niveis de carga acima
deste valor até cerca de 175 kN, € possivel observar que as lajes com uma abertura apresentaram
deslocamentos verticais maiores do que as lajes dos outros grupos, comparando-se os resultados
de T6 a T9.

Nas Figuras 5.16 e 5.17 sdo apresentados graficos das lajes das Séries 1, 2 e 3, nessa
ordem, com os deslocamentos verticais computados pelos LVDTs T12, T13, T14 e T15, ao

longo dos ensaios.
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Com base nas Figuras 5.16 e 5.17, verifica-se que as lajes das Séries 1 e 3

apresentaram deslocamentos simétricos em ambas as direcdes, assim como demonstrado

anteriormente mediante as leituras dos deslocamentos obtidos nos diversos pontos

considerados. Nas lajes da Série 3, o tamanho das aberturas em relagdo a laje pode ter resultado
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nos valores simétricos de deslocamentos verticais lidos pelos transdutores posicionados nas
direcOes avaliadas.

As lajes LR-A e LF2-A apresentaram deslocamentos distintos nas direc¢des
avaliadas. Comparando os valores lidos pelos LVDTs T12-T14 e T13-T15, no momento da
ruptura dessas lajes, observa-se diferencas de 9,68% e 4,83%, respectivamente, entre esses
transdutores para a laje LR-A. Os valores obtidos para a laje LF2-A diferiram-se 10,12% para
T12-T14 e 13,16% para T13-T15.

Na Figura 5.17, nota-se que as leituras feitas nas lajes com uma abertura pelos
transdutores T12 e T13 foram superiores aos deslocamentos computados na dire¢cdo onde foram
posicionados os LVDTs 14 e 15. Desde os primeiros instantes de carregamento, ndo houve
simetria de deslocamentos nas dire¢Oes avaliadas para as lajes dessa série.

A Figura 5.18 apresenta, graficamente, os valores de deslocamentos verticais no

centro das lajes.
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Todas as lajes apresentaram deslocamentos méaximos inferiores aos das lajes sem
aberturas (Série 1), com excecdo da laje LF1-C, que apresentou deslocamento cerca de 1,39%
maior a da laje LR-C (maior deslocamento entre as lajes de referéncia).

A mudanca de inclinag@o observadas nos gréficos da Figura 5.18 € ocasionada devido
ao surgimento das primeiras fissuras no concreto. Como visto na Tabela 5.5, as primeiras fissuras
radiais surgiram com nivel de carga de 75 kN para as lajes da Série 1 e 2 (exceto para a laje LR-
A, cujas primeiras fissuras foram observadas a partir de 100 kN). Para as lajes com duas aberturas,
as primeiras fissuras radiais surgirama partir d carga de 50 kN.

A laje LF2-A apresentou o menor deslocamento vertical com valor de 8,77 mm. Com
base nos resultados de flechas maximas (d,,) obtidos, todas as lajes podem ser consideradas como
menos rigidas as lajes sem aberturas (exceto LF1-C).

Os valores de deslocamento central das lajes para diferentes niveis de carregamento
sdo demostrados na Tabela 5.6. Observa-se que as lajes das Séries 2 e 3 apresentaram um
comportamento menos rigido quando comparadas com LR-B, pois para os mesmos niveis de
carga apresentaram deslocamentos verticais menores. A laje LF1-B nos niveis de carga 150 kN e

175 kN apresentou deslocamentos verticais superiores a LR-B nestes mesmos niveis.

Tabela 5.6 - Flechas centrais em diferentes estagios de carga

. Deslocamento vertical central (mm)
Grupo | Laje Ou (mm)
S50kN | 75KkN | 100KkN | 125KkN | 150 kN | 175 kN

LR-A 0,17 0,76 2,04 3,67 5,33 7,04 13,47
LR-B 0,71 1,94 3,69 5,44 7,23 9,12 13,31
LR-C 0,39 0,92 2,06 3,60 5,33 6,98 13,67
LFI-A | 0,72 1,40 2,72 4,65 6,39 8,26 9,70

2 LFI-B | 0,50 0,98 2,85 5,47 7,77 10,56 12,36
LF1-C| 0,58 1,33 291 4,59 6,46 8,42 13,86
LF2-A | 0,25 0,83 2,04 3,93 5,62 7,32 8,77

3 LF2-B | 0,73 1,30 2,45 3,94 5,70 7,45 11,11
LF2-C | 0,71 1,44 3,02 4,84 6,51 8,51 10,41

Para se avaliar com maior precisdo a redu¢do da resisténcia a pun¢do devido a
presenca das aberturas nas lajes, efetuou-se uma normalizagdo da carga de rupture (Vey) em
funcdo das seguintes varidveis: altura qutil (d), resisténcia a compressao do concreto (fc) e
perimetro de controle (u) distante 2d das faces do pilar e determinado de acordo com a ABNT

NBR 6118 (2004). Esse mesmo procedimento foi empregado nos estudos realizados por Harajli,
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Maalouf e Khatib (1995) e Muttoni (2008). A Figura 5.19 apresenta os resultados obtidos na

anélise.
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Figura 5.19 - Normalizacao da carga de ruptura dos modelos ensaiados

A partir da Figura 5.19 € possivel constatar que os valores normalizados da carga
de ruptura das lajes tendem a aumentar, principalmente, com a reduc@o do perimetro critico.
Comparando-se os valores médios da relacdo Ve, /(ud \f.) das lajes da Série 1 e 3, verifica-se
que uma reducdo de 30,36% do perimetro critico devido a presenca de duas aberturas nas lajes,
acarretou em um aumento 22,38% dessa relacdo. Esse aumento, também, foi influenciado por
uma reducdo de 15,38% da resisténcia do concreto a compressao das lajes com duas aberturas.

Esse mesmo comportamento ndo ocorreu para todas as lajes da Série 2. Apenas a laje
LF1-C apresentou valores 4,14%, 18,04% e 2,28% superiores as cargas de ruptura normalizadas
das lajes LR-A, LR-B e LR-C, respectivamente.

Calculando-se as areas sob as curvas “Carga versus Deslocamento vertical no centro
da laje” contidas na Figura 5.18 foi possivel determinar a capacidade de dissipacdo de energia
das lajes (Figura 5.20).

A partir da Figura 5.20, observa-se que a capacidade de dissipagdo de energia é
reduzida com a presenca de aberturas na laje de tal forma que as lajes da Série 1 foram em média

1,30 vezes maior que as lajes da Série 2 e 1,58 vezes maior que as lajes com duas aberturas.
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Figura 5.20 - Capacidade de dissipacao de energia das lajes

A Figura 5.21 apresenta as rotacOes finais das lajes ensaiadas, como também as

rotagdes resultantes para o nivel de carga igual a 150 kN.
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Figura 5.21 - Rotacoes finais das lajes (a) e Rotacoes das lajes ensaiadas para o nivel de
carga igual a 150 kN (b)

As lajes com aberturas apresentaram rotagdes finais menores que das lajes da Série
1, com excegdo da laje LF1-C, a qual apresentou rotag¢do igual a 153,98 x 10™* rad. Isso pode ser
explicado pelo valor da altura util dessa laje ter sido superior aos das lajes de referéncia.

Comparando-se as rotagdes para um mesmo nivel de carregamento (150 kN),
constata-se que as lajes com aberturas apresentaram rotacdes superiores as lajes de referéncia. A
laje LR-B, no entanto, apresentou rotacao para esse nivel de carga superior as lajes com duas

aberturas e as lajes LF1-B e LF1-C.
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No Item 4.3.2 foi apresentado o plano de instrumentagao das barras das armaduras

de flexdo, o qual consistiu na utilizacao de 8 extensdmetros (4 na direcdo x e 4 na direcao y),

instalados nas faces superiores das barras de aco que constituiam as lajes das Séries 1 e 2. Nas

lajes das Série 3, por sua vez, foram utilizados 11 extensdometros (6 na direcdo x e 5 na dire¢ao

y), instalados nas barras proximas das faces pilar e das aberturas.

Nas Figuras 5.22 e 5.23 sdo apresentados os graficos com as deformacdes das

armaduras de flexao das lajes em func¢do da posicdo dos extensdOmetros nas barras. Nessas

figuras, a varidvel ¢,,, representa a deformacdo média de escoamento obtida por meio do ensaio

de tracdo axial dos corpos de prova de 12,5 mm de didmetro, descrito anteriormente.
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Em todas as lajes ensaiadas, as maiores deformagdes ocorreram nas barras
instrumentadas proximas as faces do pilar. Isso se justifica, pois nos pontos centrais a rigidez do
pilar (ou da placa metdlica utilizada) impede que as lajes se deformem livremente.

Os extensometros E4 e E5 nas lajes de referéncia (Série 1) apresentaram
comportamento semelhante, como também os extensdmetros E6 e E3 (extensdmetros radiais com
distancias equivalentes ao centro da laje). Nas lajes LR-A, LR-B e LR-C, as barras centrais
instrumentadas apresentaram as maiores deformagdes com valores 4,03 mm/m (ES), 3,47 mm/m
(E4) e 3,72 mm/m (E4), respectivamente.

Nas Séries 2 e 3, as maiores deformagdes das armaduras de flexdo foram observadas
nas barras paralelas ao eixo x, posicionadas adjacentes as faces do pilar e das aberturas. Nas lajes
da Série 2, os extensometros E2, E4, E6 e E8 registraram os maiores valores, enquanto que nas
lajes da Série 3, os extensometros E2, E4, E9 e E11 apresentaram as maiores deformacoes.

Nessas lajes, as barras cortadas pelas aberturas nido apresentaram deformacdes
significativas (com exce¢do da laje LF1-B), indicando que essas barras podem nao exercer funcao

de resistir aos esfor¢os de flexao e cisalhamento.

5.6 DEFORMACAO ESPECIFICA DO CONCRETO

As deformacgdes no concreto foram medidas utilizando-se extensdometros elétricos
de resisténcia posicionados na superficie inferior das lajes e proximos as extremidades do pilar
e das aberturas (no caso das lajes das Séries 2 e 3). Esses extensOmetros foram posicionados
nos eixos das lajes e dispostos de modo a medir as deformacdes tangenciais e radiais.

As leituras realizadas pelos extensdmetros mostraram deformagdes inferiores a de
esmagamento do concreto (&- > 3,5%o), indicando que a integridade do concreto nas regides
analisadas nao foi comprometida.

Nas Figuras 5.24 e 5.25, sequencialmente, sdo apresentados os resultados das
deformacdes na superficie do concreto de todas as lajes.

Na face comprimida das lajes, verificou-se que as deformagdes tangenciais na
superficie sdo superiores as radiais para todas as lajes. Nas lajes da Série 1 as maiores
deformacdes foram medidas pelos extensdmetros E10 e E12 (tangentes ao pilar), com valores de
-0,94 mm/m e -1,73 mm/m para a laje LR-A, nessa ordem e -1,71 mm/m e -1,19 mm/m para LR-
C. A laje LR-B apresentou deformacdes inferiores as demais lajes de referéncia, com valores

maximos de -0,94 mm/m e -0,85 mm/m lidos nos exténsometros E10 e E12, respectivamente.
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Na Série 2, as maiores deformacdes do concreto ocorreram nos extensometros E11 e
E12 para LF1-B, com valores de -1,74 mm/m e -1,34, respectivamente. J4 nas lajes LF1-A e LF1-
C, os extensometros E10 e E12 apresentaram as maiores deformagdes (-0,95 mm/m e -1,29 mm/m
para LF1-A e -1,16 mm/m e -1,51 mm/m para LF1-C, nesta ordem).

Os extensOometros E14 e E15 em LF2-B e E13 e E15 em LF2-C apresentaram as
maiores deformacdes para as lajes com duas aberturas. Os valores obtidos foram -2,20 mm/m e -
1,66 mm/m para LF2-B e -1,95 mm/m e -1,64 mm/m para LF2-C, respectivamente. Na laje LF2-
A, as maiores deformacgdes foram obtidas nos extensometros E14 (-1,58 mm/m) e E15 (-1,57

mm/m).
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Figura 5.24 - Deformacdes do concreto das lajes da Série 1
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Os resultados das deformacdes no concreto mostraram que até o surgimento das

primeiras fissuras de flexdo (na faixa de carga compreendida entre 50 kN e 100 kN), as

deformacdes em ambas direcdes encontravam-se em estdgios similares, entretanto, apds essa

fase, as deformagdes desenvolveram-se em proporcdes diferentes, com as deformacgdes

tangenciais apresentando valores mais elevados.
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Para as lajes das Séries 1 e 3, em um estdgio de carregamento em torno de 50% da
carga de ruptura, foi observado um alivio das deformacdes radiais, uma vez que sua intensidade
comecou a reduzir, chegando a passar de compressio para tracdo na laje LF2-C. Nas lajes da
Série 2, esse comportamento de descompressado foi verificado préximo a carga de ruptura.

Muttoni (2008) afirma que esse comportamento pode ser explicado pela formagdo
de uma biela em forma de cotovelo, devido ao surgimento da fissura critica de cisalhamento, a
qual altera a distribui¢do das tensdes na regido proxima ao pilar para um instante,

imediatamente, anterior a ruptura por puncao, conforme a Figura 5.26.

Compressao Trag@ao l
| I

Figura 5.26 - Modelo de bielas e tirantes para puncao
Fonte: Muttoni, 2008.

5.7 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM O PROGRAMA
PUNCALC

A Tabela 5.7 apresenta as principais caracteristicas fisicas e geométricas das lajes
ensaiadas neste trabalho, sendo essas caracteristicas, utilizadas como dados de entrada para a
previsdo da carga de ruptura por meio do modelo tedrico de Marques (2008) e implementado
computacionalmente. Nessa tabela, A@ é o angulo referente a posi¢do da abertura na laje; b; é a
distancia do centro do pilar a face da abertura mais préxima ao pilar e b2 é a distancia entre as
faces da abertura.

As dimensdes do raio do pilar, ro =75 mm, do raio da laje, r3 = 900 mm e altura da
laje, h = 130 mm, foram mantidas constantes para todas as lajes analisadas. A tensdo de
escoamento e o médulo de elasticidade do aco também foram considerados constantes em todos

os modelos (575,93 MPa e 178,68 GPa, nessa ordem).



Tabela 5.7 - Caracteristicas fisicas e geométricas das lajes ensaiadas
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Lajes (mdm) ?Aul?el:'ttll(ll:;e A6 () (nl:rln) (nl:in) %) (N{;’a) (I\{;a)
LR-A | 89 2 i T 162 | 416 41
LRB | 88 i i i ~ 165 | 416 41
LR-C | 90 i i i ~ 158 | 416 41
LFI-A | 90 I 430 | 75 | 150 | 128 | 445 43
LFI-B | 88 I 530 | 75 | 150 | 134 | 445 43
LFI-C | 91 I 430 | 75 | 150 | 126 | 445 43
LF2A | 92 2 430 | 75 | 150 | 114 | 445 32
LF2B | 95 2 430 | 75 | 150 | 108 | 445 32
LF2-C | 93 2 30 | 75 | 150 | 112 | 445 32

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos por meio do programa PunCalc para as

lajes ensaiadas. Nessa tabela, i € a rotacdo inicial adotada no programa; r; € raio tedrico da

superficie de ruptura externa; x € a posi¢ao da linha neutra da laje; o é o angulo entre a armadura

de cisalhamento e o plano da laje; # € o gradiente de tensdes do concreto atuantes na face do

pilar; ki, € o parametro de ruptura interna considerado no método € ogmix € a tensdo normal

maxima.
Tabela 5.8 - Resultados obtidos nas analises
Laje | 0% | ) | Gy | 2O | 7 | B | 5t | 0109) (th\f)
LR-A 1/d 1,90d | 24,30 | 12,35 | 1,69 | 1,64 4,11 134,46 | 247,57
LR-B 1/d 1,35d | 23,84 | 11,24 | 1,69 | 1,72 5,08 113,64 | 222,37
LR-C 1/d 1,97d | 24,38 | 12,90 | 1,69 | 1,66 4,10 143,29 | 258,37
LF1-A | 1/1,5d | 1,90d | 21,48 | 12,87 | 1,65 | 1,66 3,67 141,78 186,92
LF1-B | 1/1,4d | 1,30d | 21,50 | 12,37 | 1,66 | 1,65 5,20 138,83 177,42
LF1-C | 1/1,6d | 2,90d | 21,76 | 14,11 | 1,65 | 1,75 2,58 165,83 | 225,52
LF2-A | 1/1,6d | 2,65d | 23,73 | 15,18 | 1,67 | 1,84 1,92 141,14 | 186,73
LF2-B | 1/1,6d | 2,90d | 24,04 | 17,07 | 1,66 | 2,01 1,92 163,57 189,82
LF2-C | 1/1,6d | 2,70d | 23,82 | 15,63 | 1,67 | 1,88 1,92 145,31 191,67

Os valores de r;, contidos na Tabela 5.8 foram calculados computacionalmente com

o intuito de obter-se cargas de ruptura tedricas proximas dos resultados experimentais.

A rotacdo inicial (yin) foi adotada constante para os modelos sem aberturas,

conforme proposto por Shehata (1985). Para as lajes das Série 2 e 3, adotou-se essa rotagdo

variando de 1/1,6d a 1/1,4d para propiciar a convergéncia do programa.
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A Tabela 5.9 apresenta a comparacgdo entre os resultados experimentais (Wexp € Vexp)

com 0s tedricos (YWieo € Vieo), obtidos a partir do algoritmo implementado.

Tabela 5.9 Comparacio entre os resultados experimentais e computacionais
Laje | Joo | Mo | el | e | vl v | Ve Ve
LR-A 149,69 | 134,46 | 249,90 | 247,57 1,11 1,01
LR-B 147,88 | 113,64 | 216,40 | 222,37 1,30 0,97
LR-C 151,86 | 143,29 | 259,20 | 258,37 1,06 1,00
Média 149,81 | 130,46 | 241,83 | 242,77 1,16 0,99
CV (%) 1,33 11,67 9,31 7,61 10,95 2,10
LF1-A 107,73 | 141,78 | 187,60 | 210,55 0,76 0,89
LF1-B 137,37 | 138,83 | 178,00 | 204,02 0,99 0,87
LF1-C 153,98 | 165,83 | 233,70 | 232,57 0,93 1,00
Média 133,03 | 148,81 | 199,77 | 215,71 0,89 0,92
CV (%) 17,61 9,95 14,91 6,93 13,35 7,61
LF2-A 97,42 | 141,14 | 187,60 | 187,47 0,69 1,00
LF2-B 123,48 | 163,57 | 213,90 | 211,20 0,75 1,01
LF2-C 115,61 | 145,31 | 194,80 | 193,13 0,80 1,01
Média 112,17 | 150,01 | 198,77 | 197,27 0,75 1,01
CV (%) 11,92 7,95 6,84 6,28 7,38 0,57

Com base na Tabela 5.9, pode-se observar que a carga ultima tedrica apresentou
valores com diferenca méaxima 13,0% (LF1-B) em compara¢do com a carga de ruptura
experimental. Com relagdo a rotag@o, os resultados obtidos pelo programa apresentaram
diferencas que variaram entre 1,0% (LF1-B) a 31,0% (LF2-A). Para os valores médios da
relacdo Vex /Vieo contidos nessa tabela, verifica-se resultados proximos da unidade, com maior
diferenca ocorrendo nas lajes da Série 2 com a carga tedrica sendo 8,0% superior em relagdo a
carga de ruptura experimetal.

As Figuras 5.27 a 5.29 apresentam as curvas “Carga de ruptura versus Rotagao”
experimentais e tedricas para as lajes ensaiadas. Verifica-se que para pequenas rotacoes, 0O
equilibrio dos sistemas nao lineares calculados pelo método de Marques (2018) nio foi atingido
para o critério de convergéncia proposto. Esse fato € em fun¢do do angulo de inclinacdo a ser
menor que zero para baixas rotacdes. Apenas para rotagdes acima de 30x10™ rad a convergéncia
€ alcangada, possibilitando o cdlculo de Vie,. Nas lajes com aberturas, observa-se um segundo
intervalo de ndio convergéncia para rotacdes entre S0x10™ rad até 140x10* rad para as lajes da

Série 2 e entre 50x10™* rad até 130x10™* rad para as lajes da Série 3.
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Figura 5.29 - Curvas “Carga de ruptura versus Rotacio” das lajes da Série 3

Nas lajes das Séries 1, as curvas dos resultados tedricos apresentaram um
comportamento mais rigido do que as curvas experimentais, ou seja, para um mesmo instante
de carga, a rotacdo experimental da laje foi menor. Esta diferenca foi maior nos resultados
obtidos para a laje LR-B. Ja nas lajes das Séries 2 e 3, as curvas experimentais demonstraram-

se mais rigidaz.

5.8 COMPARACAO ENTRE AS CARGAS DE RUPTURA EXPERIMENTAIS E
ESTIMADAS POR INSTRUCOES NORMATIVAS

A Tabela 5.10 apresenta os valores dos perimetros de controle calculados para cada

instrucao normativa.
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Tabela 5.10 - Perimetros de controle estimados para cada cédigo de projeto

Perimetro de controle afastado do pilar (mm)
Série Laje d EUROCODE 2 | CEB-FIP/MC | ACI318 | ABNT NBR
(mm) (2004) (2010) (2014) 6118 (2014)
(1) (b1) (bo) @)
LR-A 89 1.718,41 873,32 956,00 1.718,41
1 LR-B 88 1.705,84 870,18 952,00 1.705,84
LR-C 90 1.731,08 873,32 960,00 1.731,08
LF1-A 90 1.448,78 746,28 823,54 1.448,78
2 LF1-B 88 1.427,83 733,70 816,47 1.427,83
LF1-C 91 1.459,25 746,28 827,09 1.459,25
LF2-A 92 1.203,94 611,18 692,44 1.203,94
3 LF2-B 95 1.210,78 620,38 701,92 1.210,78
LF2-C 93 1.193,98 615,74 695,58 1.193,98

As Tabelas 5.11 e 5.12 apresentam, respectivamente, as estimativas da carga de
ruptura obtidas a partir das instru¢des normativas EUROCODE 2 (2004), CEB-FIP/MC (2010),
ACI 318 (2014) e ABNT NBR 6118 (2014) e a comparacdo desses valores com os resultados

experimentais. Para a estimativa dos valores de cargas de ruptura, ndo foram considerados os

coeficientes parciais de seguranca previstos nos codigos de projeto.

Tabela 5.11 - Estimativa da carga de ruptura por meio dos coédigos de projeto

Vv Vieo (KN)
Laje (ke;fr) EUROCODE 2 | CEB-FIP/MC ACI 318 ABNT NBR
(2004) (2010) (2014) 6118 (2014)
LR-A 249,90 223,90 179,69 181,10 202,06
LR-B 216,40 221,25 193,90 178,31 200,34
LR-C 259,20 226,58 177,72 183,90 203,79
LFI-A | 187,61 180,79 157,35 163,16 162,60
LFI-B 177,97 176,56 155,57 158,17 159,87
LF1-C | 233,73 182,91 136,99 165,69 163,97
LF2-A | 187,57 136,62 121,78 124,73 122,08
LF2-B | 213,87 139,18 117,29 130,56 123,19
LF2-C 194,80 136,08 121,20 126,65 121,21
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Tabela 5.12 - Comparacao entre as cagas de ruptura experimentais e tedricas estimadas
por meio dos codigos de projeto (Vexp/Vieo)

Laje EUROCODE | CEB-FIP/MC | ACI318 | ABNT NBR

2 (2004) (2010) (2014) | 6118 (2014)
LR-A 1,12 1,39 1,38 1,24
LR-B 0,98 1,12 121 1,08
LR-C 1,14 1,46 1,41 1,27
Média 1,08 1,32 1,33 1,20
CV (%) 8,07 13,57 8,09 8,54
LFI1-A 1,04 1,19 1,15 1,15
LFI-B 1,01 1,14 1,13 1,11
LF1-C 1,28 1,71 1,41 1,43
LF2-A 1,37 1,54 1,50 1,54
LF2-B 1,54 1,82 1,64 1,74
LF2-C 1,43 1,61 1,54 1,61
Média 1,28 1,50 1,40 1,43
CV (%) 16,73 18,50 15,12 17,73

Todas as disposi¢cdes normativas consideradas mostraram uma tendéncia a

subestimar a resisténcia ao pungoamento, sendo isso mais evidente no codigo ACI 318 (2014)

para as lajes de referéncia (Série 1). Nas lajes com aberturas, a instru¢cdo normativa CEB-FIP/MC

(2010) foi mais conservadora no nivel de aproximacgao considerado neste trabalho (LoA 1II).

No Capitulo 7 sera feita uma verificagdo do erro de modelo (Ex) de cada

procedimento normativo. Além disso, andlises de confiabilidade serdo realizadas de modo a

verificar a seguranga do sistema estrutural estudado neste trabalho.
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6 CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Um dos principais objetivos do cdlculo estrutural na engenharia é garantir a
seguranca e o desempenho satisfatério das estruturas com o maximo de economia. Entretanto,
atingir esse objetivo geralmente ndo é um problema simples, particularmente pelo fato de existir
um grande ndmero de sistemas estruturais que podem falhar ao desempenhar as func¢des para
as quais foram projetadas (BERNARDO, 1999).

Para garantir a seguranca das estruturas, as normas e os codigos de projeto
especificam conjuntos de regras que determinam limites para acdes, deslocamentos e
deformacdes. Esses limites sdo resultados da evolu¢do do conhecimento da engenharia e, por
1ss0, sofrem constante modificacao.

Apesar de todo o desenvolvimento no estudo das estruturas e dos materiais, a
maioria dos avangos ndo considera a natureza aleatdria das varidveis envolvidas nos projetos
estruturais. A metodologia de projeto ainda € baseada na abordagem semiprobabilistica que,
embora represente satisfatoriamente o comportamento estrutural, ndo considera de maneira
adequada o grau de incerteza presente nas varidveis. Isso pode causar situagdes indesejiveis e
ndo previstas inicialmente (NEVES, 2004; NOGUEIRA, 2005).

Diante disso, Leonel (2009) e Nogueira (2010) afirmam que o problema central da
confiabilidade de estruturas consiste em incorporar as incertezas a um modelo representativo
da realidade. Essas incertezas s@o incorporadas por meio de dados estatisticos, como média,
desvio-padrao e funcdes de distribuicdes de probabilidade. Dessa forma, os parametros
analisados estatisticamente deixam de ser deterministicos e passam a ser modelados como
variaveis aleatdrias. Segundo Nogueira (2010), a vantagem de se trabalhar dessa forma é que
as incertezas inerentes as varidveis de projeto na engenharia sdo consideradas de uma maneira
consistente.

Inicialmente, este capitulo aborda tépicos relacionados a teoria de probabilidades,
com a revisdo de conceitos fundamentais como incertezas na engenharia e varidveis aleatorias.
Posteriormente, apresenta consideragdes sobre andlise de erro de modelo e por fim, aborda
conceitos da teoria de confiabilidade estrutural, com €nfase no método a ser empregado neste

trabalho.
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6.1 INCERTEZAS NA ENGENHARIA ESTRUTURAL

Entre as incertezas presentes em problemas de engenharia, algumas podem ser
classificadas como epistémica e intrinseca. A incerteza epistémica estd relacionada ao
conhecimento sobre o problema. Em tese, esta incerteza pode ser reduzida ou eliminada através
da coleta de mais dados sobre os processos envolvidos ou através de melhor conhecimento do
problema.

Por sua vez, a incerteza intrinseca € aquela que faz parte da natureza dos processos
envolvidos e, portanto, ndo pode ser eliminada (BECK, 2012). O autor ainda afirma que outro
tipo de incerteza que ndo se encaixa na classificacdo vista anteriormente € o erro humano.

As incertezas intrinsecas podem ser divididas em:

e Incerteza fisica: corresponde a aleatoriedade natural dos fendmenos fisicos,

quimicos, biolégicos e atmosféricos que nos rodeiam e que afetam o

comportamento de sistemas de engenharia. Geralmente presentes nas avaliacdes de

dimensdes, valores de a¢des, valores de propriedades de materiais etc.

e Incerteza de previsdo: refere-se a previsdo de condi¢Oes futuras de um processo

ou sistema. Muitas vezes, a informacao disponivel sobre determinado processo é

limitada a um curto periodo, mas deve ser extrapolada para o periodo de vida util

da estrutura. Extremos de fendmenos ambientais sdo exemplos tipicos deste tipo de
incerteza.

Ja as incertezas epistémicas podem ser divididas em:

e Incerteza estatistica: a determinacao da curva de distribui¢do de probabilidades

de uma variavel aleatdria ou de seus parametros € momentos, baseada em amostras,

estdo sujeitas a esse tipo de incerteza.

e Incerteza de decisdo: estd relacionada com a definicdo sobre se determinado

evento ocorreu ou nao.

e Incerteza de modelo: provenientes das simplificacdes e das hipéteses adotadas

para a modelagem do comportamento estrutural, o emprego de novos materiais,

técnicas construtivas, etc.

e Incerteza fenomenoldgica: provenientes da existéncia de eventos ndo previsiveis

ou nao levados em consideracao.

A incerteza devida ao fator humano tem como natureza a acdo do homem, quer seja

intencional ou ndo, que afeta de maneira indesejavel o comportamento do sistema estrutural.
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Segundo Cordeiro (2016), embora boa parte dos componentes do erro humano tenham
caracteristicas de incertezas fenomenoldgicas, existem resultados empiricos para quantificar
certas acoes que levam a determinados tipos de erros humanos. Nota-se que a motivagdo e o
treinamento reduzem a ocorréncia desses erros.

Sabe-se, porém que nem todas as incertezas citadas podem ser consideradas em
uma andlise e, por isso, fala-se em confiabilidade formal, condicionada as incertezas adotadas.
Logo, essa confiabilidade formal ndo € a real, tornando-se 16gicas apenas comparacdes entre
confiabilidades de sistemas com as mesmas considera¢des de incertezas. Assim, a avaliacao da
confiabilidade estrutural surge como ferramenta de comparagao entre procedimentos existentes
de projeto, além de avaliar a validade das recomendacdes estabelecidas em normas

(BERNARDO, 1999).

6.2 ANALISE DE ERRO DE MODELO

Entende-se por erro de modelo (E;;) a varidvel aleatéria que permite comparar os
resultados reais com os resultados obtidos segundo a previsdo do modelo que pretende-se
avaliar (SANTOS, 2012; BOLANDIM, BECK e MALITE, 2013). Nesta pesquisa, 0S
resultados considerados como reais correspondem aos valores experimentais de carga de
ruptura (Vexp) de lajes lisas de concreto armado obtidos nos ensaios.

Nas anélises de confiabilidade, o erro de modelo € utilizado para identificar o
quanto a resisténcia experimental oscila em torno de um valor padrdo. Entende-se por valor
padrdo, equacdes analiticas normativas, propostas com base na teoria da resisténcia dos
materiais e com simplificagdes especificas de cada material estrutural. A oscilacio resultante
da andlise de erro de modelo possibilita concluir se o0 modelo proposto é conservador ou ndao
em relacdo ao valor experimental (ADOLFS, 2011).

O autor ainda afirma que o valor do erro de modelo € usado nas andlises de
confiabilidade como uma varidvel aleatdéria do problema de seguranca estrutural. Apds definir-
se o seu valor, a sua inclusio nas andlises de confiabilidade possibilita verificar o impacto no
indice de confiabilidade, aumentando o indice de seguranca, no caso de modelos conservadores
e diminuindo, no caso de modelos nao conservadores.

Neste trabalho, portanto, os valores experimentais de carga de ruptura de lajes lisas

de concreto armado submetidas a carregamento centrado foram comparados com os resultados
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estimados por meio de recomendacdes normativas EUROCODE 2 (2004), CEB-FIP/MC (2010),
ACI 318 (2014) e ABNT NBR 6118 (2014) e do modelo teérico de Marques (2018).

6.2.1 Equacionamento do Erro de Modelo (E..)

Os valores de erro de modelo sdao obtidos individualmente para cada ensaio
realizado, bastando-se determinar os valores tedricos de carga de ruptura das lajes a partir das
equagdes contidas nas prescricdes normativas € no modelo tedrico de Marques (2018). Dessa
forma, a variavel aleatdria erro de modelo (E;,) € calculada considerando os valores médios de
resisténcia dos materiais e sem a consideragdo dos coeficientes parciais de seguranga, conforme

Equacdo 6.1.

Vexp (6.1)

E, = m

Nessa equacio, Vex, € a carga de ruptura da laje obtida experimentalmente e Vi, é
o valor tedrico da carga de ruptura para cada modelo tedrico considerado.

A média da variavel aleatéria erro de modelo (Ey, media) € conhecida como fator de
tendenciosidade (bias factor) do modelo e indica se 0 mesmo € conservador ou contrdrio a
seguranca. O valor unitdrio representa que o modelo tedrico ndao possui qualquer
tendenciosidade sendo, portanto, considerado um modelo ideal. Para valores médios da varidvel
superiores a unidade, tem-se um modelo tedrico a favor da seguranca em relacao as observagoes
experimentais, € o oposto para valores abaixo da unidade (BECK et al., 2009; BOLANDIM,
2011; SANTOS, 2012).

Com relacdo ao desvio padrdo desta varidvel (Em, desvio), €sS€ corresponde ao erro
aleatério do modelo tedrico devido a incapacidade de se prever, em todas as situagdes de
projeto, a verdadeira resisténcia do elemento estrutural. O desvio padrdo é uma referéncia das
incertezas existentes no modelo adotado e no material empregado (OLIVEIRA, 2008).

Oliveira (2008) ainda afirma que idealmente, o fator de tendenciosidade (Ey, media)
deve ser utilizado para corrigir o modelo, fazendo com que, em média, o modelo corrigido
resulte na carga de ruptura correta. Introduzindo essa correcao, a carga de ruptura tedrica pode

ser obtida mediante Equacgao 6.2.
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Vt%%r = LEmmédia " Vieo (6.2)

A varidvel aleatéria E, corrigida € obtida pela Equacdo 6.3. A média passa a ser

unitdria (modelo corrigido sem tendéncia) e o desvio-padrao resulta na Equacgao 6.4.

peor = _Em__ (6.3)
Em,me’dia
cor _ Em,desvio 6.4)
m,desvio — E cdia
mmédi

Como visto anteriormente, para a incorporagdo da varidvel aleatoria erro de modelo
nas andlises de confiabilidade, é necessdrio obter informagdes estatisticas, tais como o valor
médio, coeficiente de variacdo e tipo de distribuicdo da varidvel e corrigir as incertezas do
modelo.

As analises dos resultados da varidvel E, sdo apresentadas no Capitulo 7 e
consistiram, primeiramente, em investigar a dispersdao e o nivel de conservadorismo das
instrucdes normativas € do modelo tedrico para previsdo da carga de ruptura de lajes lisas de
concreto armado considerados neste trabalho. Para isso, os valores de E, foram avaliados
segundo uma adaptagdo do critério de penalidade proposto por Collins (2001), o Demerit Points
Classification (DPC), conforme Tabela 6.1. Esse critério adaptado as lajes lisas foi utilizado

também nos trabalhos por Moraes Neto (2013) e Pinto (2015).

Tabela 6.1 - Adaptacio do critério de Collins (2001) - DPC

Intervalo | Em = Vexp/Vieo Classificacao Penalidade
I <0,50 Extremamente perigoso 10
II [0,50 - 0,85[ Perigoso 5
I [0,85 - 1,15[ Seguranca apropriada 0
v [1,15-2,00[ Conservador 1
v >2.00 Extremamente 2
conservador

Fonte: Collins, 2001 — adaptado.
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6.2.2 Modelos Lineares Generalizados (MLG)

Modelos de regressdao buscam elaborar uma funcio que relacione em termos médios
a variacdo da varidvel dependente (Y) com a variacao de varidveis independentes (X). A parcela
de variacdo da varidvel dependente, ndo explicada pela variacdo das varidveis independentes, €
atribuida a uma varidvel aleatéria denominada erro. Dada essa fun¢do, tem-se que a partir de
valores das varidveis independentes, ou covaridveis, pode-se estimar o valor da varidvel de
interesse. As formas mais simples de modelos de regressdo envolvem uma dependéncia linear
entre a resposta e as covaridveis, e ainda supde que o erro tenha distribuicao normal em torno
de zero, que sdo conhecidos como Modelos de Regressdo Linear (MCCULLAGH e NELDER,
1989).

