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Resumo

As crescentes inovagoes técnicas e a revisdo dos critérios normativos da NBR 6118
(2003) para o dimensionamento ao esfor¢co de puncdo em lajes lisas de concreto armado
e protendido sdo as diretrizes da elaborag¢ao do presente estudo. Dentro deste cenario, o
objetivo desta dissertacdo ¢ avaliar a seguranca, precisdo e economia destes critérios por
meio da comparagdo com resultados experimentais encontrados na literatura de lajes em
concreto armado e protendido, com e sem armadura de puncdo e executadas com
concreto convencional (f; < 50MPa) e de alto desempenho (f; > 50MPa). Os parametros
incluidos na andlise sdo a existéncia ou ndo de armadura de pungdo, a taxa de armadura
longitudinal de flexdo, a resisténcia a compressdo do concreto, a tensdo de escoamento
do aco da armadura transversal e a tensdo inicial de protensdo sem perdas Os
procedimentos de céalculo preconizados pelo EUROCODE 2 (2004) e pelo ACI 318
(2005) sdao também analisados. Para o estudo comparativo foi criado um banco de dados
composto de 354 resultados de ensaios de lajes com pilar interno sem efeito de
momento. A analise comparativa indica que todas as formulagdes normativas estudadas
sdo seguras, conservativas e antieconomicas. Para a NBR 6118, sugere-se a reducao do
valor da tensdo prescrita na armadura de pun¢@o no caso de lajes em concreto armado.
Para o EUROCODE 2 recomenda-se a ndo limitagdo no valor de k, e para o ACI 318 a
inclusdo da taxa de armadura longitudinal na formulacdo. Nas lajes protendidas todos os

critérios analisados sdo muito conservativos gerando desperdicio de material.

Palavras-chave: puncdo, lajes lisas em concreto armado e protendido, critérios

normativos.
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Abstract

The Brazilian code NBR 6118/2003 introduces significant changes in the criteria for the
punching shear strength of reinforced and prestressed concrete flat slabs. In this
scenario, the objective of this work is to evaluate these punching shear design
procedures in terms of safety, precision and economy with respect to test results of
reinforced and prestressed concrete flat slabs, with and without transversal
reinforcement built with normal strength concrete (f; < 50MPa) and high-performance
concrete (fo > 50MPa). The effects of the presence or not of punching reinforcement, of
longitudinal reinforcement rates, of concrete compressive strength, yield strength of
shear reinforcement and the magnitude of the initial prestressed force are also
investigated. EUROCODE 2 (2004) and ACI 318 (2005) punching shear design criteria
are also analyzed. The data basis is composed of 354 experimental results of slabs with
symmetrical internal columns. The overall analysis indicates that all design code criteria
are safe, conservative and not economical. A revision of NBR 6118 design equation for
the transversal reinforcement contribution in the punching shear strength of reinforced
concrete flat slabs is recommended. The results also show that, the value of K, in
EUROCODE 2, shall not be limited to 2 and that the longitudinal reinforcement rate be
included in ACI 318 design equations. For prestressed slabs all design criteria are

extremely conservative and consequently not economical.

Keywords: punching shear, reinforced and prestressed concrete flat slabs, design codes.
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1

INTRODUCAO

1.1 - Considerac6es Iniciais

As lajes lisas, também denominadas de laje planas, sdo estruturas laminares horizontais,
em concreto armado ou protendido, que se ap6iam rigida e diretamente em pilares; ndo
existindo vigas para transferéncia dos esforgos. Edificios de lajes lisas em concreto
armado sdo projetados e construidos no Brasil desde 1950. Na década de 1970, muitos
prédios foram executados com o emprego de protensdo aderente; porém, com a
producdo de cordoalhas engraxadas, iniciada no Brasil em meados de 1995, a técnica de
protensdo ndo aderente em lajes lisas vem ganhando cada vez mais espago nas
estruturas dos edificios das médias e grandes cidades. Este processo construtivo tira
partido principalmente do uso de lajes sem vigas (lisas) ou, pelo menos, com 0 minimo
de sua utilizacdo. Essa forma de projetar tem como objetivo simplificar de sobremaneira
a execucdo das férmas da estrutura, resultando em economia de consumo de material e
de méo-de-obra na construcdo. Facilita-se também a montagem das armaduras e o
lancamento do concreto, gque, na execucdo das vigas, € mais demorado e trabalhoso,
devido as interferéncias das armaduras das proprias vigas com os pilares. Vale salientar
ainda, que as lajes lisas permitem ganho de desnivel entre lajes, permitindo “mais