No caso dos Modelos de Regressdo Linear, a variavel resposta € obtida por uma
combinacdo linear das covaridveis adicionada por um erro, cuja distribuicdo supde-se ser
normal. Sendo assim, esses modelos requerem que a varidvel resposta também siga uma
distribui¢cao normal. No entanto, na pratica isso muitas vezes nao ocorre.

Em 1972 uma extensdo do modelo de regressdo linear foi proposta por Nelder e
Wedderburn, constituindo os Modelos Lineares Generalizados. Esses modelos admitem a nio
normalidade nos erros e, portanto, da varidvel resposta.

Segundo Silvano (2003), os modelos lineares generalizados (MLG) s3o uma
extensdo dos modelos normais lineares, ou seja, ¥ = XA + ¢, em que Y representa o vetor de
dimensodes n x 1 de dados observados; X, de dimensdes n X p, é a matriz de delineamento; A, de
dimensdes p x 1, ¢ um vetor de pardmetros desconhecidos fixos e ¢ € o vetor de dimensdes n x
1 de erros aleatdrios.

Esses modelos sdo caracterizados por trés componentes distintas (MCCULLAGH
e NELDER, 1989):

1) Componente aleatéria que identifica a varidvel resposta Y e especifica uma

distribuicao Y pertencente a familia exponencial;

2) Componente sistematica que especifica as varidveis explicativas do modelo e

considera uma combinacgdo linear dessas varidveis;

3) Funcdo de ligacdo que estabelece a ligacdo entre a componente aleatéria e a

sistematica.
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Os MLG pressupdem que a distribui¢do da varidvel resposta Y pertence a familia
exponencial, cuja fun¢do densidade de probabilidade, ou funcdo massa de probabilidade, pode

SCr eXpressa como:

0 —b(o .
f(y16,¢) = exp de))()+c(y,¢) (6.5)

Nessa equacio, a(¢), b(0) e c(y, ¢) sdo funcdes especificas para cada distribui¢ao.
O parametro 6 € o parametro de localizacdo, também denominado pardmetro canodnico, e ¢ é
um pardmetro de dispersdo, ¢ > 0, geralmente denominado por o2.

De acordo com a fung¢@o de densidade probabilidade (Eq. 6.5), a média e a variancia

da varidvel resposta Y sdo dadas respectivamente por:

db(6 6.6
) =p="0" (©©
&b(6) 67)

Var(Y) = Wa(qb)

Os MLG podem ser utilizados quando a distribuicdo da varidvel de interesse €
qualquer distribuicdo da familia exponencial, tais como a Gaussiana, Binomial, Gama e
Poisson.

Neste trabalho, modelos lineares generalizados foram construidos para descrever a
varidvel E, em funcdo de suas covaridveis significativas. Além disso, esses modelos foram
aplicados nas anélises de confiabilidade, apresentados no Capitulo 7.

Para subsidiar as analises descritas neste item, uma Base de Dados foi elaborada,
contendo as caracteristicas fisicas e geométricas de lajes lisas, assim como os valores
experimentais de carga de ruptura obtidos por diversos pesquisadores. Essa Base de Dados
contempla informagdes de lajes ensaiadas com ou sem armaduras de cisalhamento, como
também de lajes com ou sem aberturas, sendo que todas foram submetidas a carregamento
centrado.

No total foram coletadas informagdes de 240 lajes (além das nove lajes estudadas

neste trabalho). A Tabela 6.2 contém a relacdo de pesquisadores e quantidades de lajes
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consideradas de cada autor na Base de Dados. As caracteristicas fisicas e geométricas dessas

lajes podem ser verificadas no Apéndice D.

Tabela 6.2 - Relaciao de pesquisadores e quantidades de lajes contidos na Base de Dados

deste trabalho
Autor Quantidade de lajes
Elstner e Hognestad (1956) 18
Gomes (1991) 12
Gomes e Andrade (1995) 13
Andrade (1999) 8
Trautwein (2001) 3
Oliveira (2003) 5
Silva (2003) 12
Teng et al. (2004) 13
Borges (2004) 19
Musse (2004) 4
Souza (2004) 8
Trautwein (2006) 10
Vaz (2007) 10
Damasceno (2007) 8
Souza (2008) 8
Guandalini et al. (2009) 10
Sagaseta et al. (2011) 6
Lips et al. (2012) 10
Oliveira (2013) 5
Oukaili e Salman (2014) 6
Anil et al. (2014) 9
Ferreira et al. (2014) 6
Ha et al. (2015) 8
Shu et al. (2017) 3
Lourenco (2018) 5
Marques (2018) 9
Teng et al. (2018) 12

6.3 REQUISITOS DE SISTEMAS ESTRUTURAIS

As estruturas e os elementos estruturais sao projetados, construidos e mantidos de
modo a cumprir uma determinada fun¢do estrutural (BECK, 2012). Esta fungdo deve ser
cumprida:

a) durante um determinado periodo, chamado de vida util ou vida de projeto,

b) com um nivel adequado de seguranca e,

¢) de maneira economicamente viavel.



183

Em particular, estruturas e elementos estruturais devem cumprir os seguintes
requisitos basicos:

e requisito de servico: uma estrutura deve se manter em condi¢des apropriadas para

a execucdo da func¢do a qual se destina durante todo o periodo de vida util;

e requisito de seguranga: uma estrutura necessita suportar carregamentos extremos

esporddicos e carregamentos repetitivos aos quais a mesma esteja sujeita dentro do

periodo de vida previsto, sem entrar em colapso ou apresentar severos danos

permanentes;

e requisito de robustez: uma estrutura ndo deve ser danificada por eventos

acidentais, como incéndios, explosdes, impacto ou erros humanos de maneira

desproporcional a severidade do evento causador do dano.

Aliado aos trés requisitos basicos apresentados anteriormente, as estruturas € 0s
elementos estruturais devem satisfazer ainda os seguintes requisitos:

e requisito econOmico: uma estrutura deve atender aos trés requisitos basicos sem

comprometer sua capacidade de gerar lucro, sob pena de se tornar economicamente

inviavel;

e requisito social: uma estrutura deve atender aos quatro requisitos anteriores com

niveis de risco aceitdveis por parte do publico ou usudrio.

6.4 ESTADOS LIMITES

O desempenho de um sistema estrutural é considerado satisfatério quando cumpre
com os requisitos basicos de servigco e de segurancga. Esses requisitos referem-se a capacidade
do sistema resistir aos carregamentos aos quais estd sujeito durante toda sua vida util,
mantendo-se em condi¢des apropriadas para a execucdo da funcido a qual se destina, sem
apresentar graves danos permanentes ou entrar em colapso (TESSARI, 2016).

Segundo Beck (2012), o ndo atendimento de um requisito de servico ou de
seguranga representa um estado indesejavel da estrutura. Cada distinta maneira que possa levar
a um estado indesejavel é chamada, genericamente, de um modo de falha. Cada modo de falha
origina um estado limite. Os modos de falha e os estados limites correspondentes representam
modelos idealizados de falhas estruturais.

Um estado limite é definido como sendo a fronteira entre o desempenho desejado e

o indesejado de uma estrutura. Existem diversos estados limites a serem considerados em um
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projeto estrutural. Normalmente, definem-se dois tipos bdsicos de estados limites: os estados
limites dltimos (correspondente aos requisitos de seguranca) e os estados limites de utilizacao
(correspondente aos requisitos de servico). Essa € apenas uma classificacdo simplificada. Em
muitos casos particulares, alguns novos estados limites intermedidrios podem ser considerados.
Assim, definido um estado limite (ou estados limites) para a estrutura, o cdlculo da
confiabilidade fica condicionado a esse estado (NOGUEIRA, 2010).

De acordo com a ABNT NBR 8681 (2003), os estados limites tltimos referem-se
as ocorréncias que determinam a paralisac@o total ou parcial de uma construcdo. Dentre eles,
citam-se: ruptura dos materiais (esmagamento do concreto comprimido, alongamento excessivo
da armadura), instabilidade global, ruptura das ligagdes, ruptura por cisalhamento e colapsos
progressivos. Ja os estados limites de utilizacao sio aqueles que causam efeitos estruturais que
nao respeitam as condi¢des especificadas para o uso normal da construcdo, ou que sdo indicios
de comprometimento da sua durabilidade. Dentre eles estdo deslocamento excessivo, vibracao
excessiva, deformagdes permanentes, formagao e abertura de fissuras.

Os estados limites e, portanto, os modos de falha de estruturas e de elementos
estruturais podem ser quantificados através de equagdes chamadas de equagdes de estado limite.
De modo geral, essas equagdes sdo expressas em termos de uma margem de seguranga, isto €,
uma equacdo que expresse a diferenca entre a capacidade resistente da estrutura e as agdes ou
efeitos dos carregamentos que agem sobre ela. Define-se, portanto, uma equacdo de estado

limite a partir da Equagdo 6.8 (BECK, 2012; NOGUEIRA, 2005).

G(x;) = R(x;) — S(x;) (6.8)

Nessa equacgdo, x; corresponde as diversas varidveis aleatérias que influenciam
sobre o desempenho da estrutura, G(x;) é a funcdo de desempenho ou estado limite, R(x;) € a
resisténcia ou capacidade resistente da estrutura em fungdo das varidveis de projeto e S(x;) € a
acdo ou solicitagdo atuante sobre a estrutura.

Uma equagdo de estado limite, como G(x;), separa duas situagdes: uma de seguranga
e outra de falha. Se G(xi;) > 0, considera-se que os requerimentos de projeto t€m sido
devidamente satisfeitos e correspondem a um ponto no dominio de seguranca. Se G(x;) <0, os

requerimentos de projeto ndo foram satisfeitos e correspondem a um ponto no dominio de falha

(€.



185

Com a Eq. (6.8), é possivel verificar a condicdo de seguranca de uma estrutura,
estabelecendo as regides seguras e as regides de falha, segundo a Figura 6.1. E importante
ressaltar que a Eq. (6.8) expressa o caso geral, ou seja, tanto a resisténcia quanto a solicitagdo

dependem das varidveis aleatdrias, o que as torna também varidveis aleatdrias.

(a) (b)

Gx)=0 4,5

Resisténcia

0 - .

N ﬁﬁ*ﬁ—/fas < T I — 1 T T

1000 -10,0 20,0 20,0 100 0 -100 -20,0 & 100 0  -100 -200 200 100 O  -100 -20,0
Solicitacao Solicitacao

Figura 6.1 - Histogramas tridimensional (a) e bidimensional (b) da resisténcia e
solicitacdo e dominios de falha e nao-falha
Fonte: Nova, 2017.

A Tabela 6.3 apresenta as equagdes de estados limites consideradas nesta pesquisa,
como também as indicacdes das equagdes utilizadas como referéncia. O detalhamento das

funcdes de estados limites apresentadas na Tabela 6.3 encontram-se no Item 6.11.

Tabela 6.3 - Equacoes de estados limites consideradas
G(xi))=R(x) — S (xi)

Modelo de previsao Equacdes de estados Equacdes de
limites referéncia
Gi1 = Vexp - VRamax Eq. (2.3)
EUROCODE 2 (2004) G2 = Vew- Vrac Eq. (2.6)
Gs = Vexp - EnVieo Eq (26)
G = Vewy - Viae Eq. (2.14)
CEB-FIPMC (2010) G = Verp - EnVico Eq. (2.14)
G =Vep- Ve Eq. (2.28) a Eq. (2.30)
ACI318 (2014 G2= Ve - EnVieo Eq. (2.28) a Eq. (2.30)
G = Ve Vrar Eq. (2.36)
ABNT NBR 6118 (2014) G2 =Veyp- Vraz Eq. (2.35)
G3 = Ve - EnVieo Eq. (2.36)
PunCalc ¢ G1=Vey - EnVieo Eq. (2.129)

“Programa implementado computacionalmente com base no modelo tedrico de Marques (2018), considerando r;
=1,35d.
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6.5 PROBABILIDADE DE FALHA

A probabilidade de falha pode ser definida como a propensdo a ocorrer um evento
de falha, ou seja, que um estado limite seja alcancado. Deve-se salientar que o termo falha é
bastante abrangente, significando a interrupcao de uma determinada fun¢do da estrutura e ndao
necessariamente ao seu colapso. O complemento da probabilidade de falha € a confiabilidade
estrutural (Equacdo 6.9), que trata da propensdo de que um estado limite ndo seja alcancado,

considerando as variaveis fundamentais do projeto estrutural (LEONEL, 2009).
C=1- P (6.9)

O problema fundamental de confiabilidade estrutural considera apenas um efeito de
acao S resistido por uma resisténcia R. Tanto R quanto S sdo descritos por uma funcdo de
densidade de probabilidade, fz (.) € fs (.), respectivamente. Uma estrutura entra em colapso se a
resisténcia R inerente ao sistema é menor ou igual do que a solicitagdo S atuante. O objetivo da
andlise de confiabilidade € assegurar o evento (R > S) durante toda a vida util da estrutura. Essa
garantia € possivel somente em termos da probabilidade P(R > §). Portanto, representa a medida
realista da confiabilidade da estrutura (BERNARDO, 1999; LEONEL, 2009).

Sendo resisténcia e solicitacdo varidveis aleatdrias estatisticamente independentes,
com distribui¢des de probabilidade conhecidas e estaciondrias no tempo, a probabilidade de

falha, Py, pode ser avaliada pela solucdo da Equacdo 6.10.

Pr = Prob[(R—5) < 0] = fooFR(x)_fs (x)dx (6.10)
0

Na equacdo exposta, Fr(x) é a funcdo de probabilidade acumulada da resisténcia e
fs (x) € a funcdo densidade de probabilidade da solicitacdo. Essa equagao € conhecida como
integral de convolugdo com relacdo a “x”, correspondendo a soma de todos os casos de
solicitacdo para os quais a resisténcia € menor do que a solicitacdo (LEONEL, 2009).

A Eq. (6.10) pode também ser escrita em termos da fungdo de probabilidade

acumulada da solicitacdo, Fs (x), e da func@o densidade de probabilidade da resisténcia fr (x).

Assim:
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Pr = Prob[(R—5) <0] = foo[1 — Fo(0)]. fr (x)dx (6.11)

Portanto, a probabilidade de falha vem a ser a drea sob a curva fs (x)Fr (x). Esta drea
€ proporcional (mas ndo idéntica) a 4rea de interferéncia entre as distribuicdes de R e S,
mostrada (regido hachurada) na Figura 6.2. Por esta semelhanga, este problema é também

conhecido na literatura como o problema de interferéncia entre populagdes (BECK, 2012).

1,0 |
0,8 |

0,6 |

Ss($), fr(r)

0,4 |

nterferéndia

0,2 |

0 | 2 3 4 5 6
Solicitacio e resisténcia

Figura 6.2 - Problema fundamental de confiabilidade (interferéncia entre populacoes)
Fonte: Beck, 2012.

E importante observar que a probabilidade de falha é diretamente influenciada pela
forma das distribuicdes de probabilidade, bem como pelo grau de dispersdo das respectivas
varidveis aleatdrias. A Figura 6.3 ilustra a influéncia da dispersdo dos valores de resisténcia e

solicitacdo em relacdo as suas médias.

—=> S, F

Hg, KR,
Figura 6.3 - Efeito das dispersoes entre fz(r) e fs(s) em Py
Fonte: Bolandim, 2011.
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Nogueira (2005) afirma que quanto maior for o coeficiente de variacdo das
varidveis, maior serd a probabilidade de falha. Essa conclusdo é légica, uma vez que
coeficientes de variagdo elevados indicam maiores incertezas sobre as varidveis. Com isso, a
reducdo da probabilidade de falha de uma estrutura de concreto armado estd diretamente
associada a uma melhoria dos processos de fabricacdo e controle dos materiais e dos processos
construtivos. Procedendo desse modo, seria possivel diminuir as incertezas sobre a varidavel de

resisténcia R da Eq. (6.8).

6.6 INDICE DE CONFIABILIDADE

A primeira definicdo de indice de confiabilidade pode ser atribuida a Rzhanitzyn,
mas quem resumiu e popularizou essa caracteristica de seguranga foi Cornell (LEMAIRE,
1997). Esse indice pode ser apresentado considerando, por simplicidade, a equacdo de estado
limite do problema fundamental. Esta equacdo é definida como a diferencga entre a resisténcia

da estrutura e a solicitagdo atuante na mesma. Assim:
G=R-S (6.12)

O problema posto pela Eq. (6.12) se resolve, como ja apresentado, com o emprego
das Eq. (6.10) e Eq. (6.11). No caso de R e S serem varidveis aleatdrias, G serd também uma
varidvel aleatéria. No caso de varidveis aleatdrias gaussianas e a func¢do G linear, obtém-se o

seguinte resultado:
He = Hr — Us (6.13)

Og =+ GRZ + 0_52 (6'14)

sendo que, p; e o sdo a média e o desvio padriao da equacdo de estado limite; ug e oz sdo a
média e o desvio padrao da varidvel aleatdria de resisténcia da estrutura; ps e gs sao a média e
o desvio padrao da varidvel aleatdria de solicitacdo atuante na estrutura.

E a probabilidade de falha resulta (JCSS, 2001):
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Pr = Prob[G < 0] = ®(-B) = pB= Z—G = —®71(Py) (6.15)

G

sendo Pra probabilidade de falha e § o indice de confiabilidade.

Inicialmente, essa aproximacdo foi erroneamente generalizada. Entretanto, apds
algum tempo, foi corretamente definida por Hasofer e Lind, que propuseram escolher um
espaco de fungdes normais Gaussianas (média nula, desvio padrdo unitario, N(0,1)) para
representar a definicdo de f, independente da representacdo no espaco fisico. Este espaco é
denominado espacgo reduzido, espaco normalizado, espaco normal padrdo, ou simplesmente
padronizado (LEMAIRE, 1997).

Apesar da Eq. (6.15) apresentar o indice de confiabilidade em apenas duas varidveis
gaussianas, é possivel a abordagem de problemas onde as varidveis apresentem uma
distribuicao qualquer. Nesse caso deve ser considerada uma transformacao intermedidria para
a obtenc¢do de varidveis normais equivalentes e s6 depois calcular as varidveis no espaco normal
padrao (LEONEL, 2009).

Geometricamente, o indice de confiabilidade € definido como a menor distancia
entre a origem do espagco normal padrdo ndo correlacionado e um ponto sobre a equacao de
estado de limite, G igual a zero (Figura 6.4).

De grande importancia também € o ponto sobre a equagdo de estado limite mais
préximo a origem no espaco normal padrio. Esse € o ponto de falha mais provavel. De posse
desse ponto no espaco normal padrio, deve-se fazer a transformacdo para a sua obtencao no
espaco fisico. No espaco fisico, esse ponto € chamado de ponto de projeto (y*), indicando o

conjunto de valores que provavelmente conduz a falha (LEONEL, 2009).

A O

-3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 6.4 - Aproximacao de primeira ordem - integracao unidimensional
Fonte: Beck, 2012.
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Quando o modelo probabilistico utilizado para a anélise de confiabilidade de uma
estrutura é fortemente influenciado por fatores subjetivos, o resultado estimado nem sempre
representa a real confiabilidade da estrutura, devendo ser interpretado apenas como uma medida
para comparagdo. Nesses casos, ndo € possivel julgar de imediato se a confiabilidade estimada
é suficientemente alta sem antes definir um valor de referéncia (CORDEIRO, 2016; TESSARI,
2016).

Na Tabela 6.4, indices de confiabilidade alvo e as correspondentes probabilidades
de falha sdo apresentados para os Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servigo (ELS), com base
nas recomendacdes propostas pela Comissao Conjunta sobre Seguranca Estrutural (JCSS,
2001). Os indices e respectivas taxas de falha fornecidos correspondem a um periodo de retorno

de um ano.

Tabela 6.4 - Indices de confiabilidade alvo f e respectivas taxas de falha associadas

Custo relativo das ELU - Consequéncias de falha . ELS,
medidas de seguranca Irreversivel
Pequenas | Moderadas | Grandes Indice alvo
Alto =31 =33 p=3,7 p=13
Pr=107%) | (P=10% | (Pr=10%) | (Pr=10")
B=3 B=42 B=44 p=17
Normal (P=10%) | (Pr=10%) | (Pr=10%) | (Pr=10?)
. p=472 p=44 p=4,7 p=273
Baixo Pr=10% | (P=109 | P=109 |  (P=10?)

Fonte: JCSS, 2001.

As consequéncias mencionadas na Tabela 6.4 sdao definidas como:

e Consequéncias leves de falha: para estruturas que estdo associadas a um risco de
perda de vida pequeno em caso de ocorréncia de dano, e com consequéncias
econOmicas insignificantes (exemplo: estruturas de agricultura e silos).

e Consequéncias moderadas de falha: para estruturas associadas a um risco de
perda de vida médio em caso de ocorréncia de dano, e com consequéncias
econOmicas considerdveis (exemplo: prédios industriais, de escritérios ou
residenciais).

e Consequéncias graves de falha: para estruturas associadas a um risco de perda
de vida alto em caso de ocorréncia de dano, e com consequéncias econdmicas
significantes (exemplo: pontes principais, teatros, hospitais, pontes altas, entre

outros).
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6.7 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Em termos de andlise estrutural, a simulacao pode ser entendida como uma forma
de simular numericamente um experimento que na pratica nao € realizdvel. Este experimento
consiste em submeter a estrutura para todas as combinagdes de resisténcias e de acdes, sendo
estas varidveis aleatorias e/ou processos estocasticos (BECK, 2012).

O Método de Simulagdo de Monte Carlo (Monte Carlo Simulation - MCS) é um
dos mais utilizados quando se deseja obter uma estimativa precisa da probabilidade de falha.
Sua funcionalidade é bem aproveitada em problemas que envolvem varidveis aleatérias com
distribuicdo de frequéncia conhecida ou assumida. O MCS caracteriza-se por envolver grande
numero de repeti¢des de um processo de amostragem ou de realizagdes das varidveis aleatorias
do problema. Essas realizagdes sdo obtidas de acordo com numeros aleatdrios, gerados
conforme conveniente distribui¢do de probabilidades.

As repeticdes fornecem um conjunto de solu¢des (uma para cada realizacdo) que
representam a resposta simulada do modelo mecanico. Essa amostra de solugdes € similar, por
exemplo, a uma realizacdo de experimentos em laboratdrio e, portanto, os resultados também
podem receber tratamento estatistico. Sendo uma técnica de amostragem, o método esté sujeito
aos problemas relativos a erros de amostragem. Normalmente, requerem-se amostras de
tamanho elevado e ndo tendenciosa para que um conjunto de simulagdes apresente resultados
que descrevam um fendmeno com boa precisao (LEONEL, 2009; NEVES, 2004; NOGUEIRA,
2005).

Segundo Santos e Beck (2012), outros métodos de transformacdo como o FORM
(First Order Reliability Method) e o SORM (Second Order Reliability Method) nao sao
eficientes para problemas que envolvem equagdes de estado limite altamente ndo lineares e que
possuem elevado nimero de varidveis. Esses métodos realizam uma aproximacgdo da equagao
de estado limite de forma linear (FORM) ou de forma quadrética (SORM).

Coelho (2017) afirma que esses métodos ndo sao robustos na andlise de problemas
que apresentam multiplos modos de falha, ja que o conceito de ponto de projeto torna-se ndao
definido. Para tais problemas, métodos de simulacdo fornecem solucdes mais precisas. Nesse
contexto, 0 MCS torna-se uma alternativa ao FORM/SORM na resolu¢do de problemas de
confiabilidade.

O nucleo do método reside na obtencdo do conjunto de realizacdes aleatdrias,

obedecendo a uma lei definida, através da geragdo de nimeros aleatérios. A obtencido de uma
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amostra aleatéria de uma varidvel aleatéria, com funcdo de distribuicdo cumulativa de
probabilidades Fx(x) conhecida, pode ser dividida em duas etapas (BECK, 2012; LEONEL,
2009):

1. geragdo de um ndmero aleatdrio u; com distribuicao uniforme entre O e 1;

2. determinacao da inversa da funcdo de distribui¢cdo cumulativa de probabilidades:
x;i = Fy '(w) (6.16)

Amostras de varidveis aleatorias com distribui¢do normal e log-normal podem ser
obtidas a partir de um algoritmo especifico (BECK, 2012). Um par de amostras independentes
y1 e y2 de uma varidvel normal padrdo € obtido a partir de um par de amostras independentes u;

e uz, uniformemente distribuidas entre 0 e 1, conforme demostrado nas Equacdes 6.17 e 6.18.

V1= +/—21In(uy) cos(2m uy) (6.17)

Vo = /=2 In(uy) sen(2m uy) (6.18)

Com isso, as amostras da varidvel X ~ N(, 6) sdo, entdo, obtidas a partir de:

X; = yio+ U (6.19)
E as amostras de uma variavel log-normal X ~ LN(A, &) sdo obtidas de:

x; = exply;§ + 4] (6.20)

Deve-se comentar que as geragdes aleatorias sao feitas com base em parametros de
entrada das varidveis aleatdrias. Por esse motivo e pela utilizacdo de fungdes deterministicas
pelos computadores, os valores obtidos ndo sdo aleatérios, mas sim pseudoaleatdrios
(NOGUEIRA, 2005).

Por meio do método de Monte Carlo, a probabilidade de falha € calculada pela

Equacgdo 6.21.
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pr= | o Godn = [ 160 fr G = EGG) 6.21)
Qf

Q

O estimador I(x) € definido como:

1sex € Qf
} (6.22)

I(x) = {Osex ¢ Qf

Repetindo as andlises para um nimero de simula¢des conveniente, ns, a média

empirica dos valores de /(x) € um estimador da probabilidade de falha. Ou seja:

— 1 U
Py = Zl(xi) (6.23)

s

A variancia do estimador /(x) é dado por:

2

1 ng ng

Crn=—|n . I*(x)- O 1(x,) (6.24)
i=1 i=1

n

s

Graficamente, cada experimento, em uma andlise, via simulacdo de Monte Carlo,
pode ser visualizada na Figura 6.5. Os pontos que se encontram no dominio de falha fornecem

uma aproximag¢do da probabilidade relativa dessa regido.
U, a Y Dominio de falha Q,

% %G(U,)<O
o

G(U)=0

>
U;

Figura 6.5 - Sorteio de pontos na simulacio de Monte Carlo
Fonte: Nogueira, 2005 - modificado.
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A grande vantagem das simulacdes de Monte Carlo € que elas permitem substituir
o célculo de integrais complexas que nao possuem solucdes analiticas fechadas. A simulacdo
entra exatamente nesse ponto, ou seja, produz como resultado um valor para a integral que tende
a se estabilizar em torno da média a medida que o nimero de simulagdes se aproxima do infinito
(NOGUEIRA, 2005).

Entretanto, um inconveniente do método € que hd um elevado gasto de tempo de
processamento, pois € preciso de um grande niimero de eventos para se atingir a convergéncia.
Nos problemas de confiabilidade, para se obter uma probabilidade de falha da ordem de 10™, o
nimero de simulacdes deve estar compreendido entre 102 e 10" (NOGUEIRA, 2005;
NEVES, 2004; SOARES, 2001).

Estratégias de amostragem inteligente e reducio da variancia foram desenvolvidas
para que as varidveis aleatdrias sejam deslocadas para os pontos importantes do dominio de
falha. Desse modo, hd uma expressiva redu¢do no ndmero de simulagdes necessdrias,
viabilizando o uso de MCS (SANTOS, 2014). Dentre as técnicas, destaca-se o uso de
Amostragem por Importancia Adaptativa, Amostragem Assintotica (Asymptotic Simulation),
Hipercubo Latino (Latin Hypercube Sampling - LHS) e Amostragem por Sub-Conjunto (Subset
Simulation). Contudo, no presente trabalho optou-se por utilizar apenas o MCS sem técnicas de

amostragem inteligente.

6.8 METODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM (FORM)

O método FORM (First Order Reliability Method) fornece uma estimativa da
probabilidade de falha da estrutura através da linearizacao da funcao de estado limite no ponto
de projeto no espaco normal padrdo. A linearizagdo se faz através de um hiper-plano tangente
a superficie de falha no ponto de projeto. O método de primeira ordem nao fornece estimativas
para o erro cometido com a linearizagao da equacdo de estado limite. No entanto, esse erro pode
ser avaliado com base na Figura 6.6.

Na Figura 6.6 destaca-se que a precisdo da aproximacao de primeira ordem depende
do grau de ndo linearidade da equacgdo de estado limite no ponto de projeto. A drea hachurada
nessa figura entre a superficie de falha e a superficie de falha aproximada corresponde ao
conteddo de probabilidade negligenciado e, portanto, corresponde ao erro da aproximagao. Ao
se interpretar esta figura, deve-se lembrar de que o maior contetido de probabilidades no

dominio de falha estd nas proximidades do ponto de projeto. Ressalta-se ainda que a
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aproximacao de primeira ordem € assintética, isto €, ela melhora a medida que § aumenta (DU,

2005; BECK, 2012).

Superficie de falha

Superficie de falha
aproximada

Gy =0

. VGG
gepll]

G0)>0 |

Regifio segura

FORM

Figura 6.6 - Representacio grafica do método FORM
Fonte: Du, 2005 - adaptado.

O método FORM parte da construcdo de uma fungdo conjunta de distribuicao de
probabilidades fx (x), utilizando as distribui¢cdes de probabilidades marginais (distribui¢des de
probabilidades de cada uma das varidveis aleatdrias do problema) e uma matriz de correlacdo
formada pelos coeficientes de correlagdo entre pares de varidveis (GOMES, 2010). Nessa
construgdo, as distribuicdes marginais originais sao transformadas em distribui¢des normais
equivalentes (conjunto de varidveis aleatérias correlacionadas), sdo determinados os
coeficientes de correlacio equivalentes para as distribuicdes marginais normais € em seguida a
correlagdo € eliminada, ou seja, incorporada as distribuicdes marginais. Dessa forma, a funcao
fx (x) é transformada em uma distribuicdo normal padrao multivariada fy(y).

Este processo envolve a transformacdo do vetor de varidveis aleatérias X, com
média e desvios-padrio qualquer, em um conjunto Y de varidveis aleatérias normais com média
nula e desvio-padrao unitdrio. Essa operacdo € feita por meio da chamada transformacgdo de

Hassofer e Lind, conforme Equagao 6.25.

Xi — Uy,
Yiz 4t X (6.25)

O-Xi



196

Aplicando-se a transformacdo as varidveis aleatérias R e S do problema de
confiabilidade fundamental, obtém-se as varidveis transformadas Y e Y>. A margem de

seguranca pode ser reescrita por meio da Equacio 6.26.

m(y,¥Y2) = R—8 =y,0r + g — Y205 — Us (6.26)

Para m(y1, y2) = 0 obtém-se y» em funcao de yi:

Y10r + Ur — Us
Y2 = (6.27)
Os

O quadrado da distancia entre um ponto qualquer (y1, y2) e a origem € dado por disr?
= y12 + y»2 Derivando essa equagdo em relacao a y; e igualando a zero (condi¢do de minimo),
obtém-se a coordenada y; do ponto sobre a equagdo m(y1 , y2) = 0 mais proximo da origem,

conforme apresentado na Equacio 6.28.

. _ _Or(Hr — Us) (6.28)
of +a?

Derivando o quadrado da distincia em relagdo a y2 e igualando a zero, obtém-se a

respectiva coordenada y,

«_  0Os (Ur — Us)
V2 = on + 0 (6.29)

Substituindo o chamado ponto de projeto (y;, ¥;) na expressao dist? = yi2 + y22,

encontra-se a expressao para a minima distancia entre a equagao m(y1 , y2) = 0 e a origem.

Ur — Us (6.30)

distpin = ————
min * *
op + ag

Observa-se que o indice de confiabilidade f € igual a distmin, OU seja, corresponde a

minima distancia entre a equacdo de estado limite e a origem do espago normal padrio. A
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solu¢do do problema de confiabilidade via FORM envolve a solu¢cdo de um problema de
otimizacdo para busca do ponto de projeto. A seguir € descrito superficialmente um método que
foi desenvolvido especificamente para solucdo do problema de otimizagao em confiabilidade

estrutural, denominado HLRF (Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler).

6.8.1 Algoritmo para o calculo do indice de confiabilidade

Na maioria dos métodos utilizados para analise da confiabilidade, € necessario um
algoritmo de otimizagdo para encontrar o ponto de projeto (y*). Nesses métodos, a otimizagdo
€ utilizada para encontrar a minima distancia entre um ponto sobre a superficie de falha e o
centro do sistema de coordenadas no espaco normal padrdo nao correlacionado.

O algoritmo conhecido como algoritmo de Hassofer, Lind, Rackwitz e Fiessler, ou
HLRF, foi desenvolvido especificamente para a solu¢do do problema de otimizacdo em
confiabilidade estrutural Esse algoritmo esta baseado na aproximagdo de um ponto, y, a
superficie de falha, G(y) = 0, e na perpendicularizacio entre o vetor posicdo, y, e a superficie
de falha, G(y) = 0 (HASOFER e LIND, 1974 apud BECK, 2012).

Esse algoritmo pode ser descrito nos seguintes passos:

1. Escolha do ponto inicial, geralmente, a origem do espagco normal padrio {y} =

0.

2. Célculo da fungio de estado limite no ponto {y*} =0, G* = G/, y2, ..., ).

3. Célculo do vetor gradiente da funcio de estado limite, { VG }, e de sua respectiva

norma, || VG |I¥.

4. Célculo do vetor de cossenos diretores, {a;*} e do indice de confiabilidade ¥, por

meio das seguintes relagcdes:

! - 630
Iva]
{,Bk }: G' - {VG,»k }T {)’lk } (6.32)

Vel

5. Célculo do préximo ponto {y**!}, {y*!} = - g {ai}.
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6. Os passos 2 a 5 devem ser repetidos até a convergéncia, ou seja, até que a
diferenca do indice de confiabilidade entre duas iteracdes consecutivas seja menor

que determinada tolerancia.

6.9 CONFIABILIDADE DE SISTEMAS

A andlise de confiabilidade de um sistema estrutural aborda a defini¢ao dos varios
estados limites possiveis assim como o cdlculo da probabilidade de se atingir um desses estados
limites, usualmente definidos como falha (NEVES, 2004).

Um sistema estrutural pode ser classificado em série ou em paralelo (BECK, 2012).
Em série, quando a falha de um componente caracteriza a falha da estrutura. Por isso, sistemas
em série sdo conhecidos como sistemas de correntes (Figura 6.7), para os quais a falha acontece

no elo mais fraco (weakest link system).

Ei P E2 > Es3s P E4 P> Es

Figura 6.7 - Sistema em série
Fonte: Arquivo pessoal.

A probabilidade de falha deste sistema €, entdo, definida pelo evento unido das

probabilidades de falha individuais de todos os componentes, E;, conforme Equagdo 6.33.

No sistema em paralelo (Figura 6.8), apenas a falha de todos os componentes em
paralelo caracteriza a falha da estrutura. Segundo Neves (2004), em estruturas estaticamente
indeterminadas, com muitas secdes possiveis de falha, ndo hd o colapso total até que vérias

dessas secdes se encontrem em uma situagao limite.

E || E,|| Es| E

I I

Figura 6.8 - Sistema em paralelo
Fonte: Arquivo pessoal.

n
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A probabilidade de falha do sistema em paralelo é definida pela interseccao entre

os eventos de falha individuais dos componentes. Assim:

De acordo com Nogueira (2010), sistemas em paralelo sdo também chamados de
redundantes do tipo ativa ou passiva. Na redundancia ativa todos os elementos contribuem
simultaneamente para o desempenho da estrutura, mesmo em pequenas intensidades de
carregamento; na redundancia passiva, um determinado elemento s passa a contribuir depois
que outro falhe, ficando dessa forma em cardter de espera até que sua presenga seja necessaria
para o funcionamento da estrutura.

A probabilidade de falha de cada fun¢do de estado limite pode ser calculada usando
o método FORM, sendo depois avaliada a probabilidade do sistema falhar como um todo,
considerando a contribuicdo de todos os modos como demonstrado na Figura 6.9.

Neste trabalho, a probabilidade de falha foi avaliada para cada equagdo de estado

limite considerada, assimo como para equacdes associadas em um sistema em série.

v, G(1) =0 v, SF)y=
/ /
/ : /
\ : X :
N | L '
= - A e -
b B
N N
|5 N B w3
=, ~
A} - A >
: £ Vi 0 . Vi
Sistema em série Sistema em paralelo

Figura 6.9 - Definicio de sistemas em série e paralelo na analise de confiabilidade de
estruturas pelo método FORM
Fonte: Almeida, 2008.



200

7 RESULTADOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Neste capitulo sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas andlises
estatisticas da varidvel erro de modelo e de confiabilidade. As andlises foram feitas para cada
cddigo de projeto e para o modelo tedrico de previsao da carga de ruptura de lajes lisas de

concreto armado considerados nesta pesquisa.

7.1 ANALISE DE ERRO DE MODELO

Como visto no Capitulo 6, a varidvel aleatéria erro de modelo (E,,) relaciona a carga
de ruptura experimental da laje (Vexp) com o valor dessa carga estimado por c6digos normativos
ou modelos tedricos (Vieo), ou seja, En = Vexp/ Vieo. Neste trabalho, o valor de Vi, foi calculado
para 249 lajes lisas por meio dos cédigos de projeto EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2014) e
ABNT NBR 6118 (2014). Para a norma CEB-FIP/MC (2010), a estimativa dessa varidvel foi
feita para 237 lajes (apenas lajes quadradas contidas na Base de Dados).

No modelo de Marques (2018), o valor de E,, foi avaliado de duas formas distintas:
a primeira, com o valor de r; (secdo critica de ruptura externa) determinado
computacionalmente e a segunda, com r; = 1,35d, conforme previsto originalmente no método
de Gomes (1991). Para o primeiro caso, pelas restricoes do método, o valor de Vi, foi
determinado para 171 lajes lisas, sendo elas quadradas e com pilares também quadradros. No
segundo caso, avaliou-se a relacdo Vey/Vieo das lajes desta pesquisa e das lajes ensaiadas por
Gomes (1991), totalizando 21 lajes. Em ambos os casos, as estimativas das cargas de ruptura
das lajes foram obtidas por meio do programa PunCalc, deselvolvido neste trabalho.

Para a determinacdo de V.., foram adotados os valores médios de resisténcia dos
materiais e sem a consideracdo dos coeficientes parciais de seguranca. O Apéndice E contém
os valores estimados para cada modelo de calculo.

Os resultados das andlises estatisticas foram obtidos por meio programa R 2017 (R

Core Team), que trata-se de um software livre para andlise de dados.

7.1.1 Analise estatistica da variavel erro de modelo

Os resultados apresentados nas Figuras 7.1 a 7.4 avaliam os desempenhos dos

codigos e do modelo tedrico em prescrever a resisténcia tltima a pungao das lajes lisas de
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concreto armado com ou sem aberturas. Nessas figuras, PunCalc* representa os resultados de
E,, obtidos através do programa computacional implementado com o ajuste da varidvel r; para
cada laje testada. E ainda, PunCalc” descreve os resultados estimados das lajes ensaiadas nesta

pesquisa e das lajes de Gomes (1991), adotando-se r; afastado 1,35d da face do pilar.

6000 6000
EUROCODE 2 CEB-FIP/MC :
] 2010 :
5000 e 22D 5000 S : o
4000 4000 | ;
s - y=1598x+41.824
Z. | z 1 R?=0.703 g
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0} . - e : | 0 A = : .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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| ABNT NBR
| 6118 (2014)
5000
4000
z z g
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2000 | 2 . 2000
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Figura 7.1 - Avaliacao dos resultados quanto a precisao (Vexp versus Vi) para lajes sem
aberturas
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Figura 7.2 - Avaliacio dos resultados quanto a precisao (V.. versus Vi) para lajes com
aberturas
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Figura 7.3 - Avaliacio dos resultados quanto a seguranca e a dispersao para lajes sem
aberturas
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Figura 7.4 - Avaliacao dos resultados quanto a seguranca e a dispersao para lajes com
aberturas

O resumo das andlises é apresentado nas Tabelas 7.1 e 7.2 para lajes sem e com

aberturas, respectivamente. Essas tabelas, além de exibir a classificacdo dos codigos segundo a
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adaptacdo do critério de Collins (2001), conforme apresentado no Item 6.2.1, apresenta também

valores estatisticos como a média e o coeficiente de variacdao da varidvel erro de modelo (E).

Tabela 7.1 - Classificacao segundo o critério de Collins (2001) para lajes sem aberturas

s Intervalos de E, ¢ Ccv
Previsoes Total | E, médio
I II | I | IV | V (%)
N° 1aj 0 16 88 58 1 163
EC2 4es LI | 2502
(2004) Penalidade | 0 80 0 58 2 140
N° 1aj 0 4 18 90 41 153
MC Yes 171 | 35.17
(2010) Penalidade | 0 20 0 90 82 192
N° 1aj 2 20 35 92 14 163
ACI 318 Yes 134 | 3471
(2014) Penalidade | 20 100 0 92 28 240
N° laj 0 7 40 116 0 163
NBR 6118 :'flJeS 127 18.81
(2014) | Penalidade | 0 35 0 | 116 | 0 151
b N° lajes 0 0 89 21 0 110
PunCalc - 1,08 13,63
Penalidade 0 0 0 21 0 21
N° lajes 0 1 11 3 0 15
PunCalc ¢ - 1,04 9,89
Penalidade 0 5 0 3 0 8

“Intervalos de En: < 0,50 (I); [0,50 - 0,85[ (II); [0,85 - 1,15[ (I1I); [1,15 - 2,00[ (IV) € > 2,00 (V).

b Resultados obtidos considerando r; calculado computacionalmente.
¢ Resultados obtidos considerando r; afastado 1,35d da face do pilar.

Tabela 7.2 - Classificacao segundo o critério de Collins (2001) para lajes com aberturas

s Intervalos de E,, ¢ CcvV
Previsoes Total | En, médio
I I | I | Iv | V (%)
N° laj 0 8 22 48 8 86
EC 2 aes 136 | 3291
(2004) | Penalidade | 0 40 0 48 | 16 | 104
N° laj 2 11 4 1 4
MC ajes 0 0 3 8 1.93 4411
(2010) | Penalidade | 0 10 0 40 | 62 | 112
N° laj 0 9 15 44 18 86
ACI 318 .aJeS 1,59 43,18
(2014) Penalidade | 0 45 0 4 | 36 | 125
N° laj 0 1 17 56 12 86
NBR 6118 .aJes 1.56 31,17
(2014) Penalidade | 0 5 0 56 | 24 85
b N° lajes 0 1 40 19 1 61
PunCalc - 1,16 23,69
Penalidade 0 5 0 19 2 26
N° lajes 0 0 3 3 0 6
PunCalc ¢ - 1,13 12,55
Penalidade 0 0 0 3 0 3

2Intervalos de E,: < 0,50 (I); [0,50 - 0,85[ (II); [0,85 - 1,15[ (II); [1,15 - 2,00[ (IV) € >2,00 (V).

b Resultados obtidos considerando r; calculado computacionalmente.
¢ Resultados obtidos considerando r; afastado 1,35d da face do pilar.
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A partir das Figuras 7.1 e 7.3 e da Tabela 7.1 constata-se que as prescri¢des dos
codigos EUROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118 (2014) foram as mais satisfatérias em
prever a carga de ruptura das lajes sem aberturas contidas na Base de Dados desta pesquisa.
Nesses codigos, foram verificados resultados mais precisos e menos dispersos, com valores
médios da varidvel E, iguais a 1,11 e 1,27, nessa ordem, e coeficientes de variacdo iguais a
25,02% para a norma europeia e 18,81% para a norma brasileira.

Com base no critério de classificagdo de Collins (2001) contido na Tabela 7.1,
verifica-se que 54% e 25% dos valores obtidos pelas normas EUROCODE 2 (2004) e ABNT
NBR 6118 (2014), nessa ordem, encontravam-se dentro do intervalo de 0,85 a 1,15, considerado
como intervalo ideal (seguranca apropriada).

As instrugdes normativas CEB-FIP/MC (2010) e ACI 318 (2014) apresentaram
resultados mais conservadores, com valores médios de E,, iguais a 1,71 e 1,34, nessa ordem, e
coeficientes de variacdo praticamente iguais. Avaliando os pontos de demérito, essas normas
foram as que mais pontuaram, obtendo 192 e 240 pontos, respectivamente. A obtencdo de
valores mais conservadores pode ser explicada pelo fato de que em ambos os codigos o efeito
de tamanho nao é considerado. Além disso, a norma americana nao considera a taxa de
armadura de flexdo em suas formulacdes.

Vale ressaltar que o cédigo CEB-FIP/MC (2010) baseia-se na Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento. Dentre os quatro niveis de aproximacao previstos para a determinacao
da rotacdo da laje ao redor da drea carregada (y), neste trabalho foi considerado o nivel de
aproximacao II (LoA II).

Nas Figuras 7.2 e 7.4 e na Tabela 7.2 observa-se, novamente, valores mais precisos
da varidvel E,, para lajes com aberturas obtidos pelas normas EUROCODE 2 (2004) e ABNT
NBR 6118 (2014). Os valores médios da variavel E;, para esses codigos de projeto resultaram
iguais a 1,36 para a norma europeia e 1,56 para a norma brasileira e coeficientes de variagdo
iguais a 32,91% e 31,17%, nessa ordem.

Os resultados obtidos pelo programa PunCalc para lajes sem aberturas
demostraram-se satisfatdrios para os dois casos considerados (r; ajustado computacionalmente
e r1 =1,35d), com Ey,, meaio 1guais a 1,10 e 1,07 e coeficientes de variacdo de 18,46% e 11,14%.

Para as lajes com aberturas, os resultados estimados pelo programa PunCalc
também foram satisfatérios para os casos analisados, com valores médios da varidvel E,, iguais

a 1,16 e 1,13 e coeficientes de variacao de 23,69% e 12,55%.



206

Foi realizada uma andlise de correlacdo (também chamada de andlise bivariada)
entre o erro de modelo (E),) e outras varidveis candidatas a explicar a relagao Vexp/Vieo. As
variaveis utilizadas nessa andlise foram: taxa de armadura de flexao (p), altura util da laje (d),
resisténcia a compressao do concreto (f.) e relagao entre a maior dimensao do pilar e a atura util
da laje (cmar/d).

Nas Figuras 7.5 a 7.9 € possivel observar os resultados das andlises de correlacdao
entre as varidveis continuas descritas anteriormente e a varidvel resposta, sendo esses resultados
obtidos para cada modelo de previsdao. A Figura 7.9 apresenta os resultados obtidos por meio
do programa PunCalc para r; = 1,35d. Nessa figura, a correlacdo entre E,, é avaliada também
com a variavel r;.

A partir das Figuras 7.5 a 7.9 pode-se observar, primeiramente, que as variaveis
continuas mais correlacionadas com a varidvel resposta E,, foram diferentes para cada instrugdo
normativa. No cédigo EUROCODE 2 (2004), a maior correlagdo foi observada entre o erro de
modelo e a altura ttil, com valor de -0,306 e p-valor igual a 8,551x1077. Para o CEB-FIP/MC
(2010), a relagdo cmar/d apresentou correlagcdo igual a -0,211 e p-valor = 1,102x1073.

3,0 r=0,061 3,0
4 © p-valor=10,337 4

r=-0,306
p-valor = 8,551x10~

BRO® © O ©

3,0 r=-0,171 3,0 - r=-0,064

80 100

fc (MPa) Ciuti'x/d

Figura 7.5 —Analise de correlacao da variavel resposta E,, de acordo com EUROCODE 2
(2004)
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Figura 7.6 - Analise de correlacao da variavel resposta E,, de acordo com CEB-FIP/MC
(2010)
407 o r=0323 H78 r=-0,178
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Figura 7.7 - Analise de correlacao da variavel resposta E,, de acordo com ACI 318 (2014)

r=0,047 r=-0,131
p-valor = 0,465 p-valor = 0,039

T T T T
,5 3,5 100 200 300 400

d (mm)
_ 9] - (o)
1.0 r=-0,192 %0 r=-0,066
D i) = 5T © = =
o p-valor = 0,002 ) 8o p-valor = 0,302
.
T T T T T
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‘ﬁ' (MPa) Cmtix/ d

Figura 7.8 - Analise de correlacao da variavel resposta E,, de acordo com ABNT NBR
6118 (2014)
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Figura 7.9 - Andlise de correlacao da variavel resposta E,, de acordo com o programa
PunCalc com r; = 1,35d

Para as normas americana e brasileira, a taxa de armadura de flexao (r = 0,323 e p-
valor = 1,810x107) e a resisténcia 2 compressdo de concreto (r = -0,192 e p-valor = 2,000x10"
%), nessa ordem foram as varidveis mais correlacionadas, respectivamente. Vale ressaltar que,
embora o codigo ACI 318 (2014) nado apresente em suas formulacdes a taxa de armadura de
flexdo para a estimativa da carga de ruptura de lajes lisas, nas andlises de correlacdo
desenvolvidas nesta pesquisa, avaliou-se a relacdo Vex/Vieo, OU seja, 0 erro de modelo (Ey).
Dessa forma, a influéncia da taxa de armadura estd associada no valor da carga de ruptura
experimental das lajes (Vexp).

Observa-se ainda que, com relagdo as varidveis menos significativas (p-valor maior
que 0,1), a taxa de armadura de flexdo mostrou-se pouco importante para o erro de modelo
calculado segundo as normas europeia e brasileira (0,335 e 0,465, respectivamente). Ja para os
codigos CEB-FIP/MC (2010) e ACI 318 (2014) os parametros d € cma/d apresentaram os
menores niveis de significancia com valores iguais a 1,519x10" e 5,076x1073, nessa ordem.

Com relacdo aos resultados obtidos pelo programa PunCalc, verifica-se que o
parametro r; apresenta a maior correlacdo entre as covaridveis analisadas com r = -0,472 e

significAncia igual a 3,059x1072.
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Vale ressaltar que em uma andlise bivariada, as correlagdes entre as varidveis
consideradas com E, sdao avaliadas apenas de forma isolada. Diante disso, outros métodos
também devem ser aplicados para tentar explicar a relagdo Vexy/Vieo, como por exemplo, através
da aplicacdo de um modelo linear generalizado (MLG). Nesse tipo de modelo, consideram-se
todas as varidveis pertinentes na andlise conjuntamente, bem como as possiveis interacoes entre

elas.

7.1.2 Modelos Lineares Generalizados

Modelos de regressdo, conhecidos como modelos lineares generalizados (MLG)
foram ajustados a fim de descrever a varidvel resposta (E») em funcdo de covaridveis
significativas.

Dessa forma, a varidvel E, foi descrita neste trabalho em funcdo das seguintes
covaridveis: presenca de aberturas na laje (Ab), taxa de armadura de flexdo (p), altura ultil da
laje (d), resisténcia a compressao do concreto (f.), armadura de cisalhamento (Ayy) € da relagdo
Cmaxld, sendo cmix @ maior dimensdo do pilar. Além dessas covaridveis, as interacdes mais
significativas entre elas também foram consideradas.

A defini¢do da distribuicdo da varidvel Em foi realizada a partir de critérios de
bondades de Akaike (AIC) e Bayesiano de Akaike (BIC) e ainda, a partir do critério de Akaike
corrigido (AICc), que utiliza uma correcao em razdo do nimero de paradmetros do modelo e o
tamanho da amostra. A ideia é que quanto menor for o valor desses critérios, melhor ajustado
aos dados estd o modelo. Dessa forma, para todos os casos estudados, a distribui¢do escolhida
foi do tipo Gama com funcdo de ligag@o logaritmica.

Portanto, o modelo geral para a i-€sima observacdo, com i = 1, ..., 249 (nimero total

de lajes levantadas na Base de Dados), que foi testado para as normas é dado por:

Epn, = exp[Ao + 114D, + op; + Aad; + Aafy, + AsAgy; + 2e(Can/)i + (1.1)
+ /17(Abi X (Cméx/d)i) + ls(pi X (Cméx/d)i)]

Nessa equacdo, Ao representa o valor esperado de E, para o nivel de referéncia
considerado no modelo (auséncia de aberturas na laje). Os coeficientes A2, 13, 44€ A6 sd0 0s

efeitos de p, d, f. e cmav/d, respectivamente. Os efeitos das varidveis indicadoras Ab e Ay, sdao
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expressos pelos parametros A; e As. Por fim, A7 e As simbolizam os efeitos associados as
interagdes Ab X Cma/d e p x cmax/d, nesta ordem.
Para o modelo tedérico de Marques (2018), o MLG considerado foi o contido na

Equacgao 7.2, onde Agrepresenta o efeito da covaridvel r;.

Em; = expl[do + L14b; + A2p0; + Azd; + Aufe, + /15Aswi + A6 (Cmax/d)i + Aory,]  (7.2)

A Tabela 7.3 contém as estimativas dos parametros 4; obtidos por meio dos MLG
discutidos anteriormente e a Tabela 7.4 apresenta as respectivas probabilidades de significancia
(p-valor) desses parametros, ao nivel de significincia 5%. As Figuras 7.10 a 7.14 apresentam

a analise de residuos dos modelos considerados.

Tabela 7.3 - Estimativas dos parametros /;

EUROCODE | CEB-FIP/MC | ACI318 %BB};;F PunCale
Parametro 2 (2004) (2010) (2014) 6118 (2014)
Estimativa (x102)

70 38.95 7776 29.22 3450 | 1.382.40
Py 32,63 39.23 39,14 34.87 23.18
PR -508.66 295600 | 146909 | -37456 | 9.842.15
R 0.18 20,02 0.15 20,03 374
Py 0.17 021 031 0.13 0.88
7 17.56 39.57 36,97 361 16,00
7 4,56 1041 29,89 469 | 73534
P 5.84 110,05 6.18 5.84 i
7 444 81 1.034.00 69827 44173 i
Ao - - - - 0,60




Tabela 7.4 — Probabilidades de significincia
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EUROCODE | CEB-FIP/MC ACI 318 ABNT NBR PunCale
Pariametro 2 (2004) (2010) (2014) 6118 (2014)
p-valor
Ao 4,69)610'4 7,44)61()'6 2,27 x102 1,05)(10"3 2,97)610'2
Al l,l()xl()'6 6,77)61()'5 4,88 x107 4,66)(10"8 5,92)610'1
A2 4,10)(10'1 5,13))610'3 4,10 x107? 5,22)610'1 4,65)610'1
A3 1,04)610'6 7,97)610'1 1,89 x104 3,7())610‘1 3,06)610'2
A4 1,09)610'l 1,37)610'1 1,36 x102 2,14)610‘l 3,16)610'1
As 8,05x10’7 2,00)610'16 2,00 x10716 2,72)(10‘1 1,75)610'1
A6 1,13)(10'1 5,28)610'2 3,21 x1073 8,49)(10‘2 6,31)610'2
A7 7,96)(10'3 5,72)610'3 1,53 x1072 5,07)(10‘3 -
As 4,25)610'2 1,37)610'2 6,22 x1073 3,35)610‘2 -
A9 - - - - 7,50)610'1
1.0
(a)
g 055 I
= © @ o
z o
= @ 0
0,0
o g ?
>
3 T T
0,6 1,0 1,2 1.4 1,6

Componente do desvio

-1

0 1

2 3

Quantis tedricos da distribuicio normal padrao
Figura 7.10 — Graficos de residuos em (a) e de probabilidade normal com envelope com
grau de confianca de 95% em (b) para o modelo do EUROCODE 2 (2004)
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Figura 7.11 - Graficos de residuos em (a) e de probabilidade normal com envelope com
grau de confianca de 95% em (b) para o modelo do CEB-FIP/MC (2010)
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Figura 7.12 — Graficos de residuos em (a) e de probabilidade normal com envelope com
grau de confianca de 95% em (b) para o modelo do ACI 318 (2014)
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Figura 7.13 - Graficos de residuos em (a) e de probabilidade normal com envelope com
grau de confianca de 95% em (b) para o modelo da ABNT NBR 6118 (2014)
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Figura 7.14 — Graficos de residuos em (a) e de probabilidade normal com envelope com
grau de confianca de 95% em (b) para o modelo do programa PunCalc para r; = 1,35d

Por meio das Figuras 7.10 a 7.14 € possivel verificar que os residuos apresentaram

comportamento oscilatorio em torno do zero. Sendo assim, as covaridveis dos modelos
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explicam a maior parte da variabilidade da varidvel resposta, indicando um bom ajuste desses
modelos.

Com base na Tabela 7.4, observa-se graus de significincia diferenciados para cada
método de previsdo com p-valor entre 10° a 1072, Constata-se que em todos os codigos de
projeto estudados, a existéncia de aberturas (Ab) mostrou-se um dos pardmetros mais
significativos. O mesmo nao ocorreu no modelo empregado para a obtengdo de E;, através do
programa PunCalc, onde os parametros com maior nivel de significAncia foram a altura ttil da
laje (d) e a relacao cmav/d.

Além da varidvel Ab, nas instru¢cdes normativas EUROCODE 2 (2004) e ACI 318
(2014) a altura util da laje (d), a existéncia de armadura de cisalhamento (Ayw) e a relagdo cna/d
também foram significativos. Ja nos cddigos CEB-FIP/MC (2010) e ABNT NBR 6118 (2014)

as interacoes entre as varidveis Ab x cna/d € p X cma/d foram também significativas.

7.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

7.2.1 Detalhamento das equacdes de estados limites baseadas nos cédigos de projeto

As funcdes de estados limites consideradas nesta pesquisa representam a
probabilidade de que a estimativa da carga de ruptura obtida por cada método de célculo seja
contra a segurancga, ou seja, acima do valor obtido nos ensaios experimentais.

As funcgdes de estados limites adotadas nesta pesquisa com base no codigo

EUROCODE 2 (2004) sao detalhadas por meio das Equagdes 7.3 a 7.5.

f (7.3)
Gy = Voy — 0,4 (1 _ %) Foupd
(
200 s
0.18( 1+ | == | (100p£)/u,d
(7.4)

/200
0035| 1+ |—- 12,d
\
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(
/200
018| 1+ [—= | (100pf)"*u;d

Gs = Vexp — EmMaior < 23 (7.5)
fzoo
00351+ |— | fY*uud
\ d

Nessas equacdes, as varidveis aleatdrias sdo: carga de ruptura experimental da laje

(Vexp), resisténcia a compressao do concreto (f.) e altura ttil da laje (d). A taxa de armadura foi
calculada em funcdo da altura ttil da laje, conforme as Equacdes 4.1 a 4.3 apresentadas no
Capitulo 4.

O valor de do perimetro de controle (u;) foi estimado por meio da Equacao 7.6,

onde ¢ € a maior dimensao do pilar e na, € o nimero de aberturas na laje.

(F3x + 2,24)

180 (7.6)

C ,
w, = 27r( T 2,2d) — 1y |607

A varidvel erro de modelo (E,) para o codigo EUROCODE 2 (2004), pode ser

determinada por meio da Equacdo 7.7, como visto no Item 7.1.2.

E,, = exp[(38,95 + 32,634b — 508,66p — 0,18d — 0,17f, + 17,5644, +
~4,56(Cipax/d) — 5,84(Ab(Crnax/d)) + 444,81(p(Crmax/d)))1077]

As Equacgdes 7.8 e 7.9 detalham as equagdes de estados limites para a instru¢io

normativa CEB-FIP/MC (2010).

1

Jfbod

32 1 fy (ms\'S
1,5+09 (16 T dg) [1'2 dE, (m_R) ] (7.8)

G, = Vexp -
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e —————

Gy = Vexp — Em 15 \/ﬁbod
15+09( )[12rsfy(m5)'”
’ “\16+d (7.9)
sendo que,
mg = Vexp/8 (7.10)
pfy
mg = pf,d? <1 — —>
koY 2f, (7.11)

Nessas equacdes, as varidveis aleatdrias sdo: carga de ruptura experimental da laje
(Vexp), resisténcia a compressao do concreto (fc), altura util da laje (d), tensdo de escoamento e
o moédulo de elasticidade do aco (f, e Es, respectivamente).

O perimetro de controle by foi estimado de acordo com a Equacdo 7.12, onde k. é o
coeficiente de excentricidade, calculado por meio da Equacdo 2.12.

360 /d
bO - (Zcmax + Zcmln) t =55 (

307
180 2) Map tan (180) (emaxe + d)] (7.12)

A variavel erro de modelo (E») para o cdédigo CEB-FIP/MC (2010), pode ser

determinada por meio da Equagdo 7.13.

E,, = exp[(77,76 + 39,23Ab — 2956,00p — 0,02d — 0,21f, + 39,574, + .13)
—10,41(cmax/d) — 10:05(Ab(cméx/d)) + 1034'00(p(cméx/d)))10_2] .

As Equagdes 7.14 e 7.15 detalham as equacdes de estados limites para o cédigo

ACI 318 (2014).
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( 2,/fobod
1 /40d
(b_o + 2) JFebod (7.14)

G1 = Vexp — Menor { 12

1
| 3Vfebod

( 2\/fobod

1 /40d
Gy = Vi — EmiMenor ﬁ(ﬁ + 2) Vfebod (7.15)

1
\ §Jﬁbod

Nessas equacdes, as varidveis aleatdrias sdo: carga de ruptura experimental da laje
(Vexp), resisténcia a compressao do concreto (f¢) e altura ttil da laje (d). O perimetro de controle

bo foi estimado de acordo com a Equacao 7.16.

30m

by = 2Cax + 2Cmin + 4d — 1y, [tan (—) (Cax + d)]

180 (7.16)

A varidvel erro de modelo (E),) para a instrucao normativa ACI 318 (2014), pode

ser determinada por meio da Equacao 7.17.

E,, = exp[(29,22 + 39,144b + 1.469,09p — 0,15d — 0,31f. + 36,974, +

(7.17)
—9,89(Cinax/d) — 6»18(Ab(cméx/d)) + 698'27(p(cméx/d)))10_2]

Para o cédigo ABNT NBR 6118 (2014), as equacdes de estado limite sdo

demonstradas por meio das Equagdes 7.18 a 7.20.

200 3
Gy = Vexp =013 1+ |— | (100pf)"/3C"d (7.18)
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fe
Gy = Vixp — 0,27 (1 - ﬁ) f.cd (7.19)
’200
Gs = Vexp = Em [013| 1+ |— (100p£)Y/3C'd (7.20)

Nessas equacdes, as varidveis aleatdrias sdo: carga de ruptura experimental da laje
(Vexp), resisténcia a compressao do concreto (f:) e altura ttil da laje (d). A taxa de armadura foi
calculada em funcdo da altura ttil da laje, conforme as Equacdes 4.1 a 4.3 apresentadas no

Capitulo 4. O perimetro de controle C foi estimado de acordo com a Equacao 7.21.

(F3x + 2,24)

180

¢ =2n (Cmé" +2,2d) = nyy |607

> (7.21)

A varidvel erro de modelo (E,) para a instrucio normativa ABNT NBR 6118

(2014), pode ser determinada por meio da Equagao 7.22.

E,, = exp[(34,50 + 34,87A4b — 374,56p — 0,03d — 0,13f, + 3,614, + 022
—4,69(Cinax/d) — 5:84(Ab(cméx/d)) + 441173(p(cméx/d)))10_2] .

7.2.2 Variaveis aleatorias

A Tabela 7.5 apresenta as varidveis aleatdrias consideradas nas andlises de
confiabilidade deste trabalho.

As distribuicdes de probabilidades contidas na Tabela 7.5 foram adotadas de acordo
com o Melchers (1987), Nowak e Collins (2000) e JCSS (2001). Os parametros estatisticos
foram determinados a partir de amostras ensaiadas experimentalmente, conforme detalhado nos
Capitulos 4 € 5. A determinacdo dos parametros estatisticos relativos as propriedades mecanicas

do concreto foi feita em fun¢do das duas etapas de concretagem executadas.
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Tabela 7.5 — Variaveis aleatorias com as distribuices e parametros

Varie’}vel Séries Média cv Distribuicao de
aleatoria (%) probabilidades
Séries 1 41,56 3,29
fe [MPa] Séries 2 44,54 6,69 Lognormal
Série 3 35,22 2,84
Séries 1 4,13 4,77
Jfer [MPa] Série 2 4,29 9,38 Lognormal
Série 3 3,25 4,00
fy [MPa] Séries 1,2e 3 | 575,93 3,81 Lognormal
Séries 1 25,19 3,57
E. [GPa] Série 2 28,48 12,76 Lognormal
Série 3 23,60 5,08
E; [GPa] Séries 1,2¢e 3 178,68 8,18 Lognormal
d [mm)] Séries 1,2¢e 3 90,67 2,59 Normal
h [mm)] Séries 1,2¢e 3 141,25 4,41 Normal
Série 1 241,83 9,31 ‘
N Série 2 199.77 | 14,92 G““;E;;ﬂ?fo !
Série 3 198,75 6,84

7.2.3 Probabilidades de falha e indices de confiabilidade

Anas andlises de confiabilidade desenvolvidas neste trabalho representam o calculo
da chance metematica (Py) de que os métodos de calculo considerados estimem a capacidade a
puncdo das lajes contra a seguranga, ou seja, G(x;) < 0.

Para a determinagdo das probabilidades de falha e indices de confiabilidade foi
realizado com o acoplamento de algoritmos de confiabilidade aos modelos mecanicos de
previsdo da carga de ruptura de lajes lisas de concreto armado aqui estudados. Os algoritmos
utilizados foram o Método de Simulacao de Monte Carlo (MCS) e o Método de Confibilidade
de Primeira Ordem (FORM), detalhados no Capitulo 6.

As anélises de confiabilidade foram feitas nesta pesquisa por meio de programas
computacionais implementados em linguagem de programacdo FORTRAN.

A determinacdo da probabilidade de falha (Py) e do indice de confiabilidade (f) via
MCS foi realizada ap6s andlise de convergéncia de cada funcdo de estado limite. As Figuras
7.15 a7.19 apresentam os resultados dessas andlises feitas para as instrugdes normativas e para
o programa PunCalc. O processo de amostragem foi realizado com 10!° simulacdes de cada

equagio de estado limite, sendo verificado a convergéncia do valor de Prapds 10° simulagdes.
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A Tabela 7.6 apresenta os resultados obtidos das analises de confiabilidade via
Método de Simulacdo de Monte Carlo (MCS). As probabilidades de falha e os respectivos
indices de confiabilidade foram determinados para cada equacdo de estado limite e para as
equagdes associadas em série.

O JCSS (2001) recomenda que para o caso de edificios residenciais e comerciais,
com risco de vida humana dada a ocorréncia de uma falha, o indice de confiabilidade alvo para
estados limites ultimos seja da ordem de 4,2. Diante disso, observou-se que para a interface
direta da ligacdo da laje com o pilar interno, os modelos do EUROCODE 2 (2004) e ABNT
NBR 6118 (2014) proporcionaram um alto grau de seguranca. Por conta disso, ndo foi possivel
obter os indices das simula¢des de Monte Carlo, ja que necessitariam de grande quantidade de

pontos (amostra superior a 10'°) para simular esse cendrio de falha para ambos os c6digos.
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Tabela 7.6 - Resultados das analises de confiabilidade por meio MCS

Previsao Gi Série 1 Série 2 Série 3
G NC NC NC
=048 =048
Gz (P~ 3,15x10") | (Pr=3,14x10™) NC
EUROCODE 2 G B=-0,53 B=-147 B=2,16
(2004) I (Pr=7,01x10") | (Pr=9,29x10") | (P=2,12x10")
G UG NC NC NC
B=-0,53 B=-147 B=2,16
G2U Gs (Pr=7,01x10") | (Pr=9,29x10") | (Pr=2,12x10")
G B=1,07 B=0,76 £=3.72
CEB-FIP/MC ! (Pr=1,42x10") | (Pr=2,24x10") | (Pr=1,00x10%)
(2010) G B=-0,30 B=-0,93 B=-0,10
? (P;~6,18x10") | (Pr=8,23x10") | (Py=5,40x10")
B=12,62 B=0,93
G] 3 1 NC
P~ 4,34x10 Pr=~1,75x10
ACI 318 (2014) (fﬂ=-021 ) (fﬁ=_1 = ) 3=007
Gz (P=584x10") | (Pr=9,63x10) | (Pr=4,71x10")
B=2,07 B=-1,66
Gi (P~ 1,94x102) | (Pr=9,52x10™") NC
G> NC NC NC
ABNT NBR G B=-0,71 B=-1,72 p=0,46
6118 (2014) | @=7.60x10Y | (= 9,57x10) | (Pr=3,21x107)
G1 U G NC NC NC
G2 U G; NC NC NC
PunCale G, =262 =254 =329

(Pr=~4,34x107) | (Pr=5,57x107%) | (Pr=4,96x10™)

Na Tabela 7.6 € possivel observar a influéncia das aberturas no aumento dos valores
de Py, principalmente nas lajes da Série 2 em relacdo as demais lajes ensaiadas para todos os
métodos de previsao estudados. O maior aumento foi constatado para funcdo de estado limite
G, do cédigo ACI 318 (2014), cujo valor de Ps passou de 4,34x107 (lajes da Série 1) para
1,75x10" (lajes da Série 2), ou seja, um aumento de 4.032,3%.

Além disso, os resultados obtidos para a fun¢do G = V. - EnVieo demonstram que
os menores valores de probabilidades de falha nas andlises das lajes das Séries 1 e 2 foram
gerados pelas prescricdes da norma ACI 318 (2014) e CEB-FIP/MC (2010), com valores iguais
a5,84x10" e 6,18x10°", nessa ordem. Para as lajes da Série 3, o c6digo EUROCODE 2 (2004)
apresentou o menor valor, com Pr= 2.12x10°". Entretanto, esses valores refletem niveis de
seguranca inferiores aos especificados pela JCSS (2001) para o fendmeno estudado (Pr~ 107 a

10™).
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Com relacdo aos resultados gerados pelo programa PunCalc (para r; =1,35d), os
valores de Prforam mais seguros do que as normas estudadas.

A Tabela 7.7 contém os resultados obtidos através do método FORM. Considerou-
se apenas a avaliacdo da probabilidade de falha e do indice de confiabilidade via FORM das

instrugdes normativas.

Tabela 7.7 - Resultados das analises de confiabilidade por meio do método FORM

Previsio Gi Série 1 Série 2 Série 3
G B=1,64 B=1,09 B=10,50
(Pr~1,09x10") | (P;=6,78x10™") (P;=NC)
G B=-0,66 B=-0,65 B=-4,87
(Pr=745x10") | (Pr=7,44x10") | (Pr=9,99x10™")
EUROCODE 2 G B=0,52 B=1,66 B=-1,05
(2004) ’ (P;~3,00x10") | (Pr=4,80x102) | (Py~8,53x10)
_ B=-0,66 B=-0,65 B=-4,87 ]
(Pr=745x10") | (Pr=744x10") | (P;=~9,99x107)
U Gs B=-0,66 B=-0,65 B=-4,87 ]
(Pr=745x10") | (Pr=744x10") | (P;=~9,99x107)
G £=0,39 f=-0,60 =253
CEB-FIP/MC (Pr=347x107") | (Pr=727x10") | (P;=5,73x107)
(2010) G B=12733 B=1.37 f=3,64
? (Pr~9,88x107) | (P;=847x102) | (Pr=~1,35x10%)
Gr | ﬂ:9-§i3710 by | ﬁ_s-liwlo 1 (ﬂ . 5’32)
Pr=991x10 Pr=8,74x10 Pr=N
ACI 318 (2014) . 5-0.10 5=72.10 5= 0.15
(Pr~4,59x10") | (P;=1,80x102) | (P;=5,61x10")
G B=-1,68 B=-127 B=15,94
(Pr~9,54x10") | (P~ 8,98x10") (P;~NC)
G £=9,35 B=28,26 B=12,52
(P;=NC) (P~ 17,48x10"7) (P;=NC)
ABNT NBR G B=0,73 B=1,98 B=-0,64
6118 (2014) ’ (Pr~2,33x10") | (Pr=235x102) | (Pr=~7,37x10")
=-1,68 =-1,27 B=15,94
GiU G (Pf[i 9,54x10™") (Pf[i 8,98x10™) (P;=~NC)
=0,73 =1,98 =-0,64
G2U Gs (Pfi 2,33x10™) (sz 2,35x102) (Pfﬁz 7,37x10")

A partir dos valores de Pr e S contidos na Tabela 7.7, observa-se que esses
parametros sdo proximos aos contidos na Tabela 7.6, validando portanto, os resultados gerados
pelo método FORM. Apenas os valores obtidos as fungdes de estado limite da instrucdo

normativa CEB-FIP/MC (2010) n@o corresponderam aos respectivos resultados obtidos pelo
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MCS. Isso pode ser explicado por conta da ndo linearidade das fun¢des de estados limites desse
cddigo de projeto.