andares” com a mesma altura do edificio, em funcdo da eliminacéo dos vigamentos.

Quando combinadas com a protensdo, as lajes lisas apresentam altura reduzida e
permitem uma grande flexibilidade, quer na distribuicdo de tubulagdes e dutos, quer na
disposicdo das paredes divisorias, sendo, portanto, indicadas tanto para edificios

comerciais quanto residenciais.

No entanto, esse sistema de laje lisa, protendida ou ndo, apresenta algumas
desvantagens, dentre as quais pode-se destacar a possibilidade da ocorréncia da pungéo

da laje pelo pilar.



O que se convencionou em chamar de “puncdo” nessas pecas estruturais é o efeito de
ruptura transversal, por cisalhamento, em torno de regibes relativamente pequenas
submetidas a carregamentos localizados. Segundo LEONHARDT e MONNIG (1979),
o0s ensaios demonstram que as deformacdes tangenciais sdo, inicialmente, maiores que
as deformagdes radiais. Por isso, surgem primeiro as fissuras radiais. Somente para
elevados estagios de carga aparecem algumas fissuras circulares, a partir das quais se
desenvolvem as superficies de ruptura por cisalhamento do cone de punc¢do com

inclinacdo média da ordem de 30°, como indicado na figura 1.1.

FIGURA 1.1 — Ruina por punc¢édo em lajes lisas

CORDOVIL (1997) enfatiza que o solido tronco-conico que se forma com a fissura
circunferencial somente ocorre na ruptura da laje, quando o concreto perde todas as suas
resisténcias, inclusive ao cisalhamento. Cordovil ressalta ainda que a resisténcia do
concreto ao cisalhamento € devida ao “engrenamento dos agregados”, que permite o
cruzamento das bielas de compressdo pela regido de concentracdo de fissuras. A ndo
consideracdo dessa resisténcia pode levar a critérios muito conservativos no

dimensionamento a puncdo.

Considerado como um estado limite ultimo (ELU) pela NBR 6118 (2003), a puncéo
ocorre de forma abrupta e fragil. Porém, sua analise é diferente daquela realizada para o
estado limite Ultimo por forca cortante, sendo de fundamental importancia no caso das

lajes sem vigas.



A resisténcia de lajes submetidas a forgas concentradas € verificada empregando-se uma
tensdo de cisalhamento nominal em uma superficie critica concéntrica a regido
carregada. Segundo o CEB-FIP (1990), essa tensdo tangencial atuando na superficie
critica ndo tem significado fisico; porém esse procedimento, embora empirico, apresenta
boa correlagdo com resultados experimentais e de modelos mecénicos encontrados na
literatura. Em resumo, a técnica de verificagdo da resisténcia e o dimensionamento da

puncdo baseiam-se no estudo de se¢des de controle, como ilustra a figura 1.2.

AEE D

S A

FIGURA 1.2 — Modelo em elementos finitos representando o efeito de puncao, com
suas respectivas anélises de tensdes, referente a linha média da laje.