A solucdo de problemas envolvendo equacdes de estado limite nao lineares pelo
método de primeira ordem (FORM) implica na busca pelo ponto de projeto e na aproximagao
da equacdo de estado limite por um hiper-plano centrado nesse ponto. O nome do método
decorre justamente do fato do dominio de falha ser aproximado por uma fun¢do linear, o que
ird resultar em uma boa aproximagao da probabilidade de falha verdadeira quando a equacdo
de estado limite no espaco normal padrao Y for plana ou aproximadamente plana na vizinhanca
do ponto de projeto, o que ndo ocorreu na avaliacdo da norma CEB-FIP/MC (2010).

Ressalta-se que as andlises de confiabilidade foram feitas considerando lajes sem
armaduras de cisalhamento e, por isso, apenas as verificacdes contidas nas instrucoes

normativas para esse caso foram estudadas.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo aplicar os conceitos das teorias de probabilidade e
de confiabilidade estrutural no projeto de lajes lisas de concreto armado com ou sem aberturas
quando submetidas a puncdo. Para isso, foram realizados ensaios experimentais até a ruptura
de nove lajes lisas quadradas com 1.800 mm de lado e 130 mm de espessura, o que possibilitou
a avaliacdo do comportamento desses elementos sob influéncia de aberturas nas lajes. Foram
considerados trés séries de repeticdes: Série 1 - lajes sem abertura (também chamada de lajes
de referéncias), Série 2 - lajes com uma abertura e Série 3 - lajes com duas aberturas.

Uma investigacdo de modelos analiticos de previsao da carga de ruptura de lajes
lisas de concreto armado complementou o programa experimental. Foram analisadas quatro
especificagdes de projeto: EUROCODE 2 (2004), CEB-FIP/MC (2010), ACI 318 (2014) e
ABNT NBR 6118 (2014). Os resultados obtidos nessas andlises foram comparados com aqueles
determinados através da modelagem teérica de Marques (2018).

Para a obtencao de resultados de carga de ruptura de lajes lisas através do modelo
de Marques (2018), o programa PunCalc foi implementado computacionalmente neste trabalho
em linguagem de programacio FORTRAN.

Além dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa, o estudo envolveu a
andlise de 240 resultados experimentais de carga de ruptura presentes na literatura. Diversas
caracteristicas fisicas e geométricas foram levantadas na tentativa de investigar a0 maximo o
fendmeno de pun¢do em lajes lisas com ou sem aberturas.

Uma andlise de erro de modelo foi contemplada por meio de modelos lineares
generalizados. Desse modo, ao ser inserida nas anélises de confiabilidade, a incerteza de modelo
foi considerada na avaliacdo do nivel de segurancga das instru¢des normativas e modelo tedrico
avaliados.

A seguir, as principais conclusdes obtidas nas andlises realizadas nesta pesquisa.
8.1 ANALISE EXPERIMENTAL
Os modelos experimentais foram analisados em termos de carga e superficie de

ruptura, formacgao e desenvolvimento de fissuras, deslocamentos verticais e deformacdes do

concreto e das barras da armadura de flexao.
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Todas as lajes testadas apresentaram ruptura por pun¢ao com carga experimental
bem abaixo da resisténcia prevista a flexao, tendo sido a pesquisa direcionada para este modo
de ruptura. Os resultados mostraram que a presenca de aberturas adjacentes ao pilar reduziu a
carga de ruptura das lajes. As lajes da Série 2 apresentaram, em média, carga 17,39% inferior
as lajes de referéncia. Ja nas lajes com duas aberturas, a carga de ruptura média resultou em um
valor 17,80% menor em comparacdo com as lajes da Série 1.

As superficies de ruptura nas lajes com aberturas desenvolveram-se de forma
diferente daquelas registradas nas lajes da Série 1, com inclinagdes em relagdo ao plano médio da
laje entre 22 a 66 graus para a Série 2 e entre 31 a 58 graus para a Série 3.

As primeiras fissuras a surgir nas lajes foram as radiais, seguidas pelas
circunferenciais em niveis maiores de carregamento. A primeira fissura radial surgiu entre 29%
a 40% da carga de ruptura nas lajes da Série 1, entre 32% a 40% nas lajes da Série 2 e entre 23%
a 27% para as lajes da Série 3.

Nas lajes com aberturas, as fissuras radiais surgiram inicialmente adjacentes as
aberturas e desenvolveram-se em dire¢do as bordas da laje. As fissuras circunferenciais foram
observadas nas faces internas das aberturas e evoluiram conforme o aumento de carregamento,
até tornarem-se as proprias fissuras criticas de ruptura.

Com relagdo aos deslocamentos verticais, as lajes das Séries 1 e 3 apresentaram um
padrao de comportamento aproximadamente linear e simétrico em relacdo ao centro da laje,
com os deslocamentos verticais aumentando conforme o acréscimo de carga. J4 nas lajes com
apenas uma abertura (Série 2), os deslocamentos verticais obtidos nos pontos proximos da
abertura ndo foram simétricos com os respectivos pontos equidistantes ao pilar. A abertura
reduziu a rigidez das lajes dessa série e conduziu a uma maior deflexdo na regido préxima a
abertura.

Todas as lajes apresentaram deslocamentos maximos inferiores aos das lajes de
referé€ncia. Sob esse enfoque, as lajes com aberturas puderam ser consideradas menos rigidas que
as lajes da Série 1. A laje LF1-C ndo apresentou o mesmo comportamento, resultando em um
maior deslocamento vertical central. Isto pode ser explicado devido a valores maiores de
resisténcia a compressao do concreto e altura efetiva desta laje em comparag@o com as lajes sem
aberturas.

A capacidade de dissipacd@o de energia de uma laje lisa decresce conforme aumenta

a quantidade ou as dimensdes da abertura. A presenca de uma abertura nas lajes da Série 2



228

resultou em uma reducdo média de 23,1% dessa capacidade, enquanto que para as lajes da Série
3, esta reducao foi de 36,6%.

As barras centrais instrumentadas de todas as lajes tiveram suas maiores deformacdes
nos pontos situados préoximos a face do pilar. As barras da armadura de flexao descontinuas (que
foram interceptadas pelas aberturas) das lajes das Séries 2 e 3 praticamente nao foram solicitadas.
Os pontos instrumentados das armaduras que registraram maiores deformagdes também foram
aqueles localizados préximos da regido laje-pilar.

Na face comprimida das lajes, as deformacgdes tangenciais na superficie foram
superiores as radiais para todas as lajes. Contudo, em nenhuma das lajes ensaiadas a deformacao
ultrapassou o valor limite de 3,5%o, que caracteriza a ruptura por esmagamento do concreto
durante a flexdo estabelecido pela norma ABNT NBR 6118 (2014).

Para as lajes das Séries 1 e 3, houve um alivio das deformacdes radiais do concreto
a partir do estdgio de carregamento em torno de 50% da carga de ruptura, chegando a passar de
compressdo para tracdo na laje LF2-C. Nas lajes da Série 2, esse comportamento de
descompressao foi verificado proximo a carga de ruptura.

Para as lajes testadas, o programa PunCalc, baseado em modelagem tedrica
proposta por Marques (2018), forneceu resultados satisfatérios quando comparados com o0s
resultados experimentais. A diferenga méxima observada entre a carga de ruptura experimental
e a carga de ruptura obtida pelo programa foi de 13% para a laje LF1-B. Em termos de rotacgao,
a laje LR-B apresentou rotacdo experimental 30% superior aquela calculada
computacionalmente. Entretanto, o programa estimou a carga ultima dessa laje um valor apenas

3% superior ao obtido no ensaio.

8.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Por meio dos pardmetros estatisticos, média e coeficiente de variacdo da varidvel
erro de modelo (E,), determinada para cada c6digo normativo e para o modelo tedrico de
Marques (2018), foi possivel concluir que as prescri¢des dos cddigos EUROCODE 2 (2004) e
ABNT NBR 6118 (2014) foram as mais satisfatorias em prever a carga de ruptura das 249 lajes
contidas na Base de Dados desta pesquisa. Nesses codigos, os resultados foram mais precisos
e menos dispersos, com valores médios da varidvel E,, para lajes sem aberturas iguais a 1,11 e
1,27, respectivamente e coeficientes de variagdo iguais a 25,02% para a norma europeia e

18,81% para a norma brasileira.
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Para as andlises considerando as aberturas nas lajes, os cddigos EUROCODE 2
(2004) e ABNT NBR 6118 (2014) apresentaram E, medio iguais a 1,36 e 1,56, respectivamente,
e coeficientes de variacdo iguais a 32,91% para a norma europeia e 31,17% para a norma
brasileira.

As instrugdes normativas CEB-FIP/MC (2010) e ACI 318 (2014) apresentaram
resultados mais conservadores, com valores médios de E,, para lajes sem aberturas iguais a 1,71
e 1,34, nessa ordem, e coeficientes de variacao praticamente iguais (em torno de 35%). Para as
andlises considerando as aberturas nas lajes, os codigos CEB-FIP/MC (2010) e ACI 318 (2014)
apresentaram E,, meédio iguais a 1,93 e 1,59, respectivamente e coeficientes de variacdo em torno
de 44% para ambos os codigos.

Os resultados obtidos pelo programa PunCalc, baseado no modelo de Marques
(2018), demostraram-se satisfatorios para os casos considerados neste estudo, com r;
determinado computacionalmente e para r; =1,35d. Para lajes sem aberturas, E., medio resultou
igual a 1,08 e 1,04, nessa ordem e coeficientes de variagdo de 13,63% e 9,85%. Ja para lajes
com aberturas, os valores de Ej, medio resultaram iguais a 1,16 e 1,13, respectivamente e
coeficientes de variacdo em torno de 23,65% e 12,55%.

Os modelos lineares generalizados construidos para descrever a varidvel resposta
E, em funcdo de covaridveis significativas apresentaram residuos com comportamento
oscilatério em torno de zero. Sendo assim, as covaridveis dos modelos explicaram a maior parte
da variabilidade de E,, o que indicou um bom ajuste desses modelos.

Dentre as covariaveis contidas nos modelos citados anteriormente, a existéncia de
aberturas mostrou-se um dos parametros mais significativos. O mesmo ndo ocorreu no modelo
empregado para a obtencao de E,, através do programa PunCalc, onde os parametros com maior
nivel de significancia foram a altura util da laje (d) e a relacdo entre a maior dimensao do pilar
e a altura util (cmav/d).

As funcdes de estados limites consideradas neste trabalho representaram a
probabilidade de que a estimativa da carga de ruptura obtida por cada método de cdlculo
considerado fosse contra a seguranca, ou seja, acima do valor obtido nos ensaios experimentais
(Vexp).

Os resultados de probabilidades de falha (Py) e indices de confiabilidade (f) obtidos
para as instrugdes normativas EUROCODE 2 (2004), ACI 318 (2014) e ABNT NBR 6118
(2014) por meio do Método de Simulacdo de Monte Carlo (MCS) foram semelhantes aos
valores obtidos pelo Método de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM). Nesses resultados,



230

constatou-se a influéncia das aberturas no aumento dos valores de Py, principalmente nas lajes
da Série 2 em relagdo as demais lajes ensaiadas. O maior aumento ocorreu para func¢do de estado
limite G, do cédigo ACI 318 (2014), cujo valor de Pypassou de 4,34x107 (lajes da Série 1) para
1,75x107! (lajes da Série 2), ou seja, um aumento de 4.032,3%.

As equacgdes G relativas a verificacdo isolada da forca resistente de cisalhamento
na primeira superficie critica das normas EUROCODE 2 (2004) e ABNT NBR 6118 (2014)
resultaram em valores condizentes com os indices de confiabilidade alvo (f) e as
correspondentes probabilidades de falha apresentados nas recomendagdes propostas pelo JCSS
(2001) para Estados Limites Ultimos (ELU).

Os valores de falha obtidos pelo método FORM para as equagdes de estados limites
baseadas no cédigo CEB-FIP/MC (2010) foram inferiores em comparag¢do com aqueles obtidos
pelo método MCS. A aproximacdo FORM ¢ suficientemente precisa para os casos em que a
curvatura da superficie de falha € pequena e a probabilidade de falha tem um valor pequeno.
Além disso, nesse tipo de aproximacdo o erro depende da concavidade da superficie de falha,
ou seja, para superficies concavas, a aproximagdo € a favor da seguranga, ao passo que para
superficies convexas, o FORM resulta contra a seguranca.

Assim, conclui-se que a teoria de confiabilidade pode ser aplicada com sucesso na
verificacdo da seguranca a puncgdo das ligacoes laje-pilar em lajes lisas, permitindo um melhor

conhecimento desse sistema estrutural.

8.3 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para estudos futuros envolvendo
puncdo em lajes lisas de concreto armado com aberturas:

e Realizacdo de ensaios experimentais de lajes lisas de concreto armado com

aberturas e armadura de cisalhamento.

e Aplicacdo de algoritmos heuristicos para resolucao do sistema de equagdes nao

lineares contidas no método tedrico de Marques (2018).

e Adaptacdo da modelagem tedrica de Marques (2018) e do programa PunCalc para

lajes com pilares retangulares.

e Avaliagdo dos niveis de confiabilidade de modelos analiticos de previsao da carga

de ruptura de lajes lisas de concreto armado com armadura de cisalhamento e

associado ou ndo a existéncia de aberturas na laje.
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APENDICE A

ALGORITMO IMPLEMENTADO DO MODELO TEORICO DE MARQUES (2018)

e Programa PunCalc:

|

PROGRAM PunCalc
!
1--- Declarag¢ao de Mdédulos ---

USE MSIMSL

USE MEC_MOD

!

I--- Tempo inicial do processamento: chamada inicial ---
CALL CPU_TIME (Timel)

!

I--- Abertura dos arquivos de entrada e saida de dados ---
OPEN (10,FILE ="IN_Parameters.txt")

OPEN (20,FILE ='OUT_Results.txt")
|

I--- Leitura dos arquivos de entrada de dados ---

CALL READ_Parameters

!

I--- Processamento da andlise ---

CALL Puncao_run

!

I--- Tempo final do processamento: chamada final ---

CALL CPU_TIME (Time2)

!

I--- Tempos de processamento: segundos, minutos e horas ---
Ts = Time2 - Timel

Tm = Ts/60.d0

Th =Tm/ 60.d0

!

I--- Impressao na tela do tempo de processamento ---
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)

WRITE(*,*) '-- Tempo de Processamento:', Ts, 'segundos’,",'--'
WRITE(*,*) '-- Tempo de Processamento:', Tm, 'minutos ',",'--'
WRITEC(*,*) '-- Tempo de Processamento:', Th, 'horas ',",'--'
WRITE(*,*)

Subrotina: Puncao_run

SUBROUTINE Puncao_run

!

I--- Declarag¢@o de Mddulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

I--- ParAmetros iniciais ---
ICALL Neutral_Line

|

I--- Valores iniciais das varidveis ---
Tolerancia = 0.0001d0
krup = 100000.d0

tmax = 1.d0

eta = 10000.d0

Pascar=1

INR=1

Erro3 = 100.d0



|

I--- Ajuste do critério de parada para lajes com ou sem aberturas ---
ITIF (LF.EQ.'N') THEN
CoefAber = 1.d0
ELSEIF (LF.EQ.'S") THEN
CoefAber = 0.6d0
ENDIF

1--- Inicio da iterac@o dos critérios de ruptura ---

DO WHILE

(((alfa.LT.12.5d0*P1/180.d0).AND.(eta.LT.CoefAber*krup). AND.(Erro3.GT.1.d0)).OR.(tmax.LT.CoefAber*fsp))
!

I--- Impressdo na tela: processo incremental ---
! WRITE(*,*) INCREMENTO:'," ","...",Pascar
!
1--- Dados iniciais do processamento iterativo ---
Iterat =1
Errol =1.d0
Erro2 =1.d0
!
I--- Inicio da itera¢do do equilibrio das forcas ---
! DO WHILE ((Errol1.GT.Tolerancia).OR.(Erro2.GT.Tolerancia))

I--- Impressao na tela: processo iterativo ---

! WRITEC(*,*) 'Iteracao:',’ ',"."Iterat
!

I--- Determinagdo da forga radial do concreto (Fcr) ---
! CALL Radial_Force

I--- Determinagdo da forca tangencial do concreto (Fct) ---
! CALL Tangencial_Force
!
I--- Determinagdo da forca da armadura de cisalhamento (Fe) ---
! CALL Shear_Reinf Force
!
1--- Determinagdo da forga tangencial da armadura de flexdo (Fst) ---
CALL Tangencial_Reinf_Force
!
1--- Determinacao da forca radial da armadura de flexao (Fsr) ---
Fsr = 2.D0*PI*ro*Xi*(fyd/100.D0)*d*r0/1000.DO
!
1--- Equagdes de equilibrio ---
CALL Equations_Eq
!
1--- Método de Newton-Raphson ---
CALL Newton_Raphson
!
Iterat = Iterat+1

IF (Iterat. GT.20000) THEN
Rotation = Rotation*1.05D0
Iterat = 1

ENDIF

ENDDO !fim do processo iterativo das varidveis x e alfa.
!
I--- Critérios de ruptura ---

CALL Breakages_Ceriteria
!
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RotationPrint = Rotation !Armazena o valor da rotagdo relativo 4 carga de ruptura para posterior impressio do

resultado.
!
IF (P.LT.0.D0O) THEN
WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'Carga de ruptura com valor negativo.'
WRITE(*,*)'Reveja os dados iniciais de X, alfa e rotacao e reinicie o programa.'
WRITE(*,*)



STOP ISe P resultar em um valor negativo, o programa se encerrara.
ENDIF

Pascar = Pascar + 1 !Atualiza a contagem do incremento de rotacdo aplicado.
!
1-- Atualizac@o do passo de rotagio --
Rotation = Rotation*1.005D0
!
ENDDO !fim do processo iterativo.
!
1--- Tipos de ruptura (Puncio e Externo/Interno a armadura de cisalhamento) ---
!
IF (Ase.EQ.0.d0) THEN
R =" Puncao'
ELSEIF (Ase.NE.0.d0) THEN
IF (eta.GT.CoefAber*krup) THEN
IF (tmax.LT.CoefAber*fsp) THEN
R = 'Ruptura Interna'
ELSEIF (tmax.GT.CoefAber*fsp) THEN
IF (Erro3.GT.Erro4) THEN
R = Ruptura Externa'
ELSEIF (Erro3.LT.Erro4) THEN
R = Ruptura Interna’
ELSEIF ((Erro3.EQ.Erro4)) THEN
R = 'Ruptura Interna/Externa
ENDIF

ENDIF
ELSEIF (eta.LT.CoefAber*krup) THEN
IF (tmax.GT.CoefAber*fsp) THEN
R = Ruptura Externa'
ENDIF
ENDIF
ENDIF
!
I--- Impressdo dos Resultados ---
!

CALL PRINT1
!
RETURN

END SUBROUTINE Puncao_run
!

Subrotina: Linha Neutra

SUBROUTINE Linha_Neutra
!

USE MSIMSL

USE MEC_MOD

|

!Altura Efetiva Inicial da Linha Neutra

!

Rotation = (1.D0/d)

Ec = 4250.D0*DSQRT(fc)

x = 0.8D0*d*DSQRT(35.D0*(200000.D0/Ec)*ro/(100D0*fc))
!

!

RETURN

END SUBROUTINE Linha_Neutra

Subrotina: Radial Force

SUBROUTINE Radial_Force
!
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I--- Declarag@o de Mddulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

!

I--- Declaragdo de Variaveis ---
INTEGER a1

TetR = 0.d0 !Valor inicial da diferenca dos angulos de abertura das aberturas adjacentes ao pilar

I--- Determinac¢do da For¢a Radial do Concreto (Fcr) ---

k = 1+DTAN(alfa)+DTAN(25.D0*PI/180.D0-alfa)

k1 = (2.D0*k/(DCOS(alfa)**2.D0))-(k**2.D0)*DTAN(alfa)

eta = (((2.D0*r0*k)+(x*k1))/(r0*(1.8D0+0.2D0*k)+x*(0.1D0*k+0.9D0*DTAN(alfa))))
!

I--- Laje sem aberturas ---
IF (LF.EQ.'N") THEN
Ac = 2.D0O*PT*x*(r0-(x*DTAN(alfa))/2.D0))/DCOS (alfa)
!
| --- Laje com aberturas adjacentes ao pilar ---
ELSEIF (LF.EQ.'S") THEN
IF (Adj.NE.O) THEN
DOI=1, Aber
IF (b1(1).EQ.r0) THEN
TetR = TetR+(Teta2(I)-Tetal(I))
ENDIF
ENDDO

Ac = ((2.DO*PI-TetR)*x *(r0-(x *DTAN(alfa))/2.D0))/DCOS (alfa

ELSEIF (Adj.EQ.0) THEN
Ac = (2.D0*PI¥x*(t0-(x*DTAN(alfa))/2.D0))/DCOS (alfa)

ENDIF
ENDIF
Fcr = (Ac*eta*fc)/1000.D0
RETURN

END SUBROUTINE Radial_Force
!

Subrotina: Tangencial Force

SUBROUTINE Tangencial_Force
!

I--- Declarag¢@o de Mddulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

I--- Declaragdo de Varidveis ---

INTEGER :: 1

|

ecu = 0.0035D0

ecl = DSQRT(fc)/5000.D0

recl = Rotation*x/ecl

recu = Rotation*x/ecu

alfa0 = ecu/ecl

kO = 0.425D0+(0.298D0*DLOG(alfa0))/(alfa0-1.D0)
|

I--- Laje sem aberturas---
!
I--- Determinagdo da forca tangencial do concreto (Fct) ---
IF ((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3)) THEN
Tipo =1
Fct = 2.D0*PI*fc*x *x*((kO*Rotation/ec1)-(0.723D0*r0/x)+
+(0.425D0*Rotation*DLOG(r3*ec1/(Rotation*x))/ec1))/1000.D0O
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ELSEIF ((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3)) THEN
Tipo =2
Fct = 2.DO*PI*fc*(0.425D0*(x **2*Rotation/ec1)
-0.425D0*x*r0+0.297D0*(Rotation*x **2)/(ecu-ec1)*DLOG(Rotation*x/(ec1*r0))
-0.297D0*(x*ecl/(ecu-ecl))*(Rotation*x/ec1-r0)
+0.425D0*(Rotation*x**2/ec1)*DLOG(r3 *ec1/(Rotation*x)))/1000.DO
|
ELSEIF ((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r3). AND.(r3.LE.rec1)) THEN
Tipo=3
Fct = 2.D0*PI*fc*x *x*((1.D0+1.D0/(alfa0-1.D0))*(0.298 D0 *Rotation/ecu+0.425D0*r3/x)
-(0.723D0/x)*(r0+r3/(alfa0-1.D0))
+(0.298D0*Rotation/(ec1*(alfa0-1.d0)))*DLOG((r3*ecu)/(Rotation*x)))/1000.D0
|
ELSEIF ((r0.LE.r3).AND.(r3.LE.recu). AND.(recu.LE.rec1)) THEN
Tipo =4
Fct = 2.D0*0.723D0*PI*fc*x*(r3-r0)/1000.DO
|
ELSEIF ((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.r3).AND.(r3.LE.rec1)) THEN
Tipo=5
Fct = 2.D0*PI*fc*x *x*((r3-r0)/x*(0.425D0-0.298D0/(alfa0-1.D0))
+0.298D0*Rotation/((alfa0-1.D0)*ec1)*DLOG(r3/r0))/1000.DO
|
ELSEIF ((recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r0).AND.(r0.LE.r3)) THEN
Tipo =6
Fct = 2.D0*PI*fc*x *x*(0.425D0*(Rotation/ec1)*DLOG(r3/r0))/1000.DO
ENDIF
|
I--- Laje com aberturas ---
I--- Determinagdo da forga tangencial do concreto devido a abertura (Fctd) ---
IF (LF.EQ.'S") THEN
DO 1= 1,Aber
IF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.recu). AND.(recu.LE.b2(I)).AND.(b
2(I).LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3)) THEN
Tipod =1
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal(I))*fc*(0.7225D0*x*(Rotation*x/ecu-
b1(1))+0.425*x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)+0.298 DO*(Rotation*x*x/(ecu-ec1)) *DLOG(b2(I) *ecu/(Rotation*x))-
0.298D0*ec1 *x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)/(ecu-ec1))/1000.D0
ENDIF
|
ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I1)).AND.(b2(I).LE.recu). AND.(
recu.LE.rec1).AND.(recl.LE.r3)) THEN
Tipod =2
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fctd(I) = 0.d0
ELSE
Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(b2(I)-b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b
2(I).LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3)) THEN
Tipod =3
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x*(b2(I)-
b1(I))+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(1)/b1(I))-0.298D0*ec1*x*(b2(I)-b1(I))/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.rec1).AND.(re
c1.LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
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Tipod =4
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) =0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal(1))*fc*(0.425D0*x *(rec1-b1(I))+0.298*(Rotation*x *x/(ecu-
ec1))*DLOG(rec1/b1(I1))-0.298D0*(ec1*x*(rec1-b1(I)))/(ecu-
ec1)+0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/rec1))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.b1(I1)).AND.(b1
(D.LE.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
Tipod =5
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) =0.d0
ELSE
Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1))*fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.recu). AND.(recu.LE.rec1).AND.(re
c1.LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
Tipod =6
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(recu-b1(I))+0.425*x*(recl-
recu)+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(rec1/recu)-0.298D0*(ec1*x/(ecu-ecl))*(rec1-
recu)+0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/rec1))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).
LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3)) THEN
Tipod =7
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal(1))*fc*(0.425D0*x *(b2(I)-
b1(I))+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(I)/b1(1))-0.298D0*ec1*x*(b2(I)-b1(I))/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.rec1). AND.(rec1.L
E.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
Tipod =8
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fctd(I) = 0.d0
ELSE
Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x *(rec1-b1(I))+0.298*(Rotation*x *x/(ecu-
ec1))*DLOG(rec1/b1(I))-0.298D0*(ec1*x*(rec1-b1(I)))/(ecu-
ec1)+0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/rec1))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r3).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.b1(I)).AND.(b1(I).L
E.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
Tipod =9
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*(Rotation*x *x/ec1)*DLOG(b2(1)/b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((t0.LE.recu).AND.(recu.LE.r3). AND.(r3.LE.rec1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.recu). AND.(re
cu.LE.r3).AND.(r3.LE.rec1)) THEN
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Tipod = 10
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I1).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal(I))*fc*(0.7225D0*x *(b2(I)-b1(1)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r3).AND.(r3.LE.rec1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.recu). AND.(recu.LE.b2(I1)). AND.(b2(
1).LE.r3).AND.(r3.LE.rec1)) THEN

Tipod =11

IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN

Fetd(I) = 0.d0

ELSE

Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(Rotation*x/ecu-b1(I1))+0.425*x*(b2(I)-
Rotation*x/ecu)+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(I)*ecu/(Rotation*x))-0.298D0*ec1 *x*(b2(I)-
Rotation*x/ecu)/(ecu-ec1))/1000.DO

ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r3). AND.(r3.LE.rec1).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.b1(I1)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(
1).LE.r3).AND.(r3.LE.rec1)) THEN

Tipod =12
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fetd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1))*fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.r3).AND.(r3.LE.recu). AND.(recu.LE.rec1). AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.r3). AND.(r3.L
E.recu).AND.(recu.LE.recl)) THEN
Tipod = 13
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(Rotation*x/ecu-b 1 (1))+0.425*x*(b2(I)-
Rotation*x/ecu)+0.298 D0O*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(I)*ecu/(Rotation*x))-0.298D0*ec 1 *x*(b2(I)-
Rotation*x/ecu)/(ecu-ec1))/1000.D0
ENDIF
|
ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.r3).AND.(r3.LE.rec1).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I1)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).L
E.r3).AND.(r3.LE.recl)) THEN
Tipod = 14
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal(I))*fc*(0.425D0*x *(b2(I)-
b1(I))+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(1)/b1(I))-0.298D0*ec1*x*(b2(I)-b1(I))/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r0).AND.(r0.LE.r3).AND.(recu.LE.rec1). AND.(rec1.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).L
E.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
Tipod =15
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fetd(I) = 0.d0
ELSE
Fctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(1)/b1(1)))/1000.DO
ENDIF
ENDIF
ENDDO
! Fect = Fet-(Fetd(1)+Fctd(2)+Fctd(3)+Fctd(4)) !Atualizagdo da forca devido aabertura.
ENDIF
!

RETURN



END SUBROUTINE Tangencial_Force
!

Subrotina: Shear Reinf Force

SUBROUTINE Shear_Reinf_Force

I--- Declarag@o de Mddulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

!

I--- Declaragdo de Varidveis ---
INTEGER a1
REAL(8) :» Aux1,Aux2
!

I--- Determinagdo da forca da armadura de cisalhamento (Fe) ---
rcon = 1.56D0*d

Esplim = 0.DO

Aux1 =0.D0

Aux2 =0.D0

IF (Nce.EQ.0) THEN
Fe = 0.D0

ELSEIF (Nce.NE.O) THEN
DOI=1,Nce
IF (Esplim.LE.rcon) THEN
Aux1 = Aux1+(fye*Pce(I)*Ase)/100.D0
Esplim = Esplim+Esp(I)
Aux2 = Aux2+(Esplim*fye*Ase*Pce(I))/100.DO
ENDIF
ENDDO
!
Bta = DATAN(0.67D0*d*Aux1/Aux2) !Angulo entre Fe ¢ o plano horizontal.
Fe = (Necc*Aux1/DSIN(Bta))/1000.D0O
!

ENDIF

!

RETURN

END SUBROUTINE Shear_Reinf_Force

!

Subrotina: Tangencial Reinf Force

SUBROUTINE Tangencial_Reinf_Force
1--- Declaragdo de Mdédulos ---

USE MSIMSL

USE MEC_MOD

I--- Declaragdo de Varidveis ---
INTEGER :: 1
!

esy = fyd/Es

ry = Rotation*(d-x)/esy

Xi =-0.0671D0*(ry/r3)**3.D0+0.1669D0*(ry/r3)**2.D0+0.0020D0*(ry/r3)+0.829D0
!
I--- Laje sem aberturas ---
!
I--- Determinagdo da for¢a tangencial da armadura de flexao (Fst) ---
IF ((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3)) THEN

Fst = 2.D0*PT*ro*Xi*(fyd/100.D0)*d*((ry-r0)+ry*DLOG(r3/ry))/1000.D0O

!
ELSEIF ((r0.LE.r3).AND.(r3.LT.ry)) THEN
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Fst = 2.D0*PT*ro*Xi*(fyd/100.D0)*d*(r3-r0)/1000.D0O
!
ENDIF
!
I--- Laje com aberturas ---
!
I--- Determinagdo da forga tangencial da armadura de flexdo devido a abertura (Fstd) ---
IF (LF.EQ.'S") THEN
DOI=1,Aber
IF
((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.ry). AND.(ry.LE.r3)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I1).EQ.0)) THEN
Fstd(I) =0.d0
ELSE
Fstd(I) = ((Teta2(I)-Tetal(I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*(b2(I)-b1(I)))/1000.D0O
ENDIF

ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3).AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.ry). AND.(ry.LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd(I) = 0.d0
ELSE
Fstd(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*((ry-b1(I))+ry*DLOG(b2(1)/ry)))/1000.D0
ENDIF

ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3).AND.(10.LE.ry). AND.(ry.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd(I) = 0.d0
ELSE
Fstd(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*(ry*DLOG(b2(I)/b1(1))))/1000.D0
ENDIF

ELSEIF
((t0.LE.r3).AND.(r3.LE.ry).AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.r3).AND.(r3.LE.ry)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd(I) = 0.d0
ELSE
Fstd(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*(b2(1)-b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ENDIF
ENDDO

Fst = Fst-(Fstd(1)+Fstd(2)+Fstd(3)+Fstd(4)) !Atualizacdo da for¢a devido a abertura.
ENDIF
!
RETURN

END SUBROUTINE Tangencial_Reinf_Force
!

Subrotina: Equations Eqg

SUBROUTINE Equations_Eq

I--- Declarag¢@o de Mddulos ---
USE MSIMSL
USE MEC_MOD

I--- Declaragdo de Varidveis ---
REAL(8) 2 Aux1,Aux2,Aux3
INTEGER ::1

!

I--- Equagdes de Equilibrio ---
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Csi = (400.D0/d)**(1.D0/4.D0) 'Em mm.
z =(d-0.45D0*x) !Brago de alavanca.

!

I--- Laje sem aberturas ---

!

I--- Derivada de Fcr em relagéo a alfa ---

Aux1 = (1.D0/((DCOS(alfa))**2.D0)-(1.D0/(DCOS(25.D0*PI/180.D0-alfa))**2.D0)))

Da = 2.D0*r0*Aux1+(2.D0*x/((DCOS(alfa))**3.D0))*(DCOS(alfa) * Aux1+2.D0*k*DSIN(alfa))-
(k/DCOS(alfa))*(2.D0*Aux1*DSIN(alfa)+k/DCOS(alfa))

Db = 0.2D0*r0*Aux1+0.1*x*Aux1+0.9D0*x/((DCOS(alfa))**2.D0)

Aux2 = r0*(1.8D0+0.2D0*k)+x*(0.1*k+0.9D0*DTAN(alfa))

Aux3 = 2.D0*r0*k+x*k1

Deta = (Aux2*Da-Aux3*Db)/(Aux2**2.D0)

Dac = (2.DO*PT*x/((DCOS(alfa))**2.D0))*(r0*DSIN(alfa)-x *((DSIN(alfa)) **2.D0+1.D0)/(2.D0*DCOS(alfa)))

I--- Laje com aberturas ---
!
IF (LF.EQ.'S') THEN
DOI=1,Aber
Daca(l) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*x/((DCOS(alfa))**2.D0))*(r0*DSIN(alfa)-
x*((DSIN(alfa))**2.D0+1.D0)/(2.D0*DCOS(alfa)))
ENDDO
!
Dac = Dac-(Daca(1)+Daca(2)+Daca(3)+Daca(4))
ENDIF
!

DFcr = 0.001*Csi*fc*(Dac*eta+Deta*Ac) !Derivada de Fcr em relagdo a alfa considerando a presenca da abertura.
!

1--- Derivada de csi.Fcr.cos(alfa) em relacdo a alfa ---

Dfcrl = DFcr*DCOS (alfa)-0.001D0*Csi*fc*Ac*eta*DSIN(alfa)

!

|--- Derivada de Fcr em relagéo a x ---

IDFcrx = (0.001DO*Csi*fc*DCOS(alfa) *(((2.DO*PI-((Teta2(1)-Tetal (1))+(Teta2(2)-Tetal(2))+(Teta2(3)-
Tetal(3))+(Teta2(4)-Tetal(4))))/DCOS(alfa)) *(r0-x *DTAN(alfa)) *eta+Ac*(k1*r0*(1.8D0+0.2D0*k)-
2.D0*r0*k*(0.1D0*k+0.9D0*DTAN(alfa)))/((r0*(1.8D0+0.2*k)+x*(0.1D0*k+0.9D0*DTAN(alfa))) **2.D0)))
I--- Laje sem aberturas ---

!

1--- Derivada de Fct em relacio a x ---
!
IF (Tipo.EQ.1) THEN

DFct = 0.001D0*2.DO*PT*fc*((2.D0*x*k0*Rotation/ecl)-
0.723D0*r0+(0.425D0*Rotation*x/ec1)*(2.D0*DLOG(r3*ec1/(Rotation*x))-1.D0))
|

ELSEIF (Tipo.EQ.2) THEN

DFct = 0.001D0*2.D0*PI*fc*(-0.425D0*r0+0.298D0*x *Rotation/(ecu-ec1)-0.298D0*(ec1/(ecu-
ecl))*(x*Rotation/ecl-
r0)+0.85D0*x*Rotation/ec1+0.85D0*(x*Rotation/ec1)*DLOG(ec1*r3/(Rotation*x))+0.594*(x *Rotation/(ecu-
ec1))*DLOG(x*Rotation/(ec1*r0))-0.425D0*Rotation*x/ec1-0.298D0O*Rotation*x/(ecu-ec1))
|
ELSEIF (Tipo.EQ.3) THEN

DFct = 0.001D0*2.DO*PI*fc*((1.D0+1.D0/(alfa0-1.D0))*((0.596D0*Rotation*x/ecu)+0.425D0*13)-
0.723D0*(r0+r3/(alfa0-1.D0))+(0.298D0*Rotation*x/((alfa0-1.D0)*ec1))*(2.DO*DLOG(r3 *ecu/(Rotation*x))-1.D0))
!