1.2 — Justificativa

As crescentes inovacOes técnicas associadas a recente revisdo dos critérios normativos
da NBR 6118 (2003) para o esforco transversal de puncdo em termos do
dimensionamento e detalhnamento s@o os aspectos que justificam este trabalho de
dissertacdo. Destaca-se também o crescente emprego de lajes lisas em concreto armado
e protendido, com cordoalhas engraxadas, nas estruturas dos edificios, em virtude das
melhorias obtidas na relacdo custo/beneficio. Este Gltimo aspecto tem provocado um
estudo mais amplo deste tipo de solugdo estrutural no meio dos projetistas brasileiros,

sendo, portanto, também de importancia em termos didaticos.

1.3 — Objetivo

Dentro deste cenario, 0 objetivo desta dissertacdo é analisar critica e comparativamente
os critérios normativos de dimensionamento a puncdo em lajes lisas, tendo como
referéncia a NBR 6118 (2003), bem como 0 EUROCODE 2 (2004) e o ACI 318 (2005),
em relacdo ao maior ndmero de resultados experimentais. Esses resultados
experimentais, realizados por diversos autores brasileiros e de outros paises, compdem
um banco de dados. Varios aspectos serdo abordados dentro destes objetivos:

e serdo compilados os mais diversos tipos de ensaios realizados em modulos de
lajes lisas, englobando as variadas caracteristicas inerentes as solicitagdes, bem
como seus resultados;

e 0s critérios de dimensionamento aos esforcos transversais de pun¢do, segundo a
NBR 6118 (2003), assim como os critérios de dimensionamento aos esforgos
transversais de puncao, segundo o ACI 318 (2005) e o EUROCODE 2 (2004),
serdo comparados aos resultados desses ensaios, de modo a verificar sua

adequacao e confiabilidade.



1.4 — Descricéo Resumida da Dissertacao

A presente dissertacdo se desenvolve em cinco capitulos. Este primeiro capitulo
apresenta uma introducdo referente aos termos e conceitos abordados no estudo,

englobando ainda a justificativa e objetivo do trabalho.

O segundo capitulo descreve inicialmente o comportamento de lajes lisas sob carga de
puncdo em um modelo mecéanico consagrado. Em seguida sdo descritos sucintamente os
critérios de dimensionamento a puncao de lajes de concreto armado e protendido, com
referéncia as normas NBR 6118 (2003) - brasileira, ACI 318 (2005) - americana e
EUROCODE 2 (2004) - européia, analisando seus respectivos conceitos, abordagens,

limitacGes e empregos.

No terceiro capitulo, o banco de dados é apresentado, tendo como principal contedo as
caracteristicas dos ensaios de inimeras lajes solicitadas por uma carga interna
(simulando pilares internos) e suas cargas e superficies de ruptura a puncédo
correspondentes. Nesse capitulo descreve-se também a metodologia empregada no

estudo comparativo dos critérios normativos descritos.

O quarto capitulo refere-se aos estudos comparativos dos resultados experimentais com
as normas em questdo, abordando enfaticamente os aspectos de seguranga, precisao e
economia. Sao realizadas, ainda, analises parciais, para avaliar a influéncia da existéncia
ou ndo de armadura de cisalhamento, da existéncia ou ndo de protensao, da resisténcia a
compressdo do concreto, da tensdo no aco da armadura de puncdo, valor normativo ou

obtido em testes, entre outras.

Para finalizar, o quinto capitulo apresenta as conclusbes do estudo e sugestbes para

trabalhos futuros.
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DIMENSIONAMENTO A PUNCAO

Para que este estudo fosse realizado, procurou-se inicialmente entender melhor o
comportamento de lajes sob carga de puncdo. Por isso sera apresentado primeiramente
de forma sucinta e objetiva esse comportamento em um modelo mecanico consagrado.
Em seguida sdo descritos os critérios de dimensionamento a puncdo em lajes lisas de
concreto armado e protendido utilizados pelas normas NBR 6118 (2003), EUROCODE
2 (2004) e ACI 318 (2005). A descrigao dos critérios das normas foi restringida a pilares
internos de lajes lisas, visto que, na pesquisa bibliografica, de artigos técnicos, teses e
dissertacdes publicadas para a criacdo de um banco de resultados experimentais,

somente foram encontrados resultados de ensaios para este tipo de situagao.