ELSEIF (Tipo.EQ.4) THEN
DFct = 0.001D0*2.D0*PI*0.723D0*fc*(r3-10)
!
ELSEIF (Tipo.EQ.5) THEN
DFct = 0.001D0*2.DO*PI*c*((r3-r0)*(0.425D0-0.298/(alfa0-1.D0))+(0.298D0*Rotation*x/((alfa0-
1.D0)*ec1))*(2.DO*DLOG(r3/10)))
!

ELSEIF (Tipo.EQ.6) THEN
DFct = 0.001D0*4.DO*PI*fc*x*(0.425*Rotation*DLOG(r3/r0)ecl)
!

ENDIF
!
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I--- Derivadas de Fsr e Fst em relagdo a x ---

!

Dexa = (-Rotation*Es/(fyd*r3))*((-0.2013*(Rotation *(d-x)*Es/(fyd*r3)) **2.D0)+0.3338D0*(Rotation *(d-
x)*Es/(fyd*r3))+0.002D0)

!

IF ((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3)) THEN
DFs = 0.001D0*4000.D0*PI*ro*d*Rotation*(Dexa*(d-x)+DLOG(r3*fyd/(Rotation*(d-x) *Es)) *(-Xi+Dexa*(d-x)))
!
ELSEIF ((r0.LE.r3).AND.(r3.LT.ry)) THEN
DFs = 0.001D0*4000.D0*PI*ro*d*Rotation *(-Xi+Dexa*(d-x))
ENDIF
!
I--- Laje com abertura ---
!

I--- Derivada de Fctd (abertura) em relagdo a x ---
!
IF (LF.EQ.'S') THEN
DO1I=1,Aber
!
IF (Tipod.EQ.1) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-
Tetal(I))*fc*(0.298D0*x *Rotation/ecu+0.298D0*x *ec1*Rotation/(ecu*(ecu-ecl))+0.425D0*(b2(I)-x *Rotation/ecu)-
0.298D0*ec1*(b2(I)-x*Rotation/ecu)/(ecu-ec1)+0.723*(x*Rotation/ecu-b1(I))+0.596 D0 *(x *Rotation/(ecu-
ecl))*DLOG(b2(I)*ecu/(x*Rotation))-0.298 D0*x *Rotation/(ecu-ec1))
ENDIF
!
ELSEIF (Tipod.EQ.2) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal (I))*fc*(0.723D0*(b2(I)-b1(I)))
ENDIF

ELSEIF (Tipod.EQ.3) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal (I))*fc*(0.425D0*(b2(I)-b1(1))-0.298D0*(b2(I)-b1(I))*ec1/(ecu-
ec1)+0.596D0*x*Rotation/(ecu-ec1)*DLOG(b2(1)/b1(1)))
ENDIF
|
ELSEIF (Tipod.EQ.4) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (I))*fc*(0.425*x *Rotation/ec1-0.298D0*x *Rotation/(ecu-
ec1)+0.425D0*(x*Rotation/ec1-b1(I))-0.298D0*ec1*(x *Rotation/ec1-b1(I))/(ecu-
ec1)+0.845D0*x*Rotation/ec1*DLOG(b2(I)*ec1/(x*Rotation))+0.596D0*x *Rotation/(ecu-
ec1)*DLOG(x*Rotation/(b1(I)*ec1))-0.4225D0*x*Rotation/ec1+0.298D0*x *Rotation/(ecu-ec1))
ENDIF
|
ELSEIF (Tipod.EQ.5) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal(I))*fc*(0.85D0*x*Rotation/ec1*DLOG(b2(1)/b1(1)))
ENDIF

ELSEIF (Tipod.EQ.6) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
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DFctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.85D0*x *Rotation*(1.D0/ec1-1.D0/ecu)+0.723D0*x *Rotation/ecu-
0.596D0*x *Rotation*(ec1/(ecu-ecl))*(1.D0/ec1-1.D0/ecu)+0.723D0*(x*Rotation/ecu-b1(1))+0.596D0*(x *Rotation/(ecu-
ecl))*DLOG(ecu/ec1)+0.85D0*(x*Rotation/ec1)*DLOG(b2(I)*ec1/(x*Rotation))-0.425D0*Rotation*x/ec1)

ENDIF
|
ELSEIF (Tipod.EQ.7) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal(I))*fc*(0.425D0*(b2(1)-b1(I))-0.298D0*(b2(I1)-b1(1))*ecl/(ecu-
ec1)+0.596D0*x *Rotation/(ecu-ec1)*DLOG(b2(1)/b1(I)))
ENDIF
|
ELSEIF (Tipod.EQ.8) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE

DFctd(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425*x*Rotation/ec1-0.298 D0*x *Rotation/(ecu-
ec1)+0.425D0*(x*Rotation/ec1-b1(I))-0.298D0*ec1*(x *Rotation/ec1-b1(I))/(ecu-
ec1)+0.845D0*x*Rotation/ec1 *DLOG(b2(I)*ecl/(x*Rotation))+0.596D0*x *Rotation/(ecu-
ecl)*DLOG(x*Rotation/(b1(I)*ec1))-0.4225D0*x *Rotation/ec1+0.298D0*x*Rotation/(ecu-ec1))

ENDIF
!

ELSEIF (Tipod.EQ.9) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0

ELSE

DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal (I)) *fc*(0.85D0*x *Rotation/ec1*DLOG(b2(I)/b1(1)))
ENDIF

ELSEIF (Tipod.EQ.10) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(T) = 0.001DO*(Teta2(I)-Tetal (I))*fc*(0.723D0*(b2(I)-b1(I)))
ENDIF

ELSEIF (Tipod.EQ.11) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-
Tetal(I))*fc*(0.298D0*x *Rotation/ecu+0.298D0*x *ec1*Rotation/(ecu*(ecu-ec1))+0.425D0*(b2(I)-x*Rotation/ecu)-
0.298D0*ec1*(b2(I)-x*Rotation/ecu)/(ecu-ec1)+0.723*(x *Rotation/ecu-b1(I1))+0.596DO*(x *Rotation/(ecu-
ecl))*DLOG(b2(I)*ecu/(x*Rotation))-0.298 D0*x *Rotation/(ecu-ecl))
ENDIF
!
ELSEIF (Tipod.EQ.12) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal(I))*fc*(0.85D0*x*Rotation/ec1*DLOG(b2(1)/b1(1)))
ENDIF

ELSEIF (Tipod.EQ.13) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-
Tetal(I))*fc*(0.298D0*x *Rotation/ecu+0.298D0*x *ec1 *Rotation/(ecu*(ecu-ec1))+0.425D0*(b2(I)-x*Rotation/ecu)-
0.298D0*ec1*(b2(I)-x*Rotation/ecu)/(ecu-ec1)+0.723*(x *Rotation/ecu-b1(I))+0.596DO*(x *Rotation/(ecu-
ecl))*DLOG(b2(I)*ecu/(x*Rotation))-0.298 D0*x *Rotation/(ecu-ec1))
ENDIF
ELSEIF (Tipod.EQ.14) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
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DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal (I))*fc*(0.425D0*(b2(1)-b1(I))-0.298D0O*(b2(I)-
bl(I))*ecl/(ecu-ecl)+0.596D0*x*Rotation/(ecu-ec1)*DLOG(b2(I)/b1(1)))
ENDIF
!
ELSEIF (Tipod.EQ.15) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFctd(I) = 0.d0
ELSE
DFctd(I) = 0.001D0*(Teta2(I)-Tetal (I)) *fc*(0.85D0*x *Rotation/ec1*DLOG(b2(I)/b1(1)))
ENDIF

ENDIF
ENDDO

! --- Atualizacdo da derivada de DFct em relag@o a x devido a abertura ---
DFct = DFct-(DFctd(1)+DFctd(2)+DFctd(3)+DFctd(4))

! --- Derivadas de Fstd em relagdo a x devido a abertura ---

DO1I=1,Aber
IF
((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(1)). AND.(b2(I).LE.ry). AND.(ry.LE.r3)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFsd(I) = 0.d0
ELSE
DFsd(I) = 0.001D0*(d*fyd/100D0*((b2(1)-b1(I))*(Teta2(I)-Tetal(I)) *ro)*(-0.002D0*Rotation/(esy*r3)
-0.3338D0*(d-x)*(Rotation/(esy*r3))**2
+0.2013D0*(d-x)**2*(Rotation/(esy*r3))**3))
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.ry). AND.(ry.LE.b2(1)). AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFsd(I) = 0.d0
ELSE
DFsd(I) = 0.001D0*(d*fyd/100D0*(-0.002D0*Rotation/(esy*r3)-0.3338D0*(d-
x)*(Rotation/(esy*r3))**2+0.2013D0*((d-x)**2)*(Rotation/(esy*r3))**3)*((Teta2(I)-Tetal(I)) *ro*((d-x)*Rotation/esy-
b1(D+(d-x)*(Rotation/esy) *DLOG(b2(I)*esy/((d-x)*Rotation))))+d *fyd *(Teta2(I)-
Tetal(I))*ro/100D0*(0.829D0+0.002D0*(d-x)*Rotation/(esy *r3)+0.1669D0*((d-x) **2)*(Rotation/(esy*r3)) **2-
0.0671D0*((d-x)**3)*(Rotation/(esy*r3))**3)*(-Rotation/esy-(Rotation/esy) *DLOG(b2(I) *esy/((d-
x)*Rotation))+Rotation/esy))
ENDIF
|
ELSEIF
((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r3).AND.(r0.LE.ry). AND.(ry.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.r3)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
DFsd(I) = 0.d0
ELSE
DFsd(I) = 0.001D0*((-d*fyd*(Teta2(I)-Tetal (I))*ro*Rotation*(0.829D0+0.002D0*(d-
x)*Rotation/(esy*r3)+0.1669D0*((d-x)**2)*(Rotation/(esy*r3))**2-0.0671D0*((d-
x)**3)*((Rotation/(esy*r3))**3))*DLOG(b2(I)/b1(I)))/(100.D0*esy)+d*fyd/100D0*(-0.002D0*Rotation/(esy*r3)-
0.3338D0*(d-x)*(Rotation/(esy*r3))*#*2+0.2013D0*((d-x)**2)*(Rotation/(esy*r3))**3)*(((d-x)*(Teta2 (I)-
Tetal(I))*ro*Rotation*DLOG(b2(1)/b1(I)))/esy))
ENDIF
|
ELSEIF
((r0.LE.r3).AND.(r3.LE.ry). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.r3). AND.(r3.LE.ry)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
DFsd(I) = 0.d0
ELSE
DFsd(I) = 0.001D0*(d*fyd/100.DO*((b2(I)-b1(I))*(Teta2(I)-Tetal(1))*ro)*(-0.002D0*Rotation/(esy*r3)-
0.3338%*(d-x)*(Rotation/(esy*r3))**2+0.2013D0*(d-x) **2*(Rotation/(esy*r3))**3))
ENDIF
ENDIF
ENDDO

! --- Atualizacdo da derivada de DFs em relacdo a x devido a abertura (caso haja) ---



DFs = DFs-(DFsd(1)+DFsd(2)+DFsd(3)+DFsd(4))
ENDIF
!
RETURN

END SUBROUTINE Equations_Eq
!

Subrotina: Newton Raphson

SUBROUTINE Newton_Raphson
!

1--- Declarag@o de Mddulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

!

I--- Declaracdo de Varidveis ---
INTEGER w1

!

|--- Método de Newton-Raphson ---
!
EH = Fsr+Fst-Fe*DCOS(Bta)-Csi*Fcr*DCOS(alfa)-Fct
EVR = Csi*Fcr*DSIN(alfa)-z*(Fsr+Fst)/(r3-r0)+Fe*DSIN(Bta)
DEHx = DFs-Csi*DFcrx*DCOS(alfa)-DFct
DEHa = -DFcrl
DEVRx = DFcrx*Csi*DSIN(alfa)-(z*DFs-0.45D0*(Fsr+Fst))/(r3-r0)
DEVRa = Csi*DFcr*DSIN(alfa)+0.001D0*Csi*fc*Ac*eta*DCOS (alfa)
Resl = -DEHa*DEVRx+DEVRa*DEHx
Rx = -EH*DEVRa+DEHa*EVR
Ra = EH*DEVRx-EVR*DEHx
alfal = alfa+Ra/Resl Valor de alfa apds a iteracio.
x1 = x+Rx/Resl Valor de x apés a iteragdo.
I
I--- Atualizagdo dos valores de x, alfa e rotagio --
!
IF ((alfal.GT.0.D0).AND.(x1.GE.0.D0).AND.(x1.LE.d)) THEN
Errol = DABS(1.DO0-(alfal/alfa))
Erro2 = DABS(1.D0-(x1/x))
alfa = alfal
x =x1
!
ELSEIF ((alfal.LE.0.D0).OR.(x1.LT.0.D0).OR.(x1.GT.d)) THEN
Rotation = Rotation*1.005D0
ENDIF
!
! --- Avaliacdo de descontinuidade da carga de ruptura ---
!
IF (RotAux.EQ.Rotation) THEN
IF (INR.GT.50) THEN
DOI=1,50
IF (XNR(I).EQ.x) THEN
Rotation = Rotation*1.005d0
GOTO 105
ENDIF
ENDDO
INR=1

ELSEIF (INR.LE.50) THEN
XNR(NR) = x
INR =INR+1
ENDIF
ENDIF
!
RotAux = Rotation !Captura o valor da rotagéio do passo anteior.
!

IF (Rotation.GT.1.d0) THEN
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WRITE(*,*)
WRITE(*,*)'Rotacao com valor excessivo (maior que 1,0 rad).'
WRITE(*,*)'Reveja os dados iniciais de x, alfa e rotacao e reinicie o programa.'
WRITE(*,*)
STOP ISe Rotacao resultar maior que 1,0 rad, o programa se encerrara.
ENDIF
"
105 RETURN

END SUBROUTINE Newton_Raphson
!

Subrotina: Breakages Criteria

SUBROUTINE Breakages_Criteria
!

I--- Declarag¢ao de Mdédulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

I--- Declaragdo de Varidveis ---
INTEGER : I
!

P = (d-0.45d0%*x)*(Fsr+Fst)/(r3-10) 'VALOR DA CARGA DE RUPTURA.
|

I --- Angulo para avaliar o criterio de ruptura interno ---
!
IF (alfa.GE.12.5d0*P1/180.d0) THEN
gama = alfa
ELSEIF (alfa.LT.12.5d0*P1/180.d0) THEN
gama = 25*P1/180.d0-alfa
ENDIF
!
krup = 0.2d0*DSIN(90.D0*P1/180.D0+gama)/((DSIN((53.D0*P1/180.D0-gama)/2.D0))**2.D0) !Pardmetro de ruptura
interna.
Espac = 0.D0
!

DO I=1,(Ntot)
Espac = Espac+Esp(I)
ENDDO
!
rl = rO+Espac+1.35*d 'Raio de sec¢do critica de ruptura externa, situado a 1.35d da dltima camada da armadura de
cisalhamento.
|
I--- Laje sem abertura ---
!

1--- Célculo de Fst do raio r0 ao raio r1 (Fst01) ---
!
IF ((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1)) THEN
Fst01 = 2.D0*PI*ro*Xi*(fyd/100.D0)*d*((ry-r0)+ry*DLOG(r1/ry))/1000.DO
!
ELSEIF ((r0.LE.r1).AND.(r1.LT.ry)) THEN
Fst01 = 2.D0*PI*ro*Xi*(fyd/100.D0)*d*(r1-r0)/1000.DO
ENDIF
!
I--- Laje com abertura ---
!

I--- Célculo de Fst do raio r0 ao raio r1 devido a abertura (FstdO1) ---
!
IF (LF.EQ.'S") THEN
DO1I=1,Aber
IF

((r0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.ry). AND.(ry.LE.r1)) THEN

IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I1).EQ.0)) THEN

Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
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Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*(b2(I)-b1(I)))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.ry). AND.(ry.LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*((ry-
b1(I))+ry*DLOG(b2(I)/ry)))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(10.LE.ry). AND.(ry.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-
Tetal(D))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*(ry*DLOG(b2(I)/b1(1))))/1000.D0
ENDIF
|
ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(t0.LE.ry). AND.(ry.LE.r1).AND.(r1.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I))) THEN
Fstd01(I) = 0.DO
!
ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(r].LE.b2(I))) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal (1)) *Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*((b1(T)-r0)+(ry-
b1(I))+ry*DLOG(r1/ry)))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(10.LE.ry). AND.(ry.LE.r1).AND.(r1.LE.b 1 (I)).AND.(b1(I).LE.b2(I))) THEN
Fstd01(I) = 0.DO
|
ELSEIF
((t0.LE.ry).AND.(ry.LE.r1).AND.(t0.LE.ry). AND.(ry.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.r1).AND.(r1.LE.b2(I))) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*((ry-
10)+1ry*DLOG(b 1 (I)/ry)+ry*DLOG(r1/b1(I))))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry). AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.r1).AND.(r1.LE.ry)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal(I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*(b2(I)-b1(I)))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry).AND.(r0.LE.r1).AND.(r].LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.ry)) THEN
Fstd01(I) = 0.D0
|
ELSEIF
((t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry).AND.(t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry). AND.(ry.LE.b 1 (I)).AND.(b1(I).LE.b2(I))) THEN
Fstd01(I) = 0.DO
!
ELSEIF
((t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.r1).AND.(r1.LE.ry).AND.(ry.LE.b2(I))) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0



ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal(I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*((b1(I)-r0)+(r1-
b1(1))))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF

((t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry).AND.(r0.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.r1).AND.(r.LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.ry)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
Fstd01(I) = 0.d0
ELSE
Fstd01(I) = ((Teta2(I)-Tetal (I))*Xi*fyd*(ro/100.D0)*d*((b1(I)-r0)+(r1-
b1(1))))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((t0.LE.r1).AND.(r].LE.ry). AND.(t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry). AND.(ry.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I))) THEN
Fstd01(I) = 0.DO
!
ELSEIF
((t0.LE.r1).AND.(r1.LE.ry).AND.(0.LE.r1).AND.(r1.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.ry).AND.(ry.LE.b2(I))) THEN
Fstd01(I) = 0.DO
|
ENDIF
ENDDO

Fst01 = Fst01-(Fstd01(1)+Fstd01(2)+Fstd01(3)+Fstd01(4)) !Atualizagdo da forca devido a abertura.
!
ENDIF
1--- Célculo de Fst do raio rl ao raio r3 considerando a presenga da abertura (caso haja) (Fst13) ---
!

Fst13 = Fst-Fst01
|

I--- Laje sem abertura ---
!

1--- Célculo de Fct do raio 10 ao raio rl1 (Fct01) ---
|
IF ((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.recl).AND.(rec1.LE.r1)) THEN

Fct01 = 2.DO*PI*fc*x*x*((kO*Rotation/ec1)-
(0.723D0*r0/x)+(0.425D0*Rotation*DLOG(r1 *ec1/(Rotation*x))/ec1))/1000.DO
|

ELSEIF ((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1)) THEN

Fct01 = 2.DO*PI*fc*(0.425D0*(x**2*Rotation/ec1)-0.425D0*x*r0+0.297D0*(Rotation*x **2)/(ecu-
ec1)*DLOG(Rotation*x/(ec1*1r0))-0.297D0*(x *ec1/(ecu-ecl))*(Rotation*x/ec1-
r0)+0.425D0*(Rotation*x**2/ec1)*DLOG(r1 *ec1/(Rotation*x)))/1000.D0
!

ELSEIF ((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r1).AND.(r1.LE.rec1)) THEN
Fct01 = 2.DO*PI*fc*x*x*((1.D0+1.D0/(alfa0-1.D0))*(0.298D0*Rotation/ecu+0.425D0*r1/x)-

(0.723D0/x)*(rO+r1/(alfa0-1.D0))+(0.298D0*Rotation/(ec1 *(alfa0-1.d0))) *DLOG((r1 *ecu)/(Rotation *x)))/1000.DO
!

ELSEIF ((r0.LE.r1).AND.(r1.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1)) THEN
FetO1 = 2.D0%0.723D0*PT*fc*x*(r1-r0)/1000.D0
!
ELSEIF ((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.r1).AND.(r1.LE.rec1)) THEN
FctOl = 2.DO*PI*fc*x*x*((r1-r0)/x*(0.425D0-0.298D0/(alfa0-1.D0))+0.298D0*Rotation/((alfa0-
1.D0)*ec1)*DLOG(r1/r0))/1000.D0
!

ELSEIF ((recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r0).AND.(r0.LE.r1)) THEN
Fct01 = 2.DO*PT*fc*x*x*(0.425D0*(Rotation/ec1)*DLOG(r1/r0))/1000.D0
!
ENDIF
!
I--- Laje com abertura ---
!

1--- Célculo de Fct do raio 10 ao raio r1 devido a abertura (FctdO1) ---
!
IF (LF.EQ.'S") THEN

DO1I=1,Aber
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IF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.recu). AND.(recu.LE.b2(I1)).AND.(b
2(I).LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1)) THEN

IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
FctdO1(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x *(Rotation*x/ecu-
b1(I))+0.425*x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)+0.298 D0 *(Rotation*x*x/(ecu-ec1)) *DLOG(b2(I)*ecu/(Rotation*x))-
0.298D0*ec1 *x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)/(ecu-ec1))/1000.D0
ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.recu). AND.(
recu.LE.rec1).AND.(recl.LE.r1)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fetd01(I) =0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1))*fc*(0.7225D0*x*(b2(I)-b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b
2(I).LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1)) THEN

IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x *(b2(1)-
b1(I))+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(1)/b1(I))-0.298D0*ec1*x*(b2(I)-b1(I))/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.b1(I)). AND.(b1(I).LE.rec1).AND.(re
c1.LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
FctdO1(I1) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x *(rec1-
b1(I1))+0.298*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(rec1/b1(1))-0.298D0*(ec1 *x*(rec1-b1(I)))/(ecu-
ec1)+0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/rec1))/1000.DO
ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.b1(I)).AND.(b1
(D.LE.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
FetdO1(I) = 0.d0
ELSE
FetdO1(I) = (Teta2(1)-
Tetal(I))*fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I1)/b1(1)))/1000.DO
ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.recu). AND.(recu.LE.rec1).AND.(re
c¢1.LE.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN

IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
FetdO1(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(recu-b1(I))+0.425*x*(rec1-
recu)+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(rec1/recu)-0.298D0*(ec1*x/(ecu-ecl))*(rec1-
recu)+0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/rec1))/1000.DO
ENDIF
!

ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b 1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).
LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
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ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x *(b2(1)-
b1(I))+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(1)/b1(I))-0.298D0*ec1*x*(b2(I)-b1(I))/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.rec1).AND.(recl.L
E.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
FctdO1(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x *(rec1-
b1(I))+0.298*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(rec1/b1(I))-0.298D0*(ec1*x*(rec1-b1(I)))/(ecu-
ec1)+0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/rec1))/1000.D0O
ENDIF
|
ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r1).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.rec1).AND.(rec1.LE.b1(I)).AND.(b1(I).L
E.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
Fetd01(I) = (Teta2(I)-
Tetal(I))*fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(I)/b1(I)))/1000.DO
ENDIF
|
ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r1).AND.(r1.LE.rec1).AND.(r0.LE.b1(1)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).LE.recu). AND.(re
cu.LE.r1).AND.(r1.LE.recl)) THEN
IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(1).EQ.0)) THEN
FetdO1(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(b2(I)-b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r1).AND.(r1.LE.rec1).AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.recu). AND.(recu.LE.b2(I)). AND.(b2(
I).LE.r1).AND.(r1.LE.recl)) THEN

IF ((b1(1).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(1) = 0.d0
ELSE
FctdO1(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(Rotation*x/ecu-
b1(I))+0.425*x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)+0.298 D0 *(Rotation*x *x/(ecu-ec1)) *DLOG(b2(I)*ecu/(Rotation*x))-
0.298D0*ec1*x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.recu).AND.(recu.LE.r1).AND.(r1.LE.rec1).AND.(r0.LE.recu). AND.(recu.LE.b1(I1)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(
I).LE.r1).AND.(r1.LE.recl)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-
Tetal(I))*fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(1)/b1(I)))/1000.DO
ENDIF
|

ELSEIF
((r0.LE.r1).AND.(r1.LE.recu).AND.(recu.LE.rec1).AND.(r0.LE.b1(1)).AND.(b1(I).LE.b2(I)).AND.(b2(I).LE.r1).AND.(r1.L
E.recu).AND.(recu.LE.rec1)) THEN

IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.7225D0*x*(Rotation*x/ecu-
b1(1))+0.425*x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)+0.298 DO*(Rotation*x*x/(ecu-ec1)) *DLOG(b2(I)*ecu/(Rotation*x))-
0.298D0*ec1 *x*(b2(I)-Rotation*x/ecu)/(ecu-ec1))/1000.D0
ENDIF
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ELSEIF
((recu.LE.r0).AND.(r0.LE.r1).AND.(r1.LE.rec1).AND.(recu.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).LE.b2(I)). AND.(b2(I).L
E.r1).AND.(r1.LE.recl)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
Fctd01(I) = 0.d0
ELSE
Fctd01(I) = (Teta2(I)-Tetal (1)) *fc*(0.425D0*x*(b2(1)-
b1(I))+0.298D0*(Rotation*x*x/(ecu-ec1))*DLOG(b2(1)/b1(I))-0.298D0*ec1*x*(b2(I)-b1(I))/(ecu-ec1))/1000.DO
ENDIF
!
ELSEIF
((recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r0).AND.(r0.LE.r1).AND.(recu.LE.rec1).AND.(rec1.LE.r0). AND.(r0.LE.b1(I)).AND.(b1(I).L
E.b2(1)).AND.(b2(I).LE.r1)) THEN
IF ((b1(I).EQ.0).AND.(b2(I).EQ.0)) THEN
FetdO1(I) = 0.d0
ELSE
FctdO1(I) = (Teta2(I)-
Tetal(I))*fc*(0.425D0*(Rotation*x*x/ec1)*DLOG(b2(1)/b1(I)))/1000.DO
ENDIF

ENDIF
ENDDO

Fct01 = Fct01-(Fetd01(1)+Fctd01(2)+Fctd01(3)+Fctd01(4)) !Atualizacdo da for¢a devido a abertura.
!

ENDIF
!

1--- Célculo de Fct do raio rl ao raio r3 considerando a presencga da abertura (caso haja) ---
!

Fctl13 = Fct-Fet01
|

égah = Fst13-Fctl3 !Forga resultante na sec¢@o de raio rl.

!

éxy = 1.5D0*P*1000.D0/(2.DO*PI*r1*h) ITensdo Cisalhante atuante no raio rl.
!

éx = agah*1000.D0/(2.D0*PI*r1*h)  !Tensdo Normal atuante no raio rl.

!

imax = (tx/2.D0)+((tx/2.D0)**2.D0+txy**2.D0)**0.5D0 !Tensdo maxima.

|

Erro3 = DABS(1.D0-(eta/(CoefAber*krup)))*100.DO
Erro4 = DABS(1.D0-(tmax/(CoefAber*fsp)))*100.D0
!

!

RETURN

END SUBROUTINE Breakages_Ceriteria
!

Subrotina: PRINT1

SUBROUTINE PRINT1

!

I--- Declarag¢@o de Mddulos ---
USE MSIMSL

USE MEC_MOD

!

I--- Impressdes no arquivo de saida ---
WRITE(20,01)
WRITE(20,02)
WRITE(20,01)

!

1--- Tensoes obtidas ---
WRITE(20,*)
WRITE(20,03)
WRITE(20,04)



WRITE(20,*)
WRITE(20,05)eta,krup,tmax
|

I--- Carga de ruptura ---
WRITE(20,*)
WRITE(20,06)
WRITE(20,07)
WRITE(20,*)

!

alfa = alfa*180.D0/PI !Convertendo o angulo alfa para graus.
!

WRITE(20,08) PR alfa
|

I--- Altura da linha neutra, Rotagao e Forca da armadura de cisalhamento ---
WRITE(20,*)

WRITE(20,09)

WRITE(20,10)

WRITE(20,*)

WRITE(20,11) x, RotationPrint,Fe

WRITE(20,01)

WRITE(20,*)

!

WRITE(20,12)
WRITE(20,13)
WRITE(20,14)
WRITE(20,15)
!

!
1--- Formatacdes utilizadas para Impressdo dos Resultados ---

01 FORMAT(3X,' 1X)

02 FORMAT(3X,"---------- ARQUIVO PRINCIPAL DE SAIDA DE DADOS DO PROGRAMA PunCalc ----
L1X)

03 FORMAT(3X,'---===mmmmmmmmmmee- PARAMETROS DE RESISTENCIA DA LAJE -------cemmmmmmmneee 1X)
04 FORMAT(14X,'Eta',20X,'Krup', 14X, Tensdo Mdxima (N/mm2)',1X)

05 FORMAT(3X,F15.3,7X,F15.3,12X,F15.3,1X)

06 FORMAT(3X,' CARGA E TIPO DE RUPTURA 1X)

07 FORMAT(12X,'Vteo (kN)', 12X, Tipo de Ruptura',10X,'Angulo alfa (Graus)',1X)

08 FORMAT4X,F15.2,4X,A30,1X,F15.2,1X)

09 FORMAT(3X,' LINHA NEUTRA E ROTACAO 1X)

10 FORMAT(13X,'x (mm)',15X,'Rotacdo (rad)',16X,'Fe (kN)',1X)

11 FORMAT(3X,F15.2,13X,E15.5,8X,F15.2,1X)

12 FORMAT(3X,'Este programa foi desenvolvido por:',1X)

13 FORMAT(3X,'- Doutorando Elyson Andrew Pozo Liberati (FEC/UNICAMP)',1X)

14 FORMAT(3X,'- Marilia Gongalves Marques (FEC/UNICAMP)',1X)

15 FORMAT(3X,'- Orientador: Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein',1X)

!

RETURN

END SUBROUTINE PRINT1
!

Médulo: MEC MOD

MODULE MEC_MOD

!

!

I--- Declaragdo de Varidveis ---

INTEGER :: Nce,Ntot,nf,Aber
INTEGER :: Nece, Tipo,Tipod
INTEGER .. Iterat,Pascar, INR
!
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REAL(8)

REAL(8)

REAL(8)

REAL(8)

REAL(S8)

REAL(S8)

REAL(S)

REAL(S8)

REAL(8)

REAL(8)

REAL(8)

REAL(8)

REAL(S8)

REAL(S8)

REAL(S)

REAL(S)

REAL(8)

REAL(S8)

REAL(S8)

REAL(S8)

|
REAL(8),ALLOCATABLE,DIMENSION(:)
REAL(8),ALLOCATABLE,DIMENSION(:)
REAL(8),ALLOCATABLE,DIMENSION(:)
REAL(8),ALLOCATABLE,DIMENSION(:)
CHARACTER(20)

!

END MODULE MEC_MOD
!
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2 1o,10,r3,rol

::hd

:: fyd,fe.fsp,fye

:: Es,Ec

:: alfa,Adj

;o Ase

:: x,Rotation

.2 krup,tmax,eta

- k,kO,k1,Ac

. Fer,Fct,Fe Fst,Fsr,Fst01,Fst13,Fct01,Fctl3

.- ecl,ecu,ect,recl,recu,alfa0

:: rcon,Esplim,Bta

2 esy,ry, Xi

:: Csi,z,Da,Db,Deta, DFcr,Dfcr1,DFct,Dexa,DFs
:: Dac,Dacc,DFcrx

:: EHLEVR ,DEHx,DEHa,DEVRx,DEVRa,Res1,Rx,Ra,alfal, X1
:: P,gama,Espac,rl,agah,txy,tx,ecr,ecrl

;. PI, TetR

:: Errol,Erro2,Erro3,Erro4,CoefAber,RotAux

:: Tolerancia,RotationPrint

:: Esp,Pce,bl,b2,Ifu,Tetal, Teta2
:: Fstd,Fctd,DFctd,DFsd,Daca

.- Fstd01,FctdO1

:: XNR

:: R,ang,LF
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APENDICE B

CALCULO DA TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO DAS LAJES LISAS

As expressdes para o cdlculo da taxa de armadura de flexdo nas direcdes x € y sao

apresentadas nas Equacdes B.1 e B.2.

A :
Py = 100n, == (B.1)
AC,X
A B.2
py = 100n, =~ B2
Acy

Nestas equagdes, n. e ny referem-se, nesta ordem, ao ndmero de barras que cortam
0s eixos x e y, dispostas em uma regido compreendida entre as faces do pilar, acrescida de um
comprimento 3d a partir de cada face (by). Vale ressaltar que, as barras interrompidas devido a
presenca de aberturas nas lajes nao foram consideradas no célculo, conforme apresentado por

Lourenco (2018).

D
3|

2 2 /] 7} 7 2

2 7 2, 7, 2
I P T, T N R

| 3d | [ | 3d
| | |
|
|

w

Figura B.1- Definicao das variaveis para o calculo da taxa de armadura de flexao
Fonte: Arquivo pessoal.

As varidveis Asx e Agy nas Equacdes B.1 e B.2 tratam-se das dreas da secOes
transversais das armaduras de flexdo consideradas neste trabalho (A = Asy = 122,72 mm?). As
variaveis Acx € Ac,y sdo descritas como a drea de concreto nas dire¢des x e y, respectivamente.
Sao calculadas pela multiplicagdo da altura ttil correspondente a cada eixo (dx e dy) com a
largura da regido considerada para a determinacao de n, e n,.

As Equagdes B.3 e B.4 apresentam o célculo das alturas dx e dy, nesta ordem.
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d,=d+2 -3)
2
¢ B.4)
dy = d - E

sendo ¢, o didmetro das barras que constituem a armadura de flex@o (¢ = 12,5 mm).

Portanto, a taxa de armadura resultante pode ser calculada pela Equacao B.5.

ENENS (B.5)

A Tabela B.1 apresenta os valores obtidos para a taxa de armadura para as lajes

desta pesquisa.

Tabela B.1 - Calculo da taxa de armadura das lajes

Laje | e | o | (ot | oy | cmen) | o | comeey | 50 | 50 |
LR-A 8 8 89 95 83 | 65.151 | 56.601 | 1,51 | 1,73 | 1,62
LR-B 8 8 88 94 82 163902 |55427 | 1,54 1,77 | 1,65
LR-C 8 8 90 96 84 66413 |57.788 | 1,48 | 1,70 | 1,58
LF1-A | 7 6 90 96 84 166413 |57.788 | 1,29 | 1,27 | 1,28
LF1-B | 7 6 88 94 82 163902 |55427 134|133 | 1,34
LF1-C | 7 6 91 97 85 | 67.686 | 58.986 | 1,27 | 1,25 | 1,26
LF2-A | 6 6 92 98 86 |68.972|60.197 | 1,07 | 1,22 | 1,14
LF2-B | 6 6 95 101 89 | 72.900 | 63.900 | 1,01 | 1,15 | 1,08
LF2-C | 6 6 93 99 87 170.269 | 61.419 | 1,05 | 1,20 | 1,12
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APENDICE C

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES A PARTIR DA TEORIA DAS
LINHAS DE RUPTURA

Para o célculo da resisténcia a flexdo foi considerado o método proposto por
Guandalini, Burdet e Muttoni (2009), o qual estd fundamentado na ocorréncia de charneiras
plasticas ao longo das linhas de ruptura, dividindo a laje em por¢des rigidas e planas entre linhas
de plastificacdo. Neste método, o colapso € verificado quando as linhas de ruptura formam um
mecanismo deformavel. A Equagdo C.1 traz a formulacdo analitica proposta pelos autores para

o cdlculo da carga que produziria a ruptura por flexdo das lajes.

( 4mpy > <B2 — Bc — c2/4> (C.1)
Vflex =

r,(cosf + senf) —c B—-c

Nesta equacdo, mg € 0 momento resistente da sec¢do transversal de laje com largura

unitdria e as variaveis ry, 0, B e ¢ estdo definidas na Figura C.1.