2.1 — Comportamento de lajes sob carga de puncio

Com relacdo ao comportamento das lajes sob o carregamento de puncdo, os ensaios
mostram que as deformagdes circunferenciais s3o inicialmente maiores que as
deformacdes radiais [LEONHARDT e MONNIG (1979)]. Por isso, as fissuras radiais
surgem em primeiro lugar. Somente no ato do colapso hd formacdo de uma fissura
quase circular, que limita o contorno de um s6lido deslocado ao redor do pilar. Segundo
CORDOVIL (1997), a distancia dessa fissura circular indica até onde a superficie de
ruptura se estende. Em lajes sem armadura de cisalhamento, essa superficie atinge
distancias que variam entre duas a trés vezes a altura util d da laje, como ilustra a figura
2.1. O solido deslocado tem a semelhanga de um tronco de cone, entretanto, com uma

irregularidade acentuada.

p 2dadd 2dq9 3

! — — |
3t > ]

P
FIGURA 2.1 — Zona de ruptura em lajes submetidas ao puncionamento, sem armadura

transversal de punc¢ao



CORDOVIL (1997) ressalta ainda que, no caso de lajes com armadura de cisalhamento,
a superficie de ruptura pode ocorrer em trés posi¢des diferentes:
- na zona entre o pilar e a primeira camada da armadura de cisalhamento, com
ruptura somente do concreto adjacente ao pilar (pung¢ao restrita);
- na zona com armadura de cisalhamento, com ruptura do concreto e da armadura
transversal (pun¢ao ndo restrita internamente a armadura transversal);
- na zona situada além da armadura de cisalhamento, com ruptura do concreto
(puncdo ndo restrita externamente a armadura transversal).
A situacdo ideal seria a segunda condi¢do, isto ¢, quando hé ruptura da armadura
transversal. Assim, a armadura entraria em escoamento plastico, aumentando a
ductilidade da estrutura antes do colapso da laje. A figura 2.2 mostra os tipos de ruptura

em lajes com armadura de puncgao.

Sectia de ruplurg
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FIGURA 2.2 — Zonas de ruptura em lajes submetidas ao puncionamento com armadura

transversal de punc¢ao



2.2 — Modelo Mecanico

KINNUNEN e NYLANDER (1960) apud CORDOVIL (1997) apresentaram um
modelo mecanico para a ruptura da laje, sem armadura transversal, por punc¢ao de pilar
circular no qual a ruina ocorre a partir deste com o deslocamento de um soélido interno
(vide figura 2.3). Esse solido teria a forma aproximada de um tronco de cone, com a

superficie inclinada entre 25° e 30° em relagdo ao plano da laje.

Na zona contigua ao tronco de cone, a laje seria dividida em elementos rigidos iguais,
limitados pela superficie inclinada e por fissuras radiais. Cada elemento rigido
produziria um trabalho decorrente da rotagdo em torno de um ponto chamado “centro de
rotacdo” CR, como mostra a figura 2.4. Esse ponto seria o limite entre dois estagios
ideais de fissuracdo: as fissuras que limitam a superficie inclinada, bem como as fissuras
radiais, seriam formadas antes da ruptura da laje, e a fissura localizada entre a periferia

do pilar e o CR somente seria formada no instante da ruptura da laje.

A partir dessas hipoteses de funcionamento, ¢ possivel estabelecer as condi¢des de
equilibrio entre os esfor¢os externos e internos, mostrados na figura 2.3. Nessas
circunstancias, ha condi¢des de se estabelecer uma teoria préoxima da realidade,
bastando, para isso, aplicar o principio dos trabalhos virtuais, supondo a rotagcdo do
elemento como mostra a figura 2.4. Porém, como o modelo estudado por KINNUNEN e
NYLANDER foi realizado em pilares circulares, quando se tenta estender essa teoria

para formas quadradas ou retangulares, a formulagdo fica pouco confidvel.



CONE DE FIGSURA DE SETOR RIGIDO ENTRE
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« N = Forca resultante dos esforcos de tracio na armadura que atravessa a
fissura inclinada;
+ No = Forca resultante dos esforcos de tracdo na armadura que atravessa as
fissuras radiais;
s Np = Forca resultante de compressdo no concreto (normal & fissuras radiais);
A
« N, % = Forga de compressio no elemento de casca comica.

FIGURA 2.4 — Esquema da fissuracdo inclinada e da rotacdo dos segmentos da laje
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2.3 — Critérios da Norma Brasileira NBR 6118 (2003)

O modelo de céalculo proposto pela NBR 6118 (2003) corresponde a verificagdo do
cisalhamento em duas ou mais superficies criticas ou secdes de controle, definidas no

entorno de forcas concentradas.

Na primeira superficie critica, denominada de contorno C do pilar ou carga concentrada,
verifica-se, indiretamente, a tensdo de compressao diagonal do concreto, por meio de

uma tensdo de cisalhamento.

Na segunda superficie critica, denominada de contorno C’ e localizada a uma distancia
2d do pilar ou carga concentrada, verifica-se a capacidade da ligagdo a puncdo,
associada a ruina por tragao diagonal, por meio também de uma tensao de cisalhamento.

Caso haja necessidade, essa ligagdo deve ser refor¢ada por uma armadura transversal.

A terceira superficie critica, denominada de contorno C”, apenas deve ser verificada

quando for necessario se colocar armadura transversal.

2.3.1 - Secoes de Controle

Apresentam-se, a seguir, as formas dos perimetros criticos utilizados nas analises de

puncdo para pilares internos em lajes lisas.

FIGURA 2.5 — Perimetros criticos em pilares internos
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No caso de pilares com capitel (engrossamento localizado da laje), em lajes
denominadas cogumelo, devem ser feitas verificagdes nos contornos criticos C’; ¢ C’5,
conforme ilustra a figura 2.6. As verificacdes sdo:

o sel. < 2(dc—d), verifica-se somente o Contorno C’;

o se2(d.—d)<l. <2d.,basta verificar o Contorno C’;; e

e sel.>2d., énecessario verificar os Contornos C’; e C’;.

|
|

S o da >« 2 #ﬁ
< < \

~_2
= ~
~

Ic

Capitel com altura
‘ variavel

Capitel com altura
constante -

d = altura util da laje no Contorno C’;
d. = altura util da laje na face do pilar ou da carga concentrada;

d, = altura util da laje no Contorno C’r; €

1. = distancia entre a borda do capitel e a face do pilar.

FIGURA 2.6 — Perimetros criticos em lajes cogumelo

A NBR 6118 (2003) apresenta ainda prescrigdes para pilares com geometrias
irregulares, pilares com reentrancias e proximos a aberturas. Nesses casos, 0s contornos

C e C’ sao determinados conforme mostra a figura 2.7.
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FIGURA 2.7 — Perimetros criticos em casos de pilares especiais
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2.3.2 - Calculo da tensao solicitante nas superficies criticas de contorno C e C’

Pilar com carregamento simétrico

Neste caso, a tensao de cisalhamento ¢ dada por:

Fd
T, =", 2.1
sd l/ld ( )
d=(d;+d)2, (2.2)

onde:

e F, ¢ aforca oureagdao concentrada de calculo;

e u ¢ o valor numérico do perimetro do contorno critico (uy para C e u para C’);
e d ¢ aaltura til média da laje ao longo do contorno critico C ou C’; e

e d.ed, sdo as alturas tteis nas duas dire¢des ortogonais.