Sériel
."/
%
,~ Placas de
7/ carregamento

i Pilar

c/23le

1

i\
\ s
- Area
\
=

carregada

Figura C.1 - Mecanismos de ruptura para as lajes ensaiadas
Fonte: Arquivo pessoal.
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Com base na ABNT NBR 6118 (2014), o momento resistente (mg) por unidade de
comprimento pode ser obtido pela andlise do diagrama simplificado apresentado na Figura C.2
para concretos com resisténcia a compressao até 50 MPa, que representa os esfor¢os atuantes
em uma se¢do retangular de concreto armado submetido a flexdo. Neste diagrama, o valor da
tensdo do concreto 0,95f. foi obtido desconsiderando o efeito Riisch (influéncia da carga de
longa duracdo) e o efeito do aumento da resisténcia do concreto com a idade devido ao processo

de hidratacao do cimento.

(0,95 f¢)
x 7
RCC
0,8x o A
nld e
| LN (d-0,4x)
5 As 44
s > ./ l \. S A A
b ' RS(
"

Figura C.2 - Diagrama simplificado de tensoes no concreto
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014 — adaptado.

A forca resultante das tensdes de compressao no concreto, considerando o diagrama

retangular simplificado, pode ser escrita como:
R = 0,95f,(0,8xby,) (C.2)

e a forca resultante das tensdes de tracdo na armadura tracionada:

Rge = Z Asfy (C.3)

onde:
Je: Resisténcia a compressao do concreto;

2 Asfy

x: Profundidade da linha neutra, obtida por X = ———————;
0,95fy0,8by,

byw: Largura unitdria de faixa de laje;
d: Altura util da laje;

As: Area de aco da armadura de flexdo tracionada da faixa unitéria da laje;
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J»: Tensdo de escoamento do aco.

Para o caso experimental, o momento resistente foi calculado como:

mg = pf,d? <1 —0,53p ;—y) (C4)

A Tabela C.1 apresenta o cédlculo detalhado da resisténcia ultima a flexdo, sem a

consideragdo de coeficientes de seguranca.

Tabela C.1 — Calculo do momento resistente a flexdo

fe I d B rq 0 c p mg Vitex
(MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (%) | (kNm/m) | (kN)

LR-A | 41,56 [575,93 | 8,9 |180,0| 90,0 | 26,57 | 150 | 1,62 | 65,11 542,93
LR-B | 41,56 | 575,93 | 8,8 |180,0 | 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,65 | 64,67 539,28
LR-C | 41,56 | 57593 | 9,0 | 180,0 | 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,58 | 65,15 543,30
LF1-A | 44,54 | 57593 | 9,0 [180,0| 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,28 | 54,47 | 454,24
LF1-B | 44,54 | 575,93 | 8,8 |180,0| 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,34 | 54,28 | 452,59
LF1-C | 44,54 | 575,93 | 9,1 |180,0| 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,26 | 54,90 | 457,82
LF2-A | 35,22 [ 57593 | 9,2 |180,0| 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,14 | 50,08 | 417,61
LF2-B | 35,22 | 575,93 | 9,5 |180,0 | 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,08 | 50,88 | 424,28
LF2-C | 35,22 | 575,93 | 9,3 |180,0 | 90,0 | 26,57 | 15,0 | 1,12 | 50,37 | 420,05

Laje
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APENDICE D

BASE DE DADOS (BD) DE LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO

A Tabela D.1 apresenta as principais caracteristicas fisicas e geométricas de lajes lisas de concreto armado, assim como valores de carga de

ruptura obtidos experimentalmente por diversos autores.

Tabela D.1 - Base de dados com caracteristicas de lajes ensaiadas por diversos autores

Autor Laje h Aberfura _ pim. do Armadura de Cisalhamento f. fu d f » Ve
(mm) N° Dimensio | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr B Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
A-1b 152 - - - 254 1254 0 0 0 0 0,0 0,0 25,2 2,5 118 332 1,27 365
A-lc 152 - - - 254 1254 0 0 0 0 0,0 0,0 29,0 2,9 118 332 1,27 356
A-1d 152 - - - 254 | 254 | 0O 0 0 0 0,0 0,0 36,6 3,7 118 332 1,27 351
A-le 152 - - - 2541254 0 0 0 0 0,0 0,0 20,3 2,0 118 332 1,27 356
A-2b 152 - - - 254 | 254 | 0O 0 0 0 0,0 0,0 19,5 2,0 114 321 2,37 400
A-2¢ 152 - - - 2541254 0 0 0 0 0,0 0,0 374 3,7 114 321 2,37 467
A-Tb 152 - - - 254 | 254 | 0O 0 0 0 0,0 0,0 279 2,8 114 321 2,37 512
Elstner e A-3b 152 - - - 254 | 254 | 0O 0 0 0 0,0 0,0 22,6 2,3 114 321 3,77 445
Hognestad
(1956) A-3c 152 - - - 254 1254 0 0 0 0 0,0 0,0 26,5 2,7 114 321 3,77 534
A-3d 152 - - - 254 | 254 0O 0 0 0 0,0 0,0 34,5 3,5 114 321 3,77 547
A-4 152 - - - 356 | 356 | O 0 0 0 0,0 0,0 26,1 2,6 118 332 1,15 400
A-5 152 - - - 356 | 356 | O 0 0 0 0,0 0,0 27,8 2,8 114 321 2,53 534
A-6 152 - - - 356 | 356 | 0O 0 0 0 0,0 0,0 25,0 2,5 114 321 3,40 498
A-Ta 152 - - - 254 1254 0 0 0 0 0,0 0,0 279 2,8 114 321 2,37 280
B-2 152 - - - 254 | 254 0O 0 0 0 0,0 0,0 47,6 48 114 320 0,46 200
B-4 152 - - - 254 (254 O 0 0 0 0,0 0,0 47,7 4,8 114 303 0,92 334
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Autor Laje h Aberfura _ pim. do Armadura de Cisalhamento fo fu d £ P Verp

(mm) | N Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam. So Sr Pw Asw (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
Elstner e B-9 152 - - - 254 | 254 | 0 0 0 0 0,0 0,0 439 4.4 114 341 2,15 505
Hognestad

(1956) B-14 152 - - - 254 | 254 | 0 0 0 0 0,0 0,0 50,5 5,1 114 325 2,81 578

1 200 - - - 200 {200 | O 0 0 0 0,0 0,0 40,2 3.4 159 680 1,21 560

1A 200 - - - 200 [ 200 | O 0 0 0 0,0 0,0 41,1 3,3 159 680 1,21 587

2 200 - - - 200 | 200 | 8 2 80 80 6,0 28,3 34,4 3,0 153 680 1,29 693

3 200 - - - 200 | 200 | 8 2 80 80 6,9 374 39,2 3.4 158 670 1,22 773

4 200 - - - 200 | 200 | 8 3 30 80 8,0 50,3 32,1 3,1 159 670 1,21 853

Gomes 5 200 - - - 200 | 200 | 8 4 80 80 10,0 78,5 34,7 3,5 159 670 1,21 853
(1991) 6 200 - - - 200 | 200 | 8 4 30 80 10,0 78,5 374 3,5 159 670 1,21 1.040
7 200 - - - 200 | 200 | 8 5 80 80 12,0 113,1 33,8 3,0 159 670 1,21 1.120
8 200 - - - 200 | 200 | 8 6 30 80 12,0 113,1 34,1 3,4 159 670 1,21 1.200
9 200 - - - 200 | 200 | 8 9 30 80 11,0 117,5 40,0 3,0 159 670 1,21 1.227

10 200 - - - 200 | 200 | 8 5 80 80 6,0 28,3 354 3,0 154 670 1,28 800

11 200 - - - 200 | 200 | 8 5 80 80 6,9 374 34,5 3,1 154 670 1,28 907

LI12A 200 - - 200 | 200 | O 0 0 0 0,0 0,0 36,5 3,3 163 529 1,15 650

L13 200 1 90 200 | 200 | O 0 0 0 0,0 0,0 314 2,8 153 529 1,18 600

L14 200 1 151 200 [ 200 | O 0 0 0 0,0 0,0 31,4 2,8 155 529 1,15 556

L15 200 2 166 200 | 200 | O 0 0 0 0,0 0,0 27,8 3,3 148 529 0,99 554

Gomes e L23 200 4 166 200 | 200 0 0 0 0 0,0 0,0 36,4 3,6 160 529 0,86 550
Andrade L16 200 - - 200 | 200 | 8 4 80 80 10,3 83,6 34,6 3,7 156 529 1,25 | 1.140
(1995) L17 200 1 90 200 | 200 8 4 80 80 10,3 83,6 34,1 4,1 166 529 1,01 1.096

L18 200 1 166 200 | 200 8 4 80 80 10,3 83,6 36,8 34 165 529 0,97 992
L19 200 2 166 200 | 200 | 8 4 80 80 10,3 83,6 36,6 3,2 165 529 0,81 1.010

L20 200 4 166 200 | 200 8 4 80 80 10,3 83,6 33,8 3,6 159 529 0,55 780

L24 200 4 166 200 | 200 | 8 4 40 80 10,3 83,6 35,0 3,4 161 529 0,85 890
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Autor Laje h Aberfura _ pim. do Armadura de Cisalhamento fo fu d £ P Verp
(mm) | N Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam. So Sr Pw Asw (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?

Gomes e L21 200 | 2 | 166 | 200 |200] 8 | 6 80 80 | 80 | 506 | 363 363 4.6 165 | 540 | 081 | 896
A(‘}‘;‘;‘)‘e L22 200 | 2 | 166 | 200 |200] 8 | 6 80 80 | 63 | 315 | 345 345 34 164 | 597 | 082 | 832
L301 210 - - - | 200|200 | 8 6 80 80 | 100 | 785 37.8 3,7 164 | 538 | 1,15| 830

L302 210 - - - | 200|200 | 8 12 40 40 | 100 | 785 342 2,7 164 | 538 | 1,04 | 790

L303 210 - - - | 200|200 | 838 | 189 | 40 | 40/40 | 100 | 785 424 33 154 | 538 | 128 | 966

Andrade L304 210 - - - | 200|200 | 838 |20/10 | -40 | 40/40 | 100 | 785 36,1 34 164 | 538 | 1,14 | 956
(1999) L305 210 - - - 1200|200 8 8 60 60 100 | 785 29,6 2,9 154 538 | 128 | 785
L306 210 - - - | 200|200 816 | 14 | -40 | 40/80 | 100 | 785 374 2.8 164 | 538 | 1,14 | 950
L307 210 - - - | 200|200 858 | 8 40 60 | 12,5 | 1227 | 340 3,7 164 | 538 | 1,04 | 1.090
L308 210 - - - | 200|200 838 | 8 40 60 | 125 | 1227 | 375 2.8 154 | 538 | 128 1.020
L1 200 - - - | 200|200 838 | 11/7 | 35 60 | 125 | 1227 | 368 2.8 159 | 561 | 121 | 1.050
Tré‘(‘)m;’i“ L4 200 - - - | 200|200 838 | 11/7 | 35 60 | 160 | 201,1 | 434 2,7 164 | 561 | 1,4 | 1.038
L9 200 - - - | 200|200 | 88 | 1177 | 35 60 | 100 | 785 394 40 154 | 561 | 128 | 933

LIC 130 - - - |120f120] o 0 0 0 0.0 0,0 594 5.6 107 | 749 | 1,06 | 318

L2C 130 - - - | 120|240 | 0 0 0 0 0.0 0,0 57,0 5.7 107 | 749 | 098 | 331

(zlziggga L3C 130 - - - 120360 0 0 0 0 0.0 0,0 542 3,3 106 | 749 | 1,06 | 358
LAC 130 - - - | 120|480 | 0 0 0 0 0,0 0,0 56,0 47 107 | 749 | 099 | 404

L5C 130 - - - | 120 | 600 | 0 0 0 0 0.0 0,0 63.0 4.6 109 | 749 | 1,00 | 446

L1 130 - - - 150 | 150 | 0 0 0 0 0,0 0,0 39,6 3.8 90 538 | 145 | 273

L2 130 - - - 1300|150 | 0 0 0 0 0.0 0,0 404 3,9 90 538 | 145 | 401

L3 130 - - - 1450 | 150 | 0 0 0 0 0,0 0,0 40,8 4,0 90 538 | 145 | 469

égg;‘) L4 130 | 2 | 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 394 4,0 90 538 | 157 | 225
L5 130 | 2 | 150 | 150 | 300 | 150 | © 0 0 0 0.0 0,0 39,6 4,1 90 538 | 1,57 | 350

L6 130 | 2 | 150 | 150 | 450 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 39,1 43 90 538 | 157 | 375

L7 130 - - - | 150 | 150 | 8 3 42 42 | 80 | 503 49,0 3,7 90 538 | 145 | 420
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Autor Laje h Aberfura _ pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensdo | Pilar (mm) Lin. | Cam. So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
L8 130 - - - 300|150 | 8 32 42 42 8,0 50,3 49,1 3,7 90 538 | 145 | 452
L9 130 - - - | 450|150 | 6 3 42 42 8.0 50,3 50.2 3,7 90 538 | 145 | 452
(Szi(l)zi) L10 130 2 | 150 | 150 | 150 | 150 | 6 3 42 42 8.0 50,3 40,0 3,6 90 538 | 1,57 | 325
L11 130 2 | 150 | 150 [ 300 | 150 | 6 3 42 42 8.0 50,3 40,8 3,7 90 538 | 1,57 | 350
L12 130 - - - 402 0 0 0 0 0.0 0.0 423 3,7 90 538 | 145 | 525
oCl11 150 - - - 1200 (200 0 0 0 0 0,0 0.0 36,0 3.6 105 453 | 1,81 | 423
OCI11H30 150 1 | 400 | 200 | 200 | 200 | © 0 0 0 0,0 0.0 33,9 3.4 108 | 453 | 1,70 | 349
0C11V23 150 1 | 200 | 400 | 200|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 34,1 3.4 109 | 453 | 169 | 373
OC11V20 150 1 | 200 | 400 | 200|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 38.6 3.9 105 453 | 1,74 | 207
0C13 150 - - - 1600|200 0 0 0 0 0,0 0.0 35.8 3,6 107 | 453 | 1,71 | 568
OCI13H50 150 1 | 400 | 200 | 600 | 200 | © 0 0 0 0,0 0,0 36,3 3.6 110 | 453 | 1,67 | 443
Te(‘;%(ﬁ)a" 0C13V43 150 1 | 200 | 400 | 600 | 200 | © 0 0 0 0,0 0.0 36.6 3,7 114 453 | 1,61 | 467
0C13V23 150 1 | 200 | 400 | 600 | 200 | © 0 0 0 0,0 0,0 36,9 3,7 108 | 453 | 1,70 | 484
OC13V40 150 1 | 200 | 400 | 600 | 200 | © 0 0 0 0,0 0,0 43,0 43 109 | 453 | 1,69 | 340
OC13H02 150 1 | 400 | 200 | 600 | 200 | © 0 0 0 0.0 0.0 43,1 43 112 | 453 | 1,64 | 512
0C15 150 - - - 1000|200 | © 0 0 0 0,0 0,0 40,2 4,0 103 453 | 1,76 | 649
OCI15H70 150 1 | 400 | 200 | 1000|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 37.9 3.8 108 | 453 | 1,67 | 529
0C15V43 150 1 | 200 | 400 [1000| 200 [ © 0 0 0 0,0 0,0 36,0 3.6 109 | 453 | 166]| 612
L42 200 - - - | 200|400 o 0 0 0 0.0 0.0 432 40 139 604 | 141 | 703
L42A 200 - - - | 200|400 o 0 0 0 0.0 0.0 36,2 3.6 164 | 604 | 124 | 743
L45 200 - - - 1200|600 0 0 0 0 0,0 0,0 42,0 43 154 | 604 | 138 | 843
'(32"0%:)5 L46 200 - - - | 200|800 0 0 0 0 0.0 0,0 393 44 164 | 604 | 124 | 947
L41 200 - - - 150 (250 | © 0 0 0 0,0 0,0 44,7 43 139 604 | 1,40 | 600
L41A 200 - - - | 150|250 | o0 0 0 0 0.0 0.0 38,9 3.4 164 | 604 | 125| 650
L43A 200 - - - 1150 [450 | © 0 0 0 0,0 0,0 38,7 33 164 | 604 | 125]| 776
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Autor Laje h Aberfura _ Pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?

L44 200 - - - | 150 | 600 | © 0 0 0 0,0 0.0 40,0 3,7 164 604 | 127 | 814

L45FS_CG 200 1 | 200 | 300 | 200 | 600 | O 0 0 0 0,0 0,0 40,5 3,6 154 601 | 1,14 | 792

L45FD_CG | 200 1 | 200 | 300 | 200 | 600 | O 0 0 0 0,0 0,0 39,0 42 154 601 | 1,38 | 750

L4SFD 200 1 | 200 | 300 | 200 | 600 | O 0 0 0 0,0 0.0 414 4,0 154 601 | 1,38 | 776

L4SFFS_CG | 200 2 | 200 | 300 | 200 | 600 | 0 0 0 0 0,0 0.0 41,6 42 154 601 | 1,00 | 750

Borges L4SFFD_CG | 200 2 | 200 | 300 [ 200|600 0 0 0 0 0,0 0.0 40,6 42 164 601 | 1,24 | 850
(2004) L45SFFD 200 2 | 200 | 300 | 200 | 600 | O 0 0 0 0,0 0,0 37,0 43 144 601 1,33 | 685
L45FFD_AC2 | 200 2 | 200 | 300 | 200|600 | 22 4 77 116 | 100 | 785 43,8 4,1 154 601 | 1,38 | 1.230
L45FFD_AC3 | 200 2 | 200 | 300 | 200|600 | 22 3 77 116 | 80 50,3 39.4 35 154 601 | 1,38 | 1.050
L45FFD_AC5 | 200 2 | 200 | 300 | 200 | 600 | 10 2 77 116 | 8.0 50,3 40,7 3.2 154 601 | 138 | 837
L45_ACI 200 - - - [ 200|600 | 12 4 75 75 | 100 | 785 39,0 3.2 154 601 | 138 | 1.250
L45_AC5 200 - - - | 200 | 600 | 12 2 77 116 | 80 50,3 41,1 3.4 154 601 | 1,38 | 1.092

L1 130 - - - 150|150 | 0O 0 0 0 0,0 0,0 41,7 3,7 91 508 | 136 | 309

Musse L2 130 - - - 150|150 | 8 3 42 42 | 100 | 785 42,0 3.8 89 508 | 141 | 460
(2004) L3 130 - - - | 150|150 | 8 5 42 63 | 100 | 785 422 3.8 88 508 | 144 | 472
L4 130 - - - 150|150 | 8 7 42 42 5.0 19,6 42,5 3.8 93 508 | 131 | 467

Ll 130 - - - 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 35,5 33 91 538 | 1,36 | 274

L2 130 2 | 150 | 150 | 150 [ 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 35,7 33 90 538 | 128 | 205

L3 130 2 | 150 | 150 | 150 [ 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 36,0 3.4 89 538 | 131 | 275

Souza L4 130 2 | 150 | 150 | 150 [ 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 36,2 3.4 91 538 | 1,43 | 300
(2004) L5 130 2 | 150 | 300 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 31,9 32 91 555 | 1,03 | 140

L6 130 2 | 150 | 450 | 150 [ 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 32,0 3.2 91 555 | 0,73 | 101

L7 130 2 | 150 | 300 | 150 [ 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 32,1 3.2 92 555 | 1,01 | 225

L8 130 2 | 150 | 450 | 150 [ 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 322 3.2 92 555 | 0,71 | 210
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Autor Laje h Aberfura _ Pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam. So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
El 200 - - - | 200|200 12 11 35 60 100 | 785 35,2 33 159 559 | 1,21 | 1.100
E3 200 - - - | 200|200 | 12 11 35 60 100 | 785 41,1 3,7 159 559 | 1,21 | 1.090
E4 200 - - - | 200|200 | 12 11 35 60 100 | 785 40,6 4,5 154 559 | 1,28 | 1.205
E3 200 - - - | 200|200 12 11 35 60 100 | 785 41,1 3,7 159 559 | 1,21 | 1.090
E4 200 - - - | 200|200 | 12 11 35 60 100 | 785 40,6 4,5 154 559 | 1,28 | 1.205
Trautwein E5 200 - - - | 200|200 12 11 35 60 100 | 785 42,1 32 154 559 | 1,28 | 1222
(20006) 16 200 - - - | 200|200 | 88 11 35 60 6.3 31,2 39,1 3,7 159 559 | 1,21 830
7 200 - - - | 200 | 200 | 838 11 35 60 100 | 785 39,6 3.4 159 559 | 121 | 978
I8 200 - - - | 200 | 200 | 838 11 35 60 8,0 50,3 35,4 2,6 159 559 | 121 | 856
19 200 - - - | 200200 8 5 80 80 50 19,6 43,6 4,0 161 559 | 1,18 | 853
110 200 - - - | 200|200 8 5 80 80 8,0 50,3 44,4 32 161 559 | 1,18 | 975
11 200 - - - | 200200 8 5 80 80 6,3 31,2 41,4 3,7 161 559 | 1,18 | 945
L1 130 - - - 150 0 0 0 0 0,0 0,0 39,0 33 83 555 | 1,60 | 203
L2 130 - - - 150 8 2 42 42 5,0 19,6 39,0 33 89 555 | 1,41 321
L3 130 - - - 150 8 3 42 42 5,0 19,6 39,0 33 87 555 | 1,47 | 325
L4 130 - - - 150 8 4 42 42 50 19,6 39,0 33 89 555 | 1,41 | 357
Vaz (2007) LI-A 130 - - - 150 0 0 0 0 0,0 0,0 38,7 3,5 92 555 | 1,33 | 286
L5 130 - - - 150 4 3 42 42 42 13,9 38,9 3,5 89 555 | 1,41 | 200
L6 130 - - - 150 4 3 42 67 42 13,9 38,9 3,5 91 555 | 1,36 | 300
L7 130 - - - 150 5 3 42 42 42 13,9 39,1 3,5 89 555 | 1,41 303
L8 130 - - - 150 5 3 42 67 42 13,9 39,2 3,5 90 555 | 1,39 | 309
L9 130 - - - 150 6 3 42 67 42 13,9 39.4 3,5 91 555 | 1,36 | 315
LIA 110 - - - 85 | 85 | 0 0 0 0 0,0 0,0 41,3 22 89,3 600 | 1,33 | 189
Daé‘;‘;;‘)’“" L2A 110 - - - | 85 [255| 0 0 0.0 0.0 40,0 2.4 893 | 600 | 1,08 | 254
L3A 110 - - - 85 | 425 | 0 0 0 0 0,0 0,0 39,7 2,1 99,7 600 | 1,02 | 297




272

Autor Laje h Aberfura _ Pim' do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensdo | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?

L4AA 110 - - - | 85 595 0 0 0 0 0,0 0.0 40,4 2.9 98,6 | 600 | 1,02 | 325

L1B 110 - - - |85 |85 | 0 0 0 0 0,0 0,0 414 3.4 98,1 | 553 | 056 | 172

Daggg;;““ L2B 110 - - - |85 ]255| 0 0 0 0 0.0 0.0 42,0 34 | 905 | 553 | 058 | 195
L3B 110 - - - | 85 |425| 0 0 0 0 0,0 0.0 41,6 2,5 92,7 | 553 | 058 | 232

L4B 110 - - - | 85 595 0 0 0 0 0,0 0.0 40,5 2.8 98,1 553 | 052 | 255

L1 150 - - - | 200|500 | 0 0 0 0 0,0 0.0 37.8 3.6 121 595 | 0,93 | 475

L2 150 1 | 400 | 400 | 200 | 500 | O 0 0 0 0,0 0.0 323 3.4 123 595 | 0,87 | 240

L3 150 1 | 400 | 400 | 200 | 500 | © 0 0 0 0,0 0.0 39,5 4,0 125 595 | 1,17 | 250

Souza L4 150 1 | 400 | 400 | 200 | 500 | © 0 0 0 0,0 0.0 39,1 3.9 124 595 | 0,52 | 237
(2008) L7 150 1| 200 | 200 | 200 | 500 | O 0 0 0 0,0 0.0 37,2 4,0 123 595 | 148 | 455
L9 150 2 | 200 | 200 | 200 |500]| 0 0 0 0 0,0 0,0 34,2 3.4 123 595 | 148 | 375

L16 150 1 | 200 | 300 | 200 |500| O 0 0 0 0,0 0.0 44,0 3,6 125 583 | 1,01 | 474

L19 150 2 | 200 | 300 |[200]|500]| 0 0 0 0 0,0 0,0 39,0 35 126 583 | 1,05 | 411
PGI 250 - - - | 260 | 260 | © 0 0 0 0,0 0.0 27.6 2.8 210 573 | 148 | 1.023

PG-2b 250 - - - | 260 | 260 | © 0 0 0 0.0 0.0 40,5 4,1 210 552 | 027 | 440

PG-4 250 - - - 260 | 260 | 0 0 0 0 0,0 0,0 322 3.2 210 541 | 027 | 408

PG-5 250 - - - 260 | 260 | 0 0 0 0 0,0 0,0 293 2.9 210 555 | 0,32 | 550

Guandalini PG-10 250 - - - 260 | 260 | 0 0 0 0 0,0 0,0 285 2.9 210 577 | 032 | 540
et al. (2009) PG-3 500 - - - 520|520 0 0 0 0 0,0 0.0 324 3.2 456 520 | 034 | 2.153
PG-6 125 - - - 130|130 | 0 0 0 0 0,0 0.0 34,7 35 96 526 | 1,59 | 238

PG-7 125 - - - 130|130 | 0 0 0 0 0,0 0,0 34,7 35 100 550 | 0,97 | 241

PG-8 125 - - - 130|130 | 0 0 0 0 0,0 0.0 34,7 35 117 525 | 036 | 140

PG-9 125 - - - 130|130 | 0 0 0 0 0,0 0,0 34,7 35 117 525 | 026 | 115

Sagaseta et PT21 250 - - - 260 | 260 | © 0 0 0 0,0 0.0 67.5 6.8 192 575 | 1,19 | 959
al. (2011) PT22 250 - - - | 260|260 | 0 0 0 0 0,0 0,0 67,0 6,7 196 552 10,79 | 989
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Autor Laje h Aberfura _ Pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
PT23 250 - - - | 260|260 | © 0 0 0 0,0 0.0 66.0 6.6 189 560 | 0,57 | 591
Sagaseta et PT31 250 - - - | 260|260 | © 0 0 0 0.0 0.0 66.3 6.6 212 | 540 | 145 | 1433
al. (2011) PT32 250 - - - | 260|260 | © 0 0 0 0,0 0,0 40,0 4,0 215 549 | 1,05 | 1.157
PT33 250 - - - | 260|260 | 0 0 0 0 0,0 0.0 47,0 4,7 212 546 | 0,50 | 602
PLI 250 - - - | 130130 0 0 0 0 0,0 0.0 36,2 3,6 193 583 | 1,65 | 682
PL6 250 - - - | 130 | 130 | 12 6 80 160 | 140 | 1539 | 366 3,7 198 583 | 1,57 | 1363
PVI 250 - - - | 260|260 | © 0 0 0 0,0 0.0 34,0 3.4 210 | 709 | 148 | 974
PL7 250 - - - | 260 | 260 | 16 7 80 160 | 140 | 1539 | 359 3.6 197 583 | 1,66 | 1.773
Lips et al. PL3 250 - - - |520152 | 0 0 0 0 0,0 0.0 36.5 3,7 197 583 | 1,59 | 1.324
(2012) PL8 250 - - - 520520 | 24 7 80 160 | 140 | 1539 | 36,0 3,6 200 583 | 1,55 | 2256
PL5 400 - - - | 440 | 440 | © 0 0 0 0,0 0,0 319 3.2 353 580 | 1,47 | 2491
PL10 400 - - - | 440 | 440 | 16 5 130 | 260 | 220 | 3801 33,0 33 343 580 | 1,55 | 5.193
PL11 250 - - - | 260|260 | 8 7 80 160 | 100 | 785 34,2 3.4 201 554 | 1,60 | 1.175
PLI2 250 - - - | 260 | 260 | 16 7 80 160 | 100 | 785 34.6 35 201 554 | 1,60 | 1.633
LNOI 180 - - - | 200 | 400 | 14 3 70 100 | 8,0 50,3 55.1 47 143 577 | 144 | 1.084
LN02 180 - - - | 200 | 400 | 14 6 70 100 | 8,0 50,3 53.8 4,1 143 577 | 144 | 1.144
?lzigi’;r)a LNO3 180 - - - 200|400 | 0 0 0 0 0.0 0,0 512 42 143 | 577 | 144 | 786
LNO4 180 - - - | 200 | 400 | 14 4 70 100 | 63 31,2 55,5 4,7 143 577 | 144 | 966
LNO5 180 - - - | 200 | 400 | 14 5 70 100 | 12,5 | 1227 | 548 4,1 142 | 577 | 146 | 1.143
XXX 70 - - - 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 35,7 3,6 54 598 | 0,78 | 102
SFO 70 1 | 100 | 100 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 37.1 35 54 598 | 0,67 | 91
Oukaili e CF0 70 1 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 34,1 3.4 54 598 | 0,67 80
S(;lolﬁil LFO 70 1 | 225 | 225 [ 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 32.8 3,0 54 598 | 0,50 | 69
CCo 70 1 | 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0.0 36,3 33 54 598 | 0,56 | 91
CF1 70 1 | 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 36,5 3.4 54 598 | 0,61 89




274

Autor Laje h Aberfura _ Pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
1 120 - - - | 200|200 0 0 0 0 0,0 0.0 20.8 2.1 100 | 480 | 039 193
2 120 1 | 300 | 300 [ 200|200 0 0 0 0 0.0 0.0 20,6 2.1 100 | 480 | 024 | 99
3 120 1 | 300 | 300 [ 200|200 0 0 0 0 0.0 0.0 20,9 2.1 100 | 480 [029| 126
4 120 1 | 500 | 500 | 200|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 19,6 2.0 100 | 480 | 024 | 77
A?Zi:)‘l’ai‘" 5 120 1| 500 | 500 | 200|200 0 0 0 0 0.0 0.0 19.6 2,0 100 | 480 | 029 | 95
6 120 1 | 300 | 300 | 200|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 20,0 2.0 100 | 480 | 028 | 135
7 120 1 ]300 | 300 | 200|200 0 0 0 0 0.0 0.0 212 2,1 100 | 480 | 039 | 172
8 120 1 | 500 | 500 | 200|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 20,1 2.0 100 | 480 | 028 | 116
9 120 1 | 500 | 500 | 200|200 | O 0 0 0 0,0 0.0 20,2 2.0 100 | 480 | 039 | 139
Cl 180 - - - 270 10 6 70 100 | 10,0 | 785 478 44 143 557 | 1,50 | 858
2 180 - - - 360 10 6 70 100 | 100 | 785 46,9 43 140 | 557 | 155]| 956
Ferreira et c3 180 - - - 450 10 6 70 100 | 100 | 785 489 4.6 142 | 557 | 1,52 | 1.077
al. (2014) C4 180 - - - 360 12 6 70 100 | 100 | 785 479 43 140 557 | 1,55 | 1.122
c7 180 - - - 360 10 7 55 80 | 100 | 785 49,0 3.8 144 | 557 | 148 | 1.110
C8 180 - - - 360 12 6 70 100 | 100 | 785 48,1 3.9 144 | 557 | 148 | 1.059
Co 180 - - - 300|300 0 0 0 0 0.0 0.0 27,0 2.7 180 | 443 | 1,14 | 590
Hl 180 1 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0.0 0.0 27,0 2.7 180 | 443 | 1,14 | 550
H2 180 2 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0,0 0,0 27,0 2,7 180 | 443 | 1,02| 517
Ha et al. H3 180 3 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0.0 0.0 27,0 2.7 180 | 443 | 1,02 | 453
(2015) V2 180 2 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0.0 0.0 27,0 2.7 180 | 443 | 1,08 | 557
V3 180 3 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0,0 0,0 27,0 2,7 180 | 443 | 1,08 | 547
L3 180 3 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0.0 0.0 27,0 2.7 180 | 443 | 1,03 | 418
HV4 180 4 150 300 | 300 | 0 0 0 0 0,0 0,0 27,0 2,7 180 | 443 |097| 518
PG1 250 - - - | 260|260 | © 0 0 0 0.0 0.0 27,6 2.8 210 | 542 | 148 | 1.023
Sl(‘;‘o‘ig‘;‘l' PT32 250 - - - | 260260 | 0 0 0 0 0,0 0,0 40,0 4,0 215 549 | 0,83 | 871
AMO4 250 - - - | 260|780 | 0 0 0 0 0.0 0.0 44.6 45 202 | 516 | 098 | 1.157
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Autor Laje h Aberfura _ Pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?
LR 130 - - - 150|150 | 0 0 0 0 0,0 0,0 39.8 34 90 576 | 1,58 | 232
LF1 130 1 [ 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0.0 0,0 46,0 3.8 92 563 | 123 | 206
L?%f;fo LF2 130 1 [ 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0.0 0.0 46,3 3.8 91 563 | 126 | 235
LF3 130 1 | 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 459 3.8 92 563 | 123 | 216
LF4 130 1 | 150 | 150 | 150 | 150 | © 0 0 0 0.0 0,0 412 3,6 93 576 | 149 | 258
LR 130 - - 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 39,8 34 90 583 | 158 | 232
L2-150 130 1 150 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 414 3,6 91 583 | 1,17 | 208
L4-75 130 4 75 150 | 150 | 0 0 0 0 0.0 0.0 40,0 3,5 93 583 | 129 | 184
LR-8s 130 2 - 150 | 150 | 8 5 42 42 80 | 503 402 3,7 90 571 | 158 | 323
1\%;3‘11;;‘)"5 L2-150-8s 130 2 150 150 | 150 | 8 | 52 | 42 42 80 | 503 38,0 3,5 90 571 | 1,19 | 259
L2-150-65 130 2 150 150 | 150 | 6 5 42 42 80 | 503 376 3,5 90 571 | 1,19 | 227
L2-100-8s 130 2 100 150 | 150 | 8 | 513 42 42 80 | 503 404 3,7 90 571 | 1,19 | 268
L4-75-8s 130 4 75 150 [ 150 | 8 | 54 | 42 42 80 | 503 40,7 3,7 90 571 | 1,58 | 270
LA4-75-4s 130 4 75 150 | 150 | 4 5 42 42 80 | 503 423 3.8 90 571 | 158 | 277
S11-028 150 - - - 1200|200 0 0 0 0 0.0 0,0 1120 | 112 | 120 | 459 | 028 | 280
S11-050 150 - - - 1200|200 0 0 0 0 0,0 0,0 1120 | 112 | 117 | 537 | 050 | 394
S11-090 150 - - - 1200|200 0 0 0 0 0.0 0,0 1120 | 112 | 117 | 537 | 101 | 440
S11-139 150 - - - 1200|200 0 0 0 0 0,0 0,0 1120 | 112 | 114 | 501 | 1,60 | 454
Teng et al. S13-028 150 - - - 1600|200 0 0 0 0 0,0 0,0 1140 | 114 | 120 | 45 {029 | 308
(2018) S13-050 150 - - - 1600|200 0O 0 0 0 0,0 0,0 114,0 114 117 537 | 0,51 | 418
S13-090 150 - - - 1600|200 0 0 0 0 0,0 0,0 1140 | 114 | 117 | 537 | 1,03 | 558
S13-143 150 - - - 1600|200 0 0 0 0 0.0 0,0 1140 | 114 | 114 | 501 | 163 | 718
S15-028 150 - - - 1000|200 | 0 0 0 0 0,0 0,0 97,0 9,7 120 | 459 | 029 | 322
S15-050 150 - - - 1000|200 | 0 0 0 0 0.0 0,0 97.0 97 117 | 537 |052| 458
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Autor Laje h Aberfura _ Pim. do Armadura de Cisalhamento fi fu d £ p Verp
(mm) N° Dimensido | Pilar (mm) Lin. | Cam So Sr Bw Asw (MPa) (MPa) | (mm) | (MPa) | (%) (kN)

(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm?)
Teng et al. S15-090 150 - - - |1000| 200 | © 0 0 0 0,0 0,0 97,0 9,7 117 537 | 097 | 658
(2018) S15-143 150 - - 1000|200 | © 0 0 0 0,0 0,0 97,0 9,7 114 501 | 1,53 | 1776
LR-A 130 - - 150 | 150 | 0 0 0 0 0,0 0,0 41,6 4,1 89 576 | 1,62 | 250
LR-B 130 - - 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 41,6 4,1 88 576 | 1,65 | 216
LR-C 130 - - 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 41,6 4,1 90 576 | 1,58 | 259
Lajes LFI-A 130 1 150 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 445 43 90 576 | 128 | 188
teﬁf;f:s LF1-B 130 1 150 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 445 43 88 576 | 134 | 178
pesquisa LFI1-C 130 1 150 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 445 43 91 576 | 126 | 234
LF2-A 130 2 150 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 352 3.2 92 576 | 1,14 | 188
LF2-B 130 2 150 150 | 150 | 0 0 0 0 0,0 0,0 352 3.2 95 576 | 1,08 | 214
LF2-C 130 2 150 150 | 150 | © 0 0 0 0,0 0,0 352 3.2 93 576 | 1,12 | 195
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APENDICE E

RESULTADOS OBTIDOS DA VARIAVEL ERRO DE MODELO

As Tabelas E.1 a E.6 apresentam os resultados da varidvel erro de modelo (E)
obtidos por meio das instru¢des normativas estudades neste trabalho, como também através do
programa PunCalc. Nas Tabelas E.5 e E.6, considerou-se, nessa ordem, o valor de r; ajustado

computacionalmente e 1,35d.