Pilar com efeito de momento

Devido a assimetria do carregamento, a tensao de cisalhamento ¢ dada por:

F kM
T, = 4 sd (2.3)
ud wpd

onde:
e M, ¢é o momento de calculo transmitido da laje ao pilar;

e Lk ¢ o coeficiente que fornece a parcela de M4, transmitida ao pilar por

cisalhamento, que depende da relacdo ¢/cz; e

e w, ¢ 0o mddulo de resisténcia plastica do perimetro critico em questdo.

O coeficiente k assume os valores dados na tabela abaixo.

TABELA 2.1 — Valores de k

cr/c; 0,5 1,0 2,0 3,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

¢; ¢ a dimensdo do pilar, paralela a excentricidade da forca e
¢z ¢ a dimensao do pilar, perpendicular a excentricidade da forca.

O moédulo de resisténcia plastica pode ser avaliado pela seguinte expressao:

w, = [ld-dr. (2.4)
0
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onde:
e dl ¢ o comprimento infinitesimal no perimetro # considerado e

e ¢ ¢ adistancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e em torno do qual atua

0 momento em questao.

No caso de existirem momentos em duas dire¢cdes ortogonais, a expressao de 7y ¢ dada
por:

_Fa

vd -
“ud w

M
T +k sd2

) 2.5
PRl (2.5)

pl’

Fazendo-se as adaptagdes necessdrias para k; € k; bem como para wy; € wyz. A figura

2.8 esclarece as associagdes dos momentos com os lados da secao.

*Msdw |
I ‘ o4 ‘ Sd2
N oI
[ C1

FIGURA 2.8 — Associacao dos lados da se¢do do pilar com os momentos fletores

2.3.3 - Calculo da tensio resistente nas superficies criticas de contorno C, C’ e C”’
Contorno C

Neste caso a tensao resistente de compressao diagonal do concreto ¢ igual a:
Ty <Tp»n =027 f.,, (2.6)
a, = (1 - fo/250), com f. em MPa, (2.7)

onde:
® a,¢ o fator de fragilidade do concreto; e

e f.q ¢ aresisténcia a compressdo de calculo do concreto.

O valor de 7gqz podera ser ampliado em 20%, quando os vdos que chegam ao pilar em
questdo nao diferem entre si em mais de 50%, e se ndo existirem aberturas junto ao

pilar, ou seja 7,,, =0,324a 1., .
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Contorno C’

a) Tensdo resistente em elementos estruturais ou trechos sem armadura de pun¢do.

T, <Tpy = 0,13[1 n \/Z;OJ(loo o fa )3, (2.8)
P =Pt P, (2.9)

onde:
e d ¢ a altura util média da laje ao longo do contorno critico C’, em centimetros;
e p ¢ ataxa geométrica de armadura de flexdo aderente;
e f. ¢ aresisténcia caracteristica a compressdo do concreto, em MPa;

® p. € p, 530 as taxas de armadura nas duas diregdes ortogonais, assim calculadas:

- na largura igual a dimens2o ou area carregada do pilar, acrescida de 3d para cada
um dos lados;

- no caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até¢ a borda, quando
menor que 3d.

b) Tensdo resistente em elementos estruturais ou trechos com armadura de pung¢do:

dA,, f . sena
T, <Tp; =010 1+ ‘/E (1004, ) +1,5““fy—", (2.10)
d s, (ud)

onde:
e 5, ¢ 0 espagamento radial entre linhas de armadura de pun¢do, sempre menor ou

iguala <0,75d;

e A, ¢ a drea da armadura de pun¢do em um contorno completo paralelo a C;

e a ¢ o angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de puncao e o plano da laje;

e u ¢ o valor numérico do perimetro critico;

® fiwa € aresisténcia de calculo da armadura de pungdo, ndo maior que 300 MPa para
conectores, ou 250 MPa para estribos (CA-50 ou CA-60). Para lajes com

espessura maior que 15cm, pode assumir os seguintes valores:
Sywa =250 + 185(h-15)/20 MPa, para 15 <h <35cm

JSywa =435 MPa, para h > 35cm
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Quando for necessario utilizar armadura de combate a pung¢do, ela deve ser estendida

em contornos paralelos a C’ até que, em um contorno C’’ afastado 2d do tultimo

contorno de armadura (figura 2.9), ndo seja mais necessaria armadura, isto € 7, < 7,,,.