Tabela E.1 - Resultados da varidvel erro de modelo (E,,) para EUROCODE 2 (2004)

Autor Laje (thle\ol) (‘l/{e&”) En
A-1b 331,5 365,0 1,10
A-Ic 347,4 356,0 1,02
A-1d 375,5 351,0 0,93
A-le 308,5 356,0 1,15
A-2b 356,9 400,0 1,12
A-2c 4434 467,0 1,05
A-7b 402,1 512,0 1,27
A-3b 437,3 445,0 1,02
Elstner e A-3c 461,1 534,0 1,16
Hognestad (1956) A-3d 503,5 547,0 1,09
A-4 378,0 400,0 1,06
A-5 479,9 534,0 1,11
A-6 511,0 498.2 0,97
A-Ta 402,2 280,2 0,70
B-2 2717,5 200,2 0,72
B-4 351,1 333,6 0,95
B-9 452,3 505,0 1,12
B-14 518,3 578.,0 1,12
1 584,3 560,0 0,96
1A 588,6 587,0 1,00
2 585.,9 693,0 1,18
3 666,6 773,0 1,16
Gomes 4 676,3 853,0 1,26
(1991) 5 694.,4 853,0 1,23
6 880,3 1.040,0 1,18
7 893,0 1.120,0 1,25
8 898.,6 1.200,0 1,34
9 1.025,7 1.227,0 1,20
10 593.8 800,0 1,35




Autor Laje (thf\'}) (zeg’) En

11 6513 907.0 1.39

L12A 580.9 650.0 112

L13 469.9 600.0 1,28

L14 453.0 556.0 1.23

L15 331.7 554.0 1,67

123 280.8 550.0 1,96

Gomes e Andrade L16 843,3 1.140,0 1,35

(1995) L17 757.5 1.096,0 1.45

L8 762.1 9920 1.30

L19 625.8 1.010,0 1.61

120 361.9 780.0 2.16

124 4073 890,0 2.19

121 644.0 896.0 1.39

122 524.7 832.0 1.59

1301 1.007,7 830,0 0,82

1302 929.6 790.0 0,85

1303 1.041.1 966.0 0,93

Andrade 1304 972.6 956.0 0,98

(1999) 1305 7716 785.0 1.02

1306 1.001,5 950.0 0,95

1307 925.0 1.090,0 1,18

1308 9425 1.020,0 1,08

. L1 958,1 1.050,0 1.10

Trauntwein L4 1.129.3 1.038.,0 0.92
(2001)

L9 981 4 933.0 0,95

LIC 279.6 318.0 1.14

o 12C 304,0 331,0 1,09

Oliveira 13C 3375 358.0 1,06
(2003)

L4C 3737 404.0 1,08

L5C 438.7 446.,0 1.02

Ll 216.4 273.0 1.26

12 255.6 4010 1,57

3 2043 469.0 1,59

L4 110.9 225.0 2.03

Silva L5 179,3 350,0 1,95

(2003) L6 230,0 375.0 1,63

L7 304.9 420.0 1,38

L8 2992 452.0 151

L9 140.7 452.0 321

L10 139.5 325.0 233
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En

Silva L1 204.9 350.0 171

(2003) L12 305.9 525.0 1.72

oCl11 325.0 4230 1,30

OC11H30 2460 349.0 1.42

0C11V23 276.0 373.0 1.35

OC11V20 2112 207.0 0.98

OC13 450.7 563.0 1.26

OC13H50 415.8 443.0 1.07

Te“z%;zal' OC13V43 4174 467.0 112

(2004) 0C13V23 3814 484.0 127

0C13V40 388.0 3400 0.88

OC13H02 3377 5120 1.52

0C15 567.9 649.0 1.14

OC15H70 542.1 529.0 0.98

0C15V43 4878 612.0 125

42 579.5 703.0 121

L42A 684.7 743.0 1.09

145 7592 843.0 111

L46 878.7 947.0 1.08

L41 506.3 600,0 1,19

L41A 6157 6500 1,06

L43A 7010 776.0 L1l

L44 7784 814.0 1.05

L45FS_CG 6237 792.0 127

Borges L45FD_CG 6573 7500 114
(2004)

L45FD 670.5 776.0 1.16

L45FFS_CG 525.9 7500 1.43

L45FED_CG 6192 850.0 137

L45FFD 500,8 6850 1,37

L45FFD_AC2 | 1.036.2 1.230.0 1.19

L45FED_AC3 875.6 1.050,0 1.20

L45FED_ACS 666.3 837.0 1,26

L45_ACI 1.036.2 1.250.0 121

1L45_AC5 875.1 1.092,0 125

Ll 2194 309.0 141

Musse L2 2824 460,0 1,63

(2004) % 404.8 472.0 1.17

L4 312.1 467.0 1,50

Soura Ll 208.0 274.0 132

2000 L2 100.4 205.0 2.04

L3 164.2 275.0 1,68
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) E.
L4 189,7 300,0 1,58
L5 52,7 140,0 2,66
Souza L6 32,0 101,0 3,16
(2004)
L7 123,6 225,0 1,82
LS8 89,5 210,0 2,35
El 923,3 1.100,0 1,19
E3 1.048.,4 1.090,0 1,04
E4 1.005,5 1.205,0 1,20
E5 1.035,2 1.222,0 1,18
Trautwein 16 7213 830,0 1,15
(2006) 17 1.017,4 978.,0 0,96
I8 883,1 856,0 0,97
9 594.,0 853,0 1,44
110 811,5 975,0 1,20
I11 667,1 945,0 1,42
L1 179,5 203,0 1,13
L2 226,7 321,0 1,42
L3 253,3 325,0 1,28
L4 281,1 357,0 1,27
Vaz L1-A 200,6 286,0 1,43
(2007) L5 1934 200,0 1,03
L6 179,8 300,0 1,67
L7 205,7 303,0 1,47
L8 185,6 309,0 1,66
L9 195,9 315,0 1,61
L1A 178.,8 188.5 1,05
L2A 209.4 254,0 1,21
L3A 280,3 297,0 1,06
Damasceno L4A 318.,9 325,0 1,02
(2007) LIB 158,6 172,0 1,08
L2B 171,6 194,5 1,13
L3B 211,1 2320 1,10
L4B 252,77 254.,5 1,01
L1 417,3 475,0 1,14
L2 303,5 240,0 0,79
Souza L3 367,2 250,0 0,68
(2008) L4 275,4 237,0 0,86
L7 4313 455,0 1,05
L9 3559 375,0 1,05
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Autor Laje (thf\'}) (zeg’) En
Souza L16 333,6 474.0 1,42
(2008) L19 276.5 411,0 1,49
PGl 1.020,9 1.023,0 1,00

PG-2b 658,9 440,0 0,67

PG-4 610,4 408,0 0,67

PG-5 625,3 550,0 0,88

Guandalini et al. PG-10 619,6 540,0 0,87
(2009) PG-3 2.4782 2.153,0 0,87
PG-6 236,8 238,0 1,00

PG-7 216,4 241,0 1,11

PG-8 208,9 140,0 0,67

PG-9 186,8 115,0 0,62

PT21 1.071,5 959,0 0,90

PT22 968,4 989,0 1,02

Sagaseta et al. PT23 8073 591,0 0,73
(2011) PT31 1.350,6 1.433,0 1,06
PT32 1.047,5 1.157,0 1,10

PT33 843.8 602,0 0,71

PLI 862,5 682,0 0,79

PL6 772,0 1.363,0 1,77

PVI 1.094.,4 974,0 0,89

PL7 1.511,8 1.773,0 1,17

Lips et al. PL3 1.333,3 1.324,0 0,99
(2012) PLS 2.595,6 2.256,0 0,87
PLS 2.803,3 2.491,0 0,89

PL10 3.840,5 5.193,0 1,35

PLI11 1.165,0 1.175,0 1,01

PLI12 1.495,6 1.633,0 1,09

LNO1 881,5 1.084.,0 1,23

o LNO2 935,3 1.144,0 1,22
?‘2‘3‘3‘;3 LNO3 660,9 786,0 1,19
LNO4 776,7 966,0 1,24

LNO5 1.142,5 1.143,0 1,00

XXX 71,0 101,7 1,43

N SFO 55,7 90,8 1,63
O“kazlzl()"li;"ma“ CFO 49.9 79.9 1,60
LFO 40,8 69,0 1,69

CCO 54,3 90,8 1,67
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Autor Laje (thf\'}) (zeﬁ) En
Oukaili e Salman
2014 CF1 56.1 88.9 1,59
1 155.5 193.0 1.24
2 89.8 99.0 1,10
3 115.9 125.9 1,09
N 4 79.2 77.0 0.97
otd) 5 110.5 947 0.86
6 136.7 134.8 0,99
7 156,5 172.2 1.10
8 136.8 1155 0.84
9 154.0 138.8 0.90
C1 905.5 8584 0.95
C2 9264 955.7 1,03
Ferreira et al. C3 993,7 1.076,8 1,08
(2014) C4 762.2 11221 1.47
C7 1.0833 1.110.0 1.02
C8 1.056.1 1.059.0 1,00
Co 7593 590.2 0.78
HI 705.5 5502 0.78
H2 597.4 5173 0.87
Ha et al. H3 533.8 452.9 0.85
(2015) V2 693.6 556.9 0.80
V3 693,1 546,5 0,79
13 549.9 4182 0,76
HV4 587.1 517.9 0.88
PGl 1.020.9 1.023.0 1,00
S'Z‘Z‘O"'l‘;;l' PT32 996,7 871,0 0.87
AMO4 12485 1.157.0 0.93
LR 2233 232.0 1,04
LF1 167.7 2060 1.23
Lourenco LF2 1922 235.0 1.22
(2018)
LF3 2043 216,0 1,06
LF4 214.0 258.2 121
LR 2233 2323 1,04
12-150 141.4 208.4 1.47
Marques L4-75 1333 184.0 1,38
(2018) LR-8s 3415 323.0 0.95
1.2-150-85 2030 2585 127
L.2-150-6s 2023 2273 112
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) E.
L2-100-8s 229.4 268,0 1,17
Ng‘g‘llg)es L4-75-8s 194,5 269,6 1,39
L4-75-4s 197,0 277,0 1,41
S11-028 325,6 280,0 0,86
S11-050 376,2 394,0 1,05
S11-090 474,0 440,0 0,93
S11-139 527,7 4540 0,86
S13-028 441,1 308,0 0,70
Teng et al. S13-050 511,7 418.,0 0,82
(2018) S13-090 644,7 558,0 0,87
S13-143 720,9 718,0 1,00
S15-028 525,2 322,0 0,61
S15-050 610,9 458.,0 0,75
S15-090 752,7 658,0 0,87
S15-143 843.9 776,0 0,92
LR-A 223,9 2499 1,12
LR-B 221,2 216,4 0,98
LR-C 226,6 259,2 1,14
LF1-A 180,8 187,6 1,04
Lajes testad.as nesta IFLB 176.6 178.0 101
pesquisa
LF1-C 182,9 233,7 1,28
LF2-A 136,6 187,6 1,37
LF2-B 139,2 213,9 1,54
LF2-C 136,1 194,8 1,43
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Tabela E.2 - Resultados da variavel erro de modelo (E,.) para CEB-FIP/MC (2010)

Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) E,
A-1b 261,5 365,0 1,40
A-1c 288,6 356,0 1,23
A-1d 331,6 351,0 1,06
A-le 235,2 356,0 1,51
A-2b 279,1 400,0 1,43
A-2c¢ 376,2 467,0 1,24
A-7b 298.2 512,0 1,72
A-3b 344,6 445,0 1,29
Elstner e A-3c 350,1 534,0 1,53
Hognestad (1956) A-3d 408,2 547,0 1,34
A-4 296,6 400,0 1,35
A-5 389,5 534,0 1,37
A-6 436,9 498,2 1,14
A-Ta 410,5 280,2 0,68
B-2 238,6 200,2 0,84
B-4 278.5 333,6 1,20
B-9 372,3 505,0 1,36
B-14 429.5 578.,0 1,35
1 455,6 560,0 1,23
1A 445.4 587,0 1,32
2 4739 693.0 1,46
3 491,6 773,0 1,57
4 434.4 853,0 1,96
Gomes 5 467,9 853,0 1,82
(1991) 6 404.,9 1.040,0 2,57
7 369,8 1.120,0 3,03
8 347,3 1.200,0 3,46
9 373,1 1.227,0 3,29
10 452.4 800,0 1,77
11 399,1 907,0 2,27
L12A 376,3 650,0 1,73
L13 297.5 600,0 2,02
L14 281,4 556,0 1,98
L15 189,5 554,0 2,92
Gomes ¢ Andrade 123 176,5 550,0 3,12
(1995)
L16 326,0 1.140,0 3,50
L17 282.9 1.096,0 3,87
L18 308,1 992.0 3,22
L19 2399 1.010,0 421
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Autor Laje (‘/l;;) (‘l/:;f’) En

L20 147,7 780,0 5,28

Gomes e Andrade L24 196,9 890,0 4,52

(1995) L21 262,6 896.0 3,41

L22 265,2 832,0 3,14

L301 534,2 830,0 1,55

L302 548.5 790,0 1,44

L303 467,0 966,0 2,07

Andrade L304 431,6 956,0 2,22

(1999) L305 4394 785,0 1,79

L306 443.0 950,0 2,14

L307 425,0 1.090,0 2,56

L308 4304 1.020,0 2,37

. L1 469.0 1.050,0 2,24

Trautwein L4 570,1 1.038,0 1.82
(2001)

L9 4749 933.0 1,96

L1 161,3 2730 1,69

L2 158,5 401,0 2,53

L3 171,6 469,0 2,73

L4 96,2 225,0 2,34

L5 127,1 350,0 2,75

Silva L6 171,2 375,0 2,19

(2003) L7 217,8 420,0 1,93

L8 208,2 452.0 2,17

L9 207.9 452.0 2,17

L10 132,0 325,0 2,46

L11 182,9 350,0 1,91

L12 168.,9 525,0 3,11

OCl11 243,1 423.0 1,74

OC11H30 180,7 349,0 1,93

0OC11V23 201,0 373,0 1,86

0OC11V20 181,1 207,0 1,14

Teng et al. 0OC13 331,2 568.,0 1,72

(2004) OC13H50 344.,5 4430 1,29

0C13Vv43 352,7 467,0 1,32

0OC13V23 311,6 484.,0 1,55

0C13V40 347.,4 340,0 0,98

OC13H02 288,2 512,0 1,78

L42 407,9 703,0 1,72

Borges L42A 5294 7430 1,40
(2004)

L45 573,1 843,0 1,47
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Autor Laje (‘/l;;) (‘l/:;f) En
L46 654,1 947.0 1,45
L41 360,4 600,0 1,66
L41A 473,1 650,0 1,37
L43A 532,9 776,0 1,46
L44 619,3 814,0 1,31
LASFS_CG 384.,8 792,0 2,06
L45SFD_CG 464.,4 750,0 1,61
Borges L45FD 467,4 776,0 1,66
(2004) L45FFS_CG 347,6 750,0 2,16
LASFFD_CG 450,9 850,0 1,89
L45FFD 364,0 685,0 1,88
LASFFD_AC2 491,5 1.230,0 2,50
L45FFD_AC3 464.,6 1.050,0 2,26
LA5SFFD_ACS 4487 837,0 1,87
L45_ACl1 478,2 1.250,0 2,61
L45_ACS5 474,5 1.092,0 2,30
L1 146,1 309,0 2,12
Musse L2 167,3 460,0 2,75
(2004) L3 191,2 472,0 2,47
L4 167,6 467,0 2,79
L1 151,7 2740 1,81
L2 87,3 205,0 2,35
L3 116,0 275,0 2,37
Souza L4 133,6 300,0 2,25
2004) L5 52,8 140,0 2,65
L6 35,3 101,0 2,86
L7 94,0 225,0 2,39
L8 61,0 210,0 3,44
El 3829 1.100,0 2,87
E3 419,9 1.090,0 2,60
E4 358.8 1.205,0 3,36
ES5 360,7 1.222,0 3,39
Trautwein 16 499.5 830,0 1,66
(2006) 17 456,4 978.,0 2,14
I8 4689 856,0 1,83
9 523,6 853,0 1,63
110 480,7 975,0 2,03
I11 466,2 945,0 2,03
Vaz L1 1494 203,0 1,36
(2007) L2 1923 321,0 1,67
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Autor Laje (‘/l;;) (‘l/:;f) En
L3 183,5 325,0 1,77
L4 176,2 357,0 2,03
L1-A 139,0 286,0 2,06
Vaz L5 226,6 200,0 0,88
(2007) L6 179,7 300,0 1,67
L7 169,6 303,0 1,79
L8 171,6 309,0 1,80
L9 201,0 315,0 1,57
L1A 154,5 188.,5 1,22
L2A 187,8 254,0 1,35
L3A 280,4 297,0 1,06
Damasceno L4A 322,6 325,0 1,01
(2007) L1B 127,3 172,0 1,35
L2B 142,2 194,5 1,37
L3B 176,9 232,0 1,31
L4B 215,7 254,5 1,18
L1 307,6 475,0 1,54
L2 2879 240,0 0,83
L3 379,3 250,0 0,66
Souza L4 228.5 237,0 1,04
(2008) L7 367,2 455,0 1,24
L9 368,5 375,0 1,02
L16 301,5 474.,0 1,57
L19 220,0 411,0 1,87
PG1 671,1 1.023,0 1,52
PG-2b 418,6 440,0 1,05
PG-4 400,4 408.,0 1,02
PG-5 330,6 550,0 1,66
Guandalini et al. PG-10 336,9 540,0 1,60
(2009) PG-3 1.271,8 2.153,0 1,69
PG-6 202,5 238,0 1,18
PG-7 173,6 241,0 1,39
PG-8 205.,9 140,0 0,68
PG-9 185,9 115,0 0,62
PT21 577,3 959,0 1,66
PT22 382,9 989.,0 2,58
Sagaseta et al. PT23 584,1 591,0 1,01
(2011) PT31 863,9 1.433,0 1,66
PT32 631,3 1.157,0 1,83
PT33 625,7 602,0 0,96
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Autor Laje (‘/l;;) (‘l/:;f’) En
PL1 614,7 682,0 1,11

PL6 641,9 1.363,0 2,12

PV1 839,1 974.,0 1,16

PL7 732.4 1.773,0 2,42

Lips et al. PL3 9482 1.324.,0 1,40
(2012) PLS 895,6 2.256,0 2,52
PL5 2.436,2 2.491,0 1,02

PL10 2.026,2 5.193,0 2,56

PL11 1.007.,3 1.175,0 1,17

PL12 775,7 1.633.,0 2,11

LNO1 592.5 1.084,0 1,83
o LNO2 554,5 1.144,0 2,06
Oliveira LNO3 4875 786.0 1,61

(2013)

LNO04 655,1 966,0 1,47

LNO5 599,2 1.143,0 1,91

XXX 69,1 101,7 1,47

SFO 50,8 90,8 1,79
Oukaili e Salman CFO 49,8 79,9 1,60
(2014) LFO 30,8 69,0 2,24
CCO 39,0 90,8 2,32
CF1 54,3 88,9 1,64

1 66,7 193,0 2,89

2 453 99,0 2,19
3 59,3 125.9 2,12

Anil et al 4 473 77,0 1,63
(2014) : 5 70,5 94,7 1,34
6 64.6 134.,8 2,09

7 74,6 172,2 2,31

8 68.8 115,5 1,68

9 95,7 138.8 1,45
Cl 589,5 858,4 1,46
C2 619.8 955,7 1,54
Ferreira et al. C3 683.3 1.076,8 1,58
(2014) C4 415,8 1.122,1 2,70
C7 581,2 1.110,0 1,91
C8 600,5 1.059,0 1,76
Co 680,6 590,2 0,87
Ha et al. H1 633,7 550,2 0,87
(2015) H2 4633 517,3 1,12
H3 416,2 452.9 1,09
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En
V2 552,6 556,9 1,01
Ha et al. V3 5533 546,5 0,99
(2015) L3 4730 4182 0,88
HV4 4422 517,9 1,17
PG1 666,83 1.023,0 1,53
Sl(‘;‘o‘“igj'" PT32 672.6 871.0 1.30
AMO4 803,2 1.157,0 1,44
LR 183,9 232,0 1,26
LF1 130,4 206,0 1,58
Lourenco LE2 149.1 2350 1.58
(2018)
LF3 172,2 216,0 1,25
LF4 1648 2582 1,57
LR 194,6 2323 1,19
L.2-150 126,5 208,4 1,65
14-75 1343 184,0 1,37
LR-8s 260,1 323,0 1,24
1‘%2‘3‘11;)35 1.2-150-8s 177.,6 258.5 1,46
1.2-150-6s 192,7 2273 1,18
L.2-100-8s 195,3 268,0 1,37
L4-75-8s 192,6 269,6 1,40
L4-75-4s 193,2 277,0 1,43
S11-028 180,3 280,0 1,55
S11-050 227,1 394.0 1,73
S11-090 405,0 440,0 1,09
Teng et al. S11-139 509,4 454.0 0,89
(2018) S13-028 279,0 308,0 1,10
S13-050 369,1 418,0 1,13
S13-090 562,8 558,0 0,99
S13-143 611,2 718,0 1,17
LR-A 179,7 249.9 1,39
LR-B 193,9 2164 1,12
LR-C 177,7 259,2 1,46
LF1-A 157,3 187,6 1,19
Lajes testad.as nesta LFLB 155.6 178.0 114
pesquisa
LF1-C 137,0 233,7 1,71
LEF2-A 121,8 187,6 1,54
LF2-B 117,3 213,9 1,82
LF2-C 1212 194.8 1,61

289



Tabela E.3 - Resultados da variavel erro de modelo (E,;) para ACI 318 (2014)

Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En
A-1b 289.6 365,0 1.26

A-lc 3106 356,0 115

A-1d 349.,0 351,0 1,01

A-le 259.9 356,0 137

A-2b 245 4 400,0 1,63

A-2c 339.8 467,0 137

A-7b 293.5 512,0 1,74

A-3b 264.2 4450 1,68

Elstner e A-3c 286,1 534,0 1,87
Hognestad (1956) A3d 326,4 547,0 1,68
A-4 375.6 400,0 1,06

A-5 374.1 534.0 1.43

A-6 355,0 4982 1,40

A-Ta 293.6 2802 0,95

B-2 3833 2002 0,52

B4 3838 3336 0,87

B9 368,2 505,0 137

B-14 394.9 578,0 1,46

1 4780 560,0 1,17

1A 4832 587,0 121

2 330,5 693,0 2,10

3 366,9 773.0 2,11

4 4038 853,0 2,11

5 4922 853,0 173

Gomes (1991) 6 5372 1.040,0 1,94
7 587.3 1.120,0 191

8 666,2 1.200,0 1,80

9 946,6 1227,0 1,30

10 514,3 800,0 1,56

11 5717 907,0 1,59

LI12A 4719 650,0 138

L13 376,5 600,0 1,59

L14 365,7 556,0 1,52

L5 277.1 554,0 2,00

G"“‘e?l‘;gs‘;dmde 123 2505 550.0 2.20
L16 5055 1.140,0 2,26

L17 4783 1.096,0 2,29

LI8 4945 992,0 2,01

L19 3473 1.010,0 291
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Autor Laje (‘litli;) (i"g’) En

1.20 2832 780,0 2,75

Gomes e Andrade L24 286,3 890,0 3,11

(1995) 121 5575 896,0 1,61

122 487.8 832,0 1,71

L301 726,6 830,0 1,14

1302 718,6 790,0 1,10

1303 937,2 966,0 1,03

Andrade L304 946,9 956,0 1,01

(1999) L305 599,0 785,0 1,31

1306 963,8 950,0 0,99

1307 700,5 1.090,0 1,56

1308 605,6 1.020,0 1,68

. L1 838,9 1.050,0 1,25

Trautwein L4 941,9 1.038,0 1,10
(2001)

L9 837,6 933,0 1,11

LIC 2471 318,0 1,29

o L2C 306,0 331,0 1,08

(zlz‘g(‘;';a 13C 356.4 358.0 1,00

L4C 430,2 404.0 0,94

L5C 535,6 446,0 0,83

L1 179,4 273,0 1,52

L2 237.9 401,0 1,69

L3 254,1 469,0 1,85

L4 89,5 225.0 2,51

L5 162,6 350,0 2,15

Silva L6 191,3 375,0 1,96

(2003) L7 173,3 420,0 2,42

L8 178,0 452,0 2,54

L9 177.4 452,0 2,55

L10 80,0 325,0 4,06

L11 117,7 350,0 2,97

LI12 298.6 525,0 1,76

OCl1 2545 4230 1,66

OC11H30 191,7 349,0 1,82

OC11V23 212,8 373,0 1,75

Teng et al. OC11V20 1648 207,0 1,26

(2004) OCI13 368,6 568,0 1,54

OC13H50 338,6 4430 1,31

OC13V43 333,8 467,0 1,40

0OC13V23 328,6 484.0 1,47
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) E.

OC13V40 300,83 340,0 1,13

OC13H02 296,6 512,0 1,73

Teng et al. oCI15 437.4 649.0 1.48
(2004)

OCI15H70 413,0 5290 1,28

OC15V43 362,8 612,0 1,69

142 5294 703,0 1,33

L42A 6044 743,0 1,23

L45 729.8 8430 1,16

L46 901,1 947,0 1,05

L41 415,9 600,0 1,44

L41A 4915 650,0 1,32

L43A 624.9 776,0 1,24

L44 738.,0 814,0 1,10

L45FS_CG 635,4 792,0 1,25

Borges L45FD_CG 623,5 750,0 1,20
(2004)

L45FD 642,4 776,0 121

L45FFS_CG 561,6 750,0 1,34

L45FFD_CG 602,3 850,0 1,41

L45FFD 485.,6 685,0 1,41

L45FFD_AC2 635.9 1.230,0 1,93

L45FFD_AC3 508.,0 1.050,0 2,07

L45FFD_ACS5 391,8 837,0 2,14

145 _ACI 631,5 1.250,0 1,98

L45_ACS 537.7 1.092,0 2,03

L1 186,9 309,0 1,65

Musse L2 158,3 460,0 2,91

(2004) L3 256,0 472,0 1,84

L4 273,0 467.,0 1,71

L1 172,5 274,0 1,59

L2 85,2 205,0 2,41

L3 143,7 275,0 1,91

Souza L4 159,2 300,0 1,88

(2004) L5 40,9 140,0 3,42

L6 27.3 101,0 3,70

L7 117,5 225,0 1,91

L8 93,2 210,0 2,25

El 820,4 1.100,0 1,34

Trautwein E3 886,5 1.090,0 1,23

(2006) E4 850,9 1.205,0 1,42

E5 866,4 1.222,0 1,41
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En
16 634,5 830,0 1,31
17 8422 978,0 1,16
Trautwein I8 787,2 856,0 1,09
(20006) 19 516,5 853,0 1,65
110 646,6 975,0 1,51
I11 584,8 945,0 1,62
L1 125,2 203,0 1,62
L2 121,5 321,0 2,64
L3 1424 325,0 2,28
L4 171,0 357,0 2,09
Vaz LI-A 143,6 286,0 1,99
(2007) L5 140,9 200,0 1,42
L6 139,1 300,0 2,16
L7 136,5 303,0 2,22
L8 145,4 309,0 2,12
L9 155,7 315,0 2,02
LI1A 132,0 188.,5 1,43
L2A 193,3 254,0 1,31
L3A 294,1 297,0 1,01
Damasceno L4A 362,8 325,0 0,90
(2007) LIB 152,6 172,0 1,13
L2B 201,7 194,5 0,96
L3B 2744 232,0 0,85
L4B 361,0 254.,5 0,70
L1 462,5 475,0 1,03
L2 3114 240,0 0,77
L3 351,6 250,0 0,71
Souza L4 346,2 237,0 0,68
(2008) L7 406,7 455,0 1,12
L9 330,8 375,0 1,13
L16 386,5 474,0 1,23
L19 240,5 411,0 1,71
PGl 684,5 1.023,0 1,49
PG-2b 829,1 440,0 0,53
PG-4 739,3 408,0 0,55
Guandalini et al. PG5 705.2 550.0 0.78
(2009)
PG-10 695.5 540,0 0,78
PG-3 3.344,0 2.153,0 0,64
PG-6 168,7 238,0 1,41
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Autor Laje (‘litli;) (i"g’) En
PG-7 178,8 241,0 1,35
Guandalini et al. PG-8 224.7 140.0 0.62
(2009)
PG-9 224.7 115,0 0,51
PT21 941,2 959,0 1,02
PT22 965,7 989,0 1,02
Sagaseta et al. PT23 910,0 591,0 0,65
(2011) PT31 1.075,5 1.433,0 1,33
PT32 852.,6 1.157.0 1,36
PT33 905,5 602,0 0,66
PLI 495,1 682,0 1,38
PL6 1.037,3 1.363,0 1,31
PVI 759,7 974.0 1,28
PL7 1.424.1 1.773,0 1,25
Lips et al. PL3 1.126,4 1.324,0 1,18
(2012) PLS 1.794,5 2.256,0 1,26
PLS 2.087,0 2.491,0 1,19
PL10 2.305,6 5.193,0 2,25
PLI11 1.069,8 1.175,0 1,10
PLI2 1.438,9 1.633,0 1,13
LNO1 5724 1.084,0 1,89
o LNO2 887,3 1.144,0 1,29
(zlz‘gg;a LNO3 5983 786.0 131
LNO4 685,5 966,0 1,41
LNO5 785,9 1.143,0 1,45
XXX 86,9 101,7 1,17
SFO 73,8 90,8 1,23
Oukaili e Salman CFO 63,7 79,9 1,25
(2014) LF0 55,5 69,0 1,24
CCO 73,0 90,8 1,24
CFI 87,9 88,9 1,01
1 180,7 193,0 1,07
2 119,8 99,0 0,83
3 146,9 125,9 0,86
Anil etal 4 105,3 77,0 0,73
(501 Y 5 139,0 94,7 0,68
6 177,2 134,8 0,76
7 182,5 172,2 0,94
8 1773 115,5 0,65
9 178,1 138,8 0,78
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En
Cl 792,4 858,4 1,08
2 812,2 955,7 1,18
Ferreira et al. C3 890,1 1.076,8 1,21
(2014) C4 790,3 1.122,1 1,42
C7 833,0 1.110,0 1,33
C8 862,7 1.059,0 1,23
Co 592,6 590,2 1,00
HI 5541 550,2 0,99
H2 492.6 517,3 1,05
Ha et al. H3 4278 4529 1,06
(2015) V2 554,1 556,9 1,00
V3 5541 546.,5 0,99
L3 4445 4182 0,94
HV4 492.6 517,9 1,05
PGl 684,5 1.023,0 1,49
s121210e1t7a;1. PT32 852.6 871.0 1,02
AMO4 1.285,7 1.157,0 0,90
LR 179,9 232,0 1,29
LF1 149,5 206,0 1,38
Lourenco LF2 174.6 235.0 1.35
(2018)
LE3 184,5 216,0 1,17
LF4 181,2 258,2 1,43
LR 179,9 232,3 1,29
1.2-150 133,2 208,4 1,56
14-75 122,0 184.0 1,51
LR-8s 196,0 323,0 1,65
“%;(r)‘llg)es L.2-150-8s 132.5 258.5 1.95
L.2-150-65 131,8 2273 1,72
L.2-100-8s 145,1 268.,0 1,85
14-75-8s 117.8 269,6 2,29
L4-75-4s 120,1 277,0 231
S11-028 536,4 280,0 0,52
S11-050 518,1 394,0 0,76
S11-090 518,1 440,0 0,85
Teng et al. S11-139 500,1 454.0 0,91
(2018) S13-028 755,1 308,0 0,41
S13-050 732,0 418,0 0,57
S13-090 732,0 558,0 0,76
S13-143 709,1 718,0 1,01
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) E.
S15-028 810,1 322,0 0,40
Teng et al. S15-050 786,6 458,0 0,58
(2018) S15-090 786,6 658,0 0,84
S15-143 763,2 776,0 1,02
LR-A 181,1 2499 1,38

LR-B 178,3 2164 1,21

LR-C 183,9 259,2 1,41

LF1-A 163,2 187,6 1,15

Lajes testad.as nesta LFLB 158.2 178.0 1L.13

pesquisa

LF1-C 165,7 233,7 1,41
LF2-A 124,7 187,6 1,50
LF2-B 130,6 2139 1,64
LF2-C 126,7 194,8 1,54

Tabela E.4 - Resultados da variavel erro de modelo (E,,) para ABNT NBR (2014)

Autor Laje (thl‘fl) (Vkelx\II,) En
A-1b 2759 365,0 1,32
A-1c 289,1 356,0 1,23
A-1d 312,4 351,0 1,12
A-le 256,7 356,0 1,39
A-2b 2993 400,0 1,34
A-2c 371,9 467,0 1,26
A-7b 337,3 512,0 1,52
A-3b 366,8 445,0 1,21
Elstner e A-3c 386,8 534,0 1,38
Hognestad (1956) A-3d 4223 547,0 1,30
A-4 314,5 400,0 1,27
A-5 402,5 534,0 1,33
A-6 4287 498.2 1,16
A-Ta 3374 280,2 0,83
B-2 232,8 200,2 0,86
B-4 2945 333,6 1,13
B-9 379,4 505,0 1,33
B-14 434.8 578.,0 1,33
1 4477 560,0 1,25
Gomes 1A 450,9 587,0 1,30
(1991) 2 511,3 693,0 1,36
3 599,1 773,0 1,29
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Autor Laje (VIKI) (Vke;’) En

4 609.3 853.0 1.40

5 633.0 853.0 1.35

6 7239 1.040.0 1.44

Gomes 7 776,1 1.120,0 1,44

(1991) 8 854.1 1.200,0 1,40

9 11417 12270 1.07

10 5172 800.0 155

11 5778 907.0 1.57

L12A 4421 650.0 147

L13 363.7 600.0 1.65

L14 349.4 5560 1.59

L5 259.0 554.0 2.14

123 2143 5500 2.56

L16 690.5 1.140,0 1.65

Gomes e Andrade L17 610.0 1.096.0 1.80
(1995)

L8 606.3 992.0 1,64

L19 510,6 1.010,0 1.98

120 298.6 780,0 2,61

124 3333 890.,0 2,67

21 614.6 896.0 1.46

122 465.6 832.0 1.79

1301 900,0 830,0 0.92

1302 867.9 7900 0.91

1303 1.1494 966.0 0.84

Andrade 1304 1.094,1 956,0 0.87

(1999) 305 802.7 785.0 0.93

1306 11267 950,0 0.84

1307 847.1 1.090,0 1.29

1308 849.0 1.020,0 1.20

. Ll 1.0284 1.050,0 1.02

L b L4 1.100,0 1.038,0 0,94
(2001)

L9 1.037.1 9330 0.90

LIC 239.0 3180 133

o 12C 259.9 3310 127

Oliveira 13C 289.3 3580 1.24
(2003)

L4C 319.5 4040 1.26

L5C 373.0 4460 1.20

Siva Ll 194.6 273.0 1,40

2003) %) 2299 401.0 1.74

L3 2647 469.0 177
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) E,

L4 99.7 2250 2.6

% 1613 350,0 2.17

L6 206.8 375.0 181

_ L7 288.9 420.0 1.45

Silva L8 289.1 452.0 1.56
(2003)

L9 2374 452.0 1.90

L10 138.6 325.0 234

L1l 196.7 350,0 1.78

L12 2751 525.0 191

OCl1 2794 423.0 151

OC11H30 209.7 3490 1,66

0C11V23 234,71 373.0 1.59

OC11V20 181.5 207.0 114

0C13 3853 563.0 147

OC13H50 3526 443.0 1.26

Te;‘zgogz;‘" 0C13V43 3503 467.0 133

OC13V23 3252 4840 1.49

OC13V40 329.9 340,0 1,03

OC13H02 284.9 512,0 1,80

oCl15 490.9 649.0 1.32

OC15H70 462.1 529.0 114

0C15V43 414.8 612.0 1.48

142 460.3 7030 1,53

LA2A 5203 743.0 143

145 586.6 843.,0 1.44

L46 667.7 947.0 142

41 402.1 600,0 1,49

L41A 467.9 650,0 1,39

LA3A 532.7 776.0 1.46

L4 5915 814.0 1.38

Borges L45FS_CG 4819 792.0 1.64

(2004) L45FD_CG 507.8 750.0 1.48

L45FD 518.1 776.0 1.50

L45FFS_CG 4063 750,0 1.85

L45FFD_CG 4705 850.0 1.81

L45FFD 394.0 685.0 1.74

L45FFD_AC2 | 8182 1.230,0 1,50

L45FFD_AC3 | 695.7 1.050.0 151

L45FFD_ACS5 |  608.1 837.0 1.38

145 _ACI 877.5 1.250.0 1.42
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Autor Laje (VIKI) (Vkel’%’) En
Borges (2004) L45_AC5 782,2 1.092,0 1,40
L1 196,7 309,0 1,57

Musse L2 268.4 460,0 1,71
(2004) L3 386,2 472,0 1,22
L4 3114 467,0 1,50
L1 186,4 274,0 1,47
L2 90,3 205,0 2,27
L3 148,2 275,0 1,86
Souza L4 170,1 300,0 1,76
(2004) L5 4772 140,0 2,97
L6 28,7 101,0 3,52
L7 110,5 225,0 2,04

L8 79,9 210,0 2,63
El 1.012.4 1.100,0 1,09
E3 1.066,0 1.090,0 1,02
E4 1.047.,4 1.205,0 1,15
E5 1.060,1 1.222,0 1,15
Trautwein 16 638.5 830,0 1,30
(2006) 17 1.052,9 978.,0 0,93
I8 809,5 856,0 1,06

19 499,7 853,0 1,71

110 723,8 975,0 1,35
111 577,2 945,0 1,64

L1 165,5 203.,0 1,23

L2 233,1 321,0 1,38
L3 258,7 325,0 1,26
L4 284,1 357,0 1,26
Vaz L1-A 179,3 286,0 1,60
(2007) L5 187,5 200,0 1,07
L6 170,9 300,0 1,76

L7 201,0 303,0 1,51
L8 178,1 309,0 1,74

L9 188,5 315,0 1,67

L1A 161,1 188,5 1,17

L2A 188,7 254,0 1,35

Damasceno L3A 244.6 297,0 1,21
(2007) L4A 279,2 325,0 1,16
L1B 139,0 172,0 1,24
L2B 154,1 194,5 1,26
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En
Damasceno L3B 188,2 232,0 1,23
(2007) L4B 221,6 2545 1,15
L1 3445 4750 1,38

L2 249 .4 240,0 0,96

L3 300,4 250,0 0,83

Souza L4 225.8 237,0 1,05
(2008) L7 354,3 455,0 1,28
L9 292.4 375,0 1,28

L16 272.9 474.,0 1,74

L19 225,7 411,0 1,82

PG1 737,3 1.023,0 1,39

PG-2b 475,9 440,0 0,92

PG-4 440,8 408,0 0,93

PG-5 451,6 550,0 1,22

Guandalini et al. PG-10 447,5 540,0 1,21
(2009) PG-3 1.789,8 2.153,0 1,20
PG-6 209,0 238.,0 1,14

PG-7 188,7 241,0 1,28
PG-8 174,1 140,0 0,80
PG-9 155.,6 115,0 0,74

PT21 781,8 959,0 1,23

PT22 703,0 989,0 1,41
Sagaseta et al PT23 591,4 591,0 1,00
(2011) PT31 975,4 1.433,0 1,47
PT32 756,6 1.157,0 1,53

PT33 609,4 602,0 0,99

PLI1 628,5 682,0 1,09

PL6 868,5 1.363,0 1,57

PV1 790,4 974,0 1,23
PL7 1.700,7 1.773.,0 1,04

Lips et al. PL3 966,6 1.324,0 1,37
(2012) PLS 1.874,6 2.256,0 1,20
PL5 2.024,6 2.491,0 1,23
PL10 2.751,4 5.193,0 1,89
PLI1 960,5 1.175,0 1,22
PL12 1.340,0 1.633,0 1,22
o LNO1 833,3 1.084.0 1,30
O(lzl(v)‘i‘;;‘ LNO2 860,2 1.144,0 1,33
LNO03 520,9 786,0 1,51
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Autor Laje (thf\'}) (Vkelx\’l’) En
Oliveira LNO4 692,5 966,0 1,40
(2013) LNO5 1.043,2 1.143,0 1,10
XXX 75,0 101,7 1,35
SFO 58,8 90,8 1,54
Oukaili e Salman CFO 52,7 79,9 1,52
(2014) LFO0 43,1 69,0 1,60
CCo 57.3 90,8 1,58
CF1 59,2 88,9 1,50
1 135,5 193,0 1,42
2 78,3 99,0 1,26
3 101,0 125,9 1,25

— 4 69,1 77.0 1,11
(;01 Y 5 96,3 94,7 0,98
6 119,2 134,8 1,13
7 136,4 172,2 1,26
8 119,2 115,5 0,97

9 134,2 138,8 1,03

Cl 8483 858,4 1,01
C2 865,8 955,7 1,10
Ferreira et al. C3 919,9 1.076,8 1,17
(2014) C4 679,1 1.122,1 1,65
C7 1.020,9 1.110,0 1,09
C8 993,1 1.059,0 1,07
Co 563,2 590,2 1,05
HI 523,3 550,2 1,05
H2 4431 5173 1,17
Ha et al. H3 3959 452.9 1,14
(2015) V2 514,5 556,9 1,08
V3 514,1 546,5 1,06
L3 407,9 4182 1,03
HV4 4355 517,9 1,19
PG1 7373 1.023,0 1,39

Slzgoelt;;l‘ PT32 719.9 871.0 121
AMO4 901,7 1.157,0 1,28
LR 200,8 232,0 1,16
LF1 149,8 206,0 1,38
Lourenco LE2 172.3 235.0 1.36

(2018)

LF3 182,6 216,0 1,18
LF4 190,6 2582 1,35
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Vteo

Vexp

Autor Laje (kN) (kN) En
LR 200,8 232,3 1,16
L2-150 126,8 208,4 1,64
L4-75 118,7 184,0 1,55
LR-8s 340,0 323,0 0,95
Mé‘(')‘i‘;s L2-150-8s 202,1 258,5 1,28
L2-150-6s 201,4 2273 1,13
L2-100-8s 228.,4 268,0 1,17
L4-75-8s 193,7 269,6 1,39
L4-75-4s 196,2 277,0 1,41
S11-028 269,4 280,0 1,04
S11-050 313,5 394,0 1,26
S11-090 395,0 440,0 1,11
S11-139 443,0 454.,0 1,02
S13-028 364,9 308,0 0,84
Teng et al. S13-050 426,4 418,0 0,98
(2018) S13-090 537,2 558,0 1,04
S13-143 605,1 718.,0 1,19
S15-028 434,5 3220 0,74
S15-050 509,0 458,0 0,90
S15-090 627,2 658,0 1,05
S15-143 7083 776,0 1,10
LR-A 202,1 2499 1,24
LR-B 200,3 216,4 1,08
LR-C 203,8 259,2 1,27
LF1-A 162,6 187,6 1,15
Lajes testad.as nesta LFLB 159.9 178.0 L1l
pesquisa
LF1-C 164,0 233,7 1,43
LF2-A 122,1 187,6 1,54
LF2-B 123,2 213,9 1,74
LF2-C 121,2 194,8 1,61
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Tabela E.5 - Resultados da variadvel erro de modelo (E;:) obtidos pelo programa PunCalc (r; ajustado computacionalmente)

303

Autor Laje l//ini‘ Afz Afz A003 Ao04 ri b1 b2 bi2 b2 bi3 b23 b4 b24 Escoamento Vieo Vexp En
x10hH | © © © ©) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

A-lb | 1/d - - - - 2,47d - - - - - - - - - 347,6 | 3650 1,05

A-le | 1/d - - - - 2,23d - - - - - - - - - 349,1 | 356,0 1,02

A-ld | 1/d - - - - 1,83d - - - - - - - - - 3493 | 351,0 1,00

A-le | 1d - - - - 2,84d - - - - - - - - - 3425 | 356,0 1,04

A2b | 1d - - - - 2,89d - - - - - - - - - 3992 | 400,0 1,00

A2 | ld - - - - 2,47d - - - - - - - - - 468,0 | 467,0 1,00

ATb | 1/d - - - - 2,90d - - - - - - - - - 4280 | 512,0 1,20

A3b | 1/16d | - - - - 2,20d - - - - - - - - - 438,1 | 4450 1,02

Elstnere | A3c | 1/124 | - - - - 2,20d - - - - - - - - - 530,8 | 534,0 1,01

Hognestad

(1956) A3d | 1/14d | - - - - 2,20d - - - - - - - - - 531,9 | 547,0 1,03

A-4 1/d - - - - 2,07d - - - - - - - - - 340,9 | 400,0 1,17

A-5 1/d - - - - 2,87d - - - - - - - - - 5344 | 5340 1,00

A6 | 1/15d | - - - - 2,20d - - - - - - - - - 491,0 | 4982 1,01

A7a | 120d | - - - - 1,00d - - - - - - - - - 302,4 | 2802 0,93

B-2 1/d - - - - 0,07d - - - - - - - - - 122,6 | 200,2 1,63

B4 | 1/15d | - - - - 0,80d - - - - - - - - - 220,7 | 333.6 1,51

B-9 1/d - - - - 2,36d - - - - - - - - - 502,6 | 505,0 1,00

B-14 | 1/d - - - - 2,34d - - - - - - - - - 5776 | 578,0 1,00

1 1/d - - - - 1,55d - - - - - - - - - 5429 | 560,0 1,03

1A 1/d - - - - 1,65d - - - - - - - - - 548,1 | 587,0 1,07

ﬁ‘;‘;‘f)s 2 1/d - - - - 1,25d - - - - - - - - 100/100 691,7 | 693,0 1,00

1/d - - - - 1,42d - - - - - - - - 100/100 7741 | 773,0 1,00

4 1/d - - - - 1,384 - - - - - - - - 100/100/96 | 8528 | 853,0 1,00
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Autor Laje l//inf4 A001 Aon A003 Af" ri b1 bz,1 b1z b2 b3 b2 b4 b24 Escoamento Vieo Vexp E.
x10%9 | © ()] © () (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

5 1/d - - - - 0,79d - - - - - - - - 100/90/75 851,1 853,0 1,00

6 1/d - - - - 1,35d - - - - - - - - 100/100/96 | 9952 | 1.040,0 1,05

7 1/d - - - - 1,73d - - - - - - - - 100/100/80 | 1.1212 | 1.120,0 1,00

((}1‘;‘;‘;)5 8 1/d - - - - | 1,39d% - - - - - - - - 100/100/100 | 1.171,8 | 1.200,0 1,02

9 1/d - - - - | 1,36d% - - - - - - - - 100/95/84 | 1.141,5 | 1.227,0 1,07

10 1/d - - - - 1,35d - - - - - - - - 100/100/100 | 827,1 800,0 0,97

11 1/d - - - - 1,35d - - - - - - - - 100/100/100 | 923.8 | 9070 0,98

LI2A | 1/0.8d | - - - - 2,10d - - - - - - - - - 6544 | 650,0 0,99

L13 1/d | 166 | - - - 3,60d | 196,7 | 90,0 - - - - - - - 596,9 | 600,0 1,01

L14 1/d | 2715 | - - - 335d | 1662 | 151,0 - - - - - - - 5619 | 556,0 1,01

L15 1vd | 302 | 302 | - - 3,104 | 1587 | 166,0 | 1587 | 166,0 - - - - - 5459 | 5540 1,01

L23 1/d | 302 | 302 | 302 | 302 | 3204 | 1587 | 166,0 | 1587 | 1660 | 1587 | 1660 | 1587 | 166,0 - 5564 | 550,0 0,99

Gomes e L6 | 1/02d | - - - - 0,70d - - - - - - - - 70/60/30 897,0 | 1.140,0 1,27

Andrade | L17 1/d | 166 | - - - 1,50d | 196,7 | 90,0 - - - - - - 55/40 816,1 | 1.096,0 1,34

(1995) Lig | 1a | 302 | - - - | 2004 | 1587 | 1660 | - - - - - - 50/40 743,1 | 992,0 1,33

L19 vd | 302 [ 302 | - - 2,00d | 1587 | 166,0 | 158,7 | 166,0 - - - - 60/50/20 6445 | 1.010,0 1,57

L20 | 1/26d4 | 302 | 302 | 302 | 302 | 0404* | 1587 | 166,0 | 158,7 | 166,0 | 1587 | 1660 | 1587 | 166,0 50720 426,1 | 780,0 1,83

L24 1/d | 302 | 302 | 302 | 302 | 2,104 | 1587 | 166,0 | 1587 | 166,0 | 1587 | 1660 | 1587 | 166,0 | 100/30/35 6760 | 890,0 1,32

L21 | 1264 | 302 | 302 | - - | 040d% | 1587 | 166,0 | 158,7 | 166,0 - - - - 90/40/40 48255 | 896,0 1,86

L22 | 1264 | 302 | 302 | - - | 1,00d% | 1587 | 166,0 | 158,7 | 166,0 - - - - 100/90/70 4678 | 8320 1,78

L301 | 1/d - - - - 1,35d - - - - - - - - 100 868.8 | 830,0 0,96

L302 | 1/d - - - - | 0,354% - - - - - - - - 100 801,7 | 790,0 0,99

Andrade | L303 | 1/d - - - - | 0,48d* - - - - - - - - 100/100 888,1 | 966,0 1,09

(1999) L304 1/d - - - - 1,00d - - - - - - - - 100 868,1 956,0 1,10

L305 | 1/d - - - - | 0,50d* - - - - - - - - 100 7790 | 7850 1,01

L306 | 1/d - - - - 0,50d - - - - - - - - 100 872,1 950,0 1,09

*Gomes (1991): r; foi determinado considerando 1,394 distante da 5* camada de studs para laje 8 e 1,36d distante da 6* camada para a laje 9.
*Andrade (1999): r; foi determinado considerando 0,35d distante da 11* camada de studs para laje L02; 0,484 distante da 11° camada para laje LO3 e 0,50d distante da 6* camada para laje LOS.

*Andrade e Andrade (1995): r; foi determinado considerando 0,40d distante da 1* camada de studs € Oinicia = 11° para laje L20; 0,40d distante da 3* camada e tiniciai = 11° para laje L21 e 1,00d
distante da 3* camada € dinicial = 11° para laje L22.
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Autor Laje l//ini‘ Afz Afz A30 Ao04 ri b1 b2 bi2 b2 bi3 b23 b4 b24 Escoamento Vieo Vexp En,
(x10%) ©) ©) ©) ) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

Andrade L307 1/d - - - - 0,77d* - - - - - - - - 100 897.5 1.090,0 1,21

(1999) L308 1/d - - - - 0,98d* - - - - - - - - 100 874.9 1.020,0 1,17

L1 1/d - - - - 0,60d* - - - - - - - - 100/55 1.001,2 | 1.050,0 1,05

Tré‘ét(:;;’i“ L4 1/d - - - - 0,60d* - - - - - - - - 100 926,1 | 1.038,0 1,12

L9 1/d - - - - 0,60d - - - - - - - - 100/10 935,8 933,0 1,00

L1 1/0,6d - - - - 1,35d - - - - - - - - - 282,9 273,0 0,96

L4 1/1,5d | 53,0 | 53,0 | - - 2,60d 750 | 150,0 | 750 | 1500 - - - - - 218,9 225,0 1,03

51,'5';‘) L7 1/0,2d - - - - 1,35d - - - - - - - - 50/50/40 378,0 420,0 1,11

L10 1/02d | 53,0 | 530 | - - 1,35d 750 | 150,0 | 750 | 150,0 - - - - 30/20 321,2 325,0 1,01

L12 1/d - - - - 2,80d - - - - - - - - - 478,9 525,0 1,10

0oCl11 1/d - - - - 2,30d - - - - - - - - - 364,0 4230 1,16

Tengetal. | OCIIH30 | 1/20d | 36,9 - - - 0,304 | 100,0 | 400,0 - - - - - - - 431,0 349,0 0,81

(2004) OC11V23 | 1/2,0d | 450 - - - 0,30d 1414 | 4472 - - - - - - 336,8 373,0 1,11

OC11V20 | 1/2,0d | 90,0 - - - 0,30d | 100,0 | 200,0 - - - - - - 2224 207,0 0,93

L1 1/d - - - - 2,35d - - - - - - - - - 219,2 309,0 1,41

Musse L2 1/d - - - - 1,45d - - - - - - - - 55/10 342,6 460,0 1,34

(2004) L3 1/d - - - - 0,35d* - - - - - - - - 65 342,5 472,0 1,34

L4 1/d - - - - 1,35d - - - - - - - - 100/50 3473 467,0 1,38

L1 1/0,6d - - - - 1,35d - - - - - - - - - 268,0 274,0 1,02

L2 1/0,75d | 53,0 | 53,0 | - - 1,35d 750 | 150,0 | 750 | 150,0 - - - - - 208,4 205,0 0,98

L3 1/1,5d | 26,0 | 260 | - - 4,004 | 2550 | 150,0 | 2550 | 1500 - - - - - 265,3 275,0 1,04

Souza L4 1/d 170 | 17,0 | - - 4,40d | 4350 | 150,0 | 4350 | 1500 - - - - - 293,3 300,0 1,02

(2004) L5 1/d 90,0 | 90,0 - - 1,35d 75,0 1500 | 75,0 | 150,0 - - - - - 137,4 140,0 1,02

L6 1/1,77d | 113,0 | 113,0 | - - 1,35d 750 | 150,0 | 750 | 150,0 - - - - - 88,2 101,0 1,14

L7 1/d 490 | 490 | - - 3,50d | 255,0 | 150,0 | 2550 | 150,0 - - - - - 2279 225,0 0,99

L8 1/d 69,0 | 690 | - - 4,00d | 2550 | 150,0 | 2550 | 1500 - - - - - 176,2 210,0 1,19

*Musse (2004): r; foi determinado considerando 0,354 distante da 4* camada de studs para a laje L3.
*Trautwein (2001): r; foi determinado considerando 0,60d distante da 9* camada de studs para as lajes L1 e L4.
*Andrade (1999): r; foi determinado considerando 0,77d distante da 5* camada de studs para laje L307 e 0,984 distante da 7* camada para laje L308.
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Autor Laje l//inf4 A001 Aoﬂz A003 Af’4 ri b1 bz,1 b1z b2 b3 b2 b14 b24 Escoamento Vieo Vexp En
x10% | © ()] © () (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

El 1/d - - - - 0,784 - - - - - - - - 100/80 977.3 1.100,0 1,13

E3 1/d - - - - 0,50d* - - - - - - - - 100/80 987,2 1.090,0 1,10

E4 1/d - - - - 0,38d* - - - - - - - - 100/85 1.0054 | 1.205,0 1,20

E5 1/d - - - - 0,40d* - - - - - - - - 100/85 1.006,9 | 1.222,0 1,21

Trautwein 16 1/d - - - - 0,40d* - - - - - - - - 100/100 826,7 830.,0 1,00

(2006) 17 1/d - - - - 0,40d* - - - - - - - - 100/100/70 978,9 978,0 1,00

I8 1/d - - - - 0,40d* - - - - - - - - 100/100 850,1 856,0 1,01

19 1/d - - - - 0,40d - - - - - - - - 100/100/100 836.,9 853,0 1,02

110 1/d - - - - 0,40d - - - - - - - - 100/100/100/100 | 934,7 975,0 1,04

111 1/d - - - - 0,77d - - - - - - - - 100/100/100/100 | 937,7 945,0 1,01

L1 1/d - - - - 1,35d - - - - - - - - - 206,8 203,0 0,98

L2 1/d - - - - 2,37d - - - - - - - - 100/100 321,05 321,0 1,00

L3 1/d - - - - 1,994 - - - - - - - - 100/100 325,1 325,0 1,00

L4 1/d - - - - 1,82d - - - - - - - - 100/100/100 349,7 357,0 1,02

Vaz L1-A 1/d - - - - 1,90d - - - - - - - - - 2232 286,0 1,28

(2007) L5 1/d - - - - 0,40d - - - - - - - - 100 2155 200,0 0,93

L6 1/d - - - - 1,20d - - - - - - - - 100/80 299,5 300,0 1,00

L7 1/d - - - - 1,43d - - - - - - - - 100/80 303,2 303,0 1,00

L8 1/d - - - - 1,20d - - - - - - - - 100/60 310,1 309,0 1,00

L9 1/d - - - - 1,20d - - - - - - - - 100/50 318,4 315,0 1,00

Da(‘;‘gg‘;‘;“" L1A 115d | - - - - 0,50d - - - - - - - - - 180,3 188,5 1,05

PGl 1/d - - - - 1,66d - - - - - - - - - 1.021,7 | 1.023,0 1,00

PG-2b 1/d - - - - 0,34d - - - - - - - - - 385,3 440,0 1,14

Guandalini PG-4 1/d - - - - 0,51d - - - - - - - - - 366,5 408,0 1,11

et al. (2009) PG-5 1/d - - - - 0,79d - - - - - - - - - 4523 550,0 1,22

PG-10 1/d - - - - 0,80d - - - - - - - - - 463,1 540,0 1,17

PG-3 1/d - - - - 0,69d - - - - - - - - - 2.099,9 | 2.153,0 1,03

*Trautwein (2006): r; foi determinado considerando 0,784 distante da 7* camada de studs para as lajes E1; 0,50d distante da 7* camada para as lajes E3; 0,384 distante da 6° camada para as lajes
E4; 0,404 distante da 8% camada para as lajes ES, 16 e 17; 0,404 distante da 9* camada para a laje 18.
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Autor Laje l//inf"‘ AOHI Aoﬂz A003 A004 ri b1 ba1 b1z b2z b3 b2 b4 b24 Escoamento Vieo Vexp En
x10% | ) © © © (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

PG-6 1/15d | - - - - 0,50d - - - - - - - - - 2312 238,0 1,03

Guandalini PG-7 1/d - - - - 1,90d - - - - - - - - - 239,3 241,0 1,01

et al. (2009) PG-8 1/d - - - - 0,884 - - - - - - - - - 140,4 140,0 1,00

PG-9 1/d - - - - 0,584 - - - - - - - - - 108,5 115,0 1,06

PT21 1/d - - - - 0,97d - - - - - - - - - 889,5 959,0 1,08

PT22 1/d - - - - 0,97d - - - - - - - - - 947.6 989,0 1,04

Sagaseta PT23 1/d - - - - 0,53d - - - - - - - - - 584,1 591,0 1,01

et al. (2011) PT31 1/d - - - - 1,10d - - - - - - - - - 1.120,8 | 1.433,0 1,28

PT32 1/d - - - - 0,90d - - - - - - - - - 718,1 | 1.157,0 1,61

PT33 1/d - - - - 0,74d - - - - - - - - - 599,8 602,0 1,00

PLI 1/15d | - - - - 1,20d - - - - - - - - - 637,2 682,0 1,07

PL6 1/d - - - - 1,10d* - - - - - - - - 100 1.322,1 | 1.363,0 1,03

PV1 11,1d | - - - - 1,25d - - - - - - - - - 978,6 974,0 1,00

PL7 1/d - - - - | 0904 - - - - - - - - 100 1.767,8 | 1.773,0 1,00

Lips et al. PL3 1/d - - - - 1,45d - - - - - - - - - 1.328,7 | 1.324,0 1,00

(2012) PL3 1/d - - - - 1,10d* - - - - - - - - 100 2.260,0 | 2.256,0 1,00

PL5 115d | - - - - 1,20d - - - - - - - - - 26188 | 2.491,0 0,95

PL10 1/d - - - - 1,324 - - - - - - - - 100 5.193,3 | 5.193,0 1,00

PL11 1/d - - - - 1,20d* - - - - - - - - 100 1.303,5 | 1.175,0 0,90

PLI2 1/d - - - - 1,20d* - - - - - - - - 100 1.705,6 | 1.633,0 0,96

XXX 1/d - - - - 2,00d - - - - - - - - - 83,1 101,7 1,22

SFO 1/03d | 62,0 | - - - 1,354 | 750 | 2250 - - - - - - - 76,5 90,8 1,19

Oukaili e CFO 1/04d | 530 | - - - 1,354 | 750 | 150,0 - - - - - - - 75.8 79.9 1,05
Salman

(2014) LFO vd | 62,0 | - - - 1,35d | 750 | 2250 - - - - - - - 55,5 69,0 1,24

CCo 1/0,7d | 28,0 | - - - 1,354 | 1060 | 212,0 - - - - - - - 62,9 90,8 1,44

CF1 1/0,9d | 380 | - - - 1,354 | 1450 | 38,0 - - - - - - - 712 88,9 1,25

*Lips et al. (2011): r; foi determinado considerando 1,104 distante da 2* camada de studs para a laje PL6; 0,90d distante da 3* camada para a laje PL7; 1,10d distante da 3" camada para a laje PL8;

1,32d distante da 2* camada para a laje PL10; 1,204 distante da 4° camada para a laje PL11 e 1,204 distante da 4* camada para a laje PL12.
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Autor Laje l//mf4 A001 Aon A003 A?4 ri b1 bz,1 b1z b2z b3 b2 b4 b24 Escoamento Vieo Vexp En
x10% | ©) ()] © () (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

1 1/d - - - - 1,56d - - - - - - - - - 108,3 193,0 1,78

2 d | 62,0 - - - 1,50d | 100,0 | 300,0 - - - - - - - 69,6 99,0 1,42

3 1/d | 46,0 - - - 1,50d | 1414 | 4243 - - - - - - - 85,5 125,9 1,47

4 1d | 71,0 - - - 1,30d | 100,0 | 500,0 - - - - - - - 67,0 77,0 1,15

A?Zﬂo‘;:‘;‘l' 5 11,6d | 570 | - - - 220d | 1414 | 7117 - - - - - - - 63,1 94,7 1,50

6 1/d | 31,0 - - - 2,35d | 400,0 | 300,0 - - - - - - - 76,9 1348 1,75

7 d | 22,0 - - - 2,40d | 4412 | 4243 - - - - - - - 82,6 172,2 2,08

8 1/d | 42,0 - - - 2,25d | 400,0 | 500,0 - - - - - - - 73,4 115,5 1,57

9 1/d | 32,0 - - - 2,90d | 4412 | 707,1 - - - - - - - 95,8 138.8 1,45

Cl 1/d - - - - 0,60d* - - - - - - - - 100 8583 858.,4 1,00

2 1/d - - - - 0,67d* - - - - - - - - 100 953,3 955,7 1,00

Ferreira C3 1/d - - - - 0,50d* - - - - - - - - 100 1.073,0 | 1.076,8 1,00

&,ﬁ) C4 1/d - - - - 0,50d* - - - - - - - - 100/100 1.080,7 | 1.122,1 1,04

c7 1/d - - - - 0,67d* - - - - - - - - 100/100 1.087,1 | 1.110,0 1,02

C8 1/d - - - - 0,50d* - - - - - - - - 100/100 1.081,2 | 1.059,0 0,98

Co 1/d - - - - 2,50d - - - - - - - - - 587,0 590,2 1,01

H1 1/d | 222 - - - 3,40d | 2250 | 150,0 - - - - - - - 537,8 550,2 1,02

H2 1/d | 208 | 208 - - 3,40d | 2452 | 150,0 | 2452 | 150,0 - - - - - 510,5 5173 1,01

Ha et al. H3 1/d 179 | 179 | 22,7 - 3,00d | 300,0 | 150,0 | 300,0 | 150,0 | 2250 | 1500 - - - 4483 4529 1,01

(2015) V2 1/d 222 | 12,8 - - 3,36d | 225,0 | 150,0 | 450,0 | 150,0 - - - - - 518.,5 556,9 1,07

V3 Vd | 222 | 128 | 90 - 3,50d | 2250 | 150,0 | 450,0 | 150,0 | 6750 | 1500 - - - 524.6 546,5 1,04

L3 1d | 216 | 158 | 21,6 - 2,90d | 234,1 | 150,0 | 3493 | 150,0 | 2342 | 1500 - - - 4476 4182 0,93

HV4 1d | 216 | 158 | 21,6 | 158 | 3,55d | 234,1 | 150,0 | 349,3 | 150,0 | 234,1 | 150,0 | 349,3 | 150,0 - 515,1 517,9 1,01

Shu et al. PG1 1/d - - - - 1,71d - - - - - - - - - 1.019,9 | 1.023,0 1,00

(2017) PT32 1/d - - - - 1,324 - - - - - - - - - 872,7 871,0 1,00

*Ferreira et al. (2014): r; foi determinado considerando 0,60d distante da 3* camada de studs para a laje C1; 0,674 distante da 3* camada para a laje C2; 0,504 distante da 3" camada para a laje C3;
0,50d distante da 3* camada para a laje C4; 0,67d distante da 5% camada para a laje C7 e 0,50d distante da 3* camada para a laje C8.
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Autor Laje l//inf4 AOHI Aoﬂz Af3 Af" ri b1 bz,1 b1z b2z b3 b3 b4 b24 Escoamento | Vi Vexp E.
109 | 1O 1 1) |(mm]| (mm | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Studs (%) &N) | (kN)

LR V15d | - - - - 2104 | - - - - - - - - - 2364 | 2320 | 098

LF1 1/15d | 530 | - - - | 1354 | 750 | 1500 - - - - - - - 2245 | 2060 | 092

L‘(’;(ffg)‘f"’ LF2 11,54 | 350 | - - - 13304 | 1650 | 1500 - - - - - - - 2228 | 2350 1,05

LF3 11,54 | 260 | - - - 13304 | 2550 | 1500 - - - - - - - 2265 | 2160 | 095

LF4 1/1,5d | 200 | - - - 1 3.30d | 3450 | 1500 - - - - - - - 2428 | 2582 1,06

LR 1/d - - - - 1354 | - - - - - - - - - 2280 | 2323 1,02

L2-150 1/1,5d | 43,0 | 430 | - - | 3054| 750 | 1500 | 7500 | 150,00 - - - - - 206,9 | 2084 1,01

L4-75 1/d | 29,0 [ 29,0 | 29,0 | 290 | 1,354 | 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 - 1903 | 184,0 | 097

LR-8s 1/d - - - - | 089d | - - - - - - - - 3030/50 | 324.6 | 323,0 1,00

l\g‘g‘llg)es L2-150-8s 1/d | 430|430 - - | 1354 | 750 | 1500 75,0 150,0 - - - - 70/40 2458 | 258,5 1,05

L2-150-6s 1/d | 430|430 - - | 1354 | 750 | 1500 | 750 150,0 - - - - 40/50/3020 | 229,5 | 2273 | 0,99

L2-100-8s 1d |350 (430 - - | 1354 | 750 | 1000 | 750 100,0 - - - - 50/40/30 | 2664 | 268,0 1,01

L4-75-8s 1/d 290|290 | 290|290 094 | 750 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 75,0 70/40 2533 | 269,6 1,06

L4-75-4s 1/d |290|290 290 (290|135 | 75 75 75 75 75 75 75 75 80/70/50/40 | 267,0 | 277.0 1,04

LR-A 1/d - - - - | 1904 | - - - - - - - - - 247,6 | 2499 1,01

LR-B 1/d - - - - 1354 | - - - - - - - - - 224 | 2164 | 097

LR-C 1/d - - - - 1974 | - - - - - - - - - 2584 | 2592 1,00

Lajes LFI-A 1/15d | 430 | - - - | 194 | 750 | 1500 - - - - - - - 2106 | 187,6 | 0,89

teﬁf;f:s LFI1-B ad | 430 - | - | - [130a| 750 | 1500 - - - - - - - 2040 | 1780 | 087

pesquisa LF1-C 1V1,6d | 430 | - - - | 2904 | 750 | 1500 - - - - - - - 232,6 | 233,7 1,00

LF2-A 1/1,6d | 43,0 [ 430 | - - | 2654 | 750 | 1500 | 750 150,0 - - - - - 1875 | 1876 1,00

LF2-B 1/1,6d | 43,0 [ 430 | - - 12904 | 750 | 1500 | 750 150,0 - - - - - 2112 | 2139 1,01

LF2-C 1/1,6d | 43,0 | 430 | - - | 2704 | 750 | 1500 | 750 150,0 - - - - - 193,1 | 1948 1,01




Tabela E.6 - Resultados da varidvel erro de modelo (E,.) obtidos pelo programa PunCalc (r; = 1,35d)
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Autor Laje !//inf4 Afh Afz Afb A004 ri b1 b2 bi2 b2 bi3 b23 bi4 b24 Escoamento Vieo Vexp En
x10%H | ©) ) ©) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Studs (%) (kN) (kN)

1 1/d - - - - 314,7 - - - - - - - - - 474.4 560,0 1,18

1A 1/d - - - - 314,7 - - - - - - - - - 474,7 587,0 1,24

2 1/d - - - - 446,6 - - - - - - - - 100/100 721,4 693,0 0,96

3 1/d - - - - 4733 - - - - - - - - 100/100 752,5 773,0 1,03

4 1/d - - - - 554,7 - - - - - - - - 100/100/96 843,0 853,0 1,01

Gomes 5 1/d - - - - 634,7 - - - - - - - - 100/90/75 1.0423 | 8530 0,82

(1991) 6 1/d - - - - 634,7 - - - - - - - - 100/100/96 995,2 1.040,0 1,05

7 1/d - - - - 714,7 - - - - - - - - 100/100/80 | 1.089,7 | 1.120,0 1,03

8 1/d - - - - 714,7% - - - - - - - - 100/100/100 | 1.171,8 | 1.200,0 1,02

9 1/d - - - - 794,7% - - - - - - - - 100/95/84 1.132,7 | 1.227,0 1,08

10 1/d - - - - 707,9 - - - - - - - - 100/100/100 | 827,1 800,0 0,97

11 1/d - - - - 707,9 - - - - - - - - 100/100/100 | 923,8 907,0 0,98

LR-A 1/d - - - - 195,2 - - - - - - - - - 224,1 2499 1,11

LR-B 1/d - - - - 193,8 - - - - - - - - - 2224 216,4 0,97

LR-C 1/d - - - - 196,5 - - - - - - - - - 224,7 259,2 1,15

Lajes LF1-A | 1/1,5d | 43,0 - - - 1965 | 750 | 150,0 - - - - - - - 148.4 187,6 1,26

tesz:f:s LFI-B | 1/14d | 430 | - ; - | 1938 | 750 | 1500 - - ] ] - - } 2040 | 1780 0,87

pesquisa LF1-C | 1/1,5d | 43,0 - - - 197,9 | 750 | 1500 - - - - - - - 210,6 233,7 1,11

LF2-A | 1/1,6d | 43,0 | 430 | - - 1992 | 750 | 1500 | 750 | 150,0 - - - - - 167,4 187,6 1,12

LF2-B | 1/1,6d | 43,0 | 430 | - - 2033 | 750 | 1500 | 750 | 1500 - - - - - 170,7 213,9 1,25

LF2-C | 1/1,6d | 43,0 | 430 | - - 200,6 | 750 | 150,0 | 750 | 150,0 - - - - - 168,6 194,8 1,16

*Gomes (1991): r; foi determinado considerando 1,354 distante da 5* e 6* camada de studs para as lajes 8 € 9.