Perimetro

critico v’

Perimetro

critico v’

FIGURA 2.9 — Disposi¢ao da armadura de puncao em planta e contorno C’’

d

2.3.4 - Detalhamento da armadura de puncio

As regides minimas em que devem ser dispostas as armaduras de pun¢do, bem como as

distancias regulamentares a serem obedecidas estao na figura 2.10.

< 0.5d <0754 Armadura de pungéo Contorno paralelo a C' com armadura

! [ total Agy

N

T - %[a

‘ Armadura contra colapso

| | = | progressivo (arlm.ld'ura que
> 2d +8, v > 2d +1, aumenta a ductilidade da

ligagdo na fase de pos

puncionamento, redistribuindo

2d

N . 'y
I T I O os esfor¢os de modo a evitar a -
11l 144 ocorréncia do colapso -
111 144 2d  progressivo) T Conector

i

// let———— minimo de 3 linhas de conectores, estribos ou pinos, com suas

B R
_|.____
-r

1

1

|

Tt extremidades ancoradas fora do plano da armadura de flexao
+++-——+4+44
ddbk a4 dd

’

2d

FIGURA 2.10 — Detalhamento da armadura de pung¢ao
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A NBR 6118 (2003) apresenta ainda as seguintes prescricoes referentes ao

detalhamento da armadura:

\ ~

e para resistir a puncdo, as armaduras devem ser constituidas, de preferéncia, por

conectores do tipo “stud”, sendo permitido o uso de estribos verticais;

e 0 diametro da armadura de estribos ndo pode superar h/20, onde h é a espessura da
laje. Além disso, deve haver contato mecanico das barras longitudinais com os

cantos dos estribos (ancoragem mecanica), conforme mostra a figura 2.11;

e as armaduras devem ser dispostas de forma que se possa garantir o seu

posicionamento durante a concretagem.

FIGURA 2.11 - Ancoragem da armadura de pung¢ao

2.3.5 - Verificaciao de elementos estruturais protendidos

Para verifica¢ao de elementos estruturais protendidos ¢ utilizada a seguinte expressao:

Tsdof =%sa ~Tpas (2.11)
_ zpkinf,isenai 7212
Tpd —T, (2.12)

onde Tp, € a tensdo devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que atravessam

o contorno considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar, conforme mostra a
figura 2.12. O valor de Py € a forga de protensdo no cabo i; a; € a inclinagdo do cabo

i em relacdo ao plano da laje no contorno considerado; u ¢ o perimetro critico do

contorno considerado, em que se calculam Tgy ¢ € Tgy.
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Cantorno
a A
= A T
i .
] s,
¥ | | Caba i P ik
b+4d | b] - b+d
——————— 2d 2d

a+dd
FIGURA 2.12 — Efeito favoravel dos cabos inclinados no contorno considerado

As tensdes resistentes sdo calculadas como para lajes em concreto armado (item 2.3.3).
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2.4 - Critérios do EUROCODE 2 (2004)

De acordo com o EUROCODE 2 (2004), o modelo de verificagao para andlise deste
tipo de ruina ¢ mostrado na figura 2.13. Basicamente a resisténcia a pun¢do deve ser
verificada na face do pilar (contorno #y) € no contorno basico de controle u;. Se a
armacgdo de cisalhamento for necessaria, uma verificagdo adicional deve ser feita no

contorno u#,_onde ndo exista a necessidade desta armadura.

@ = arctan (1/2) -'---------- -
= 26,6°

A = Secdo basica de controle

a) Corte

B - area basica de controle Acont
C - perimetro basico de controle u,

D - é4rea carregada Acarga
E - perimetro bésico de controle u,

reont - 1aio do perimetro de controle
adicional - como em lajes com capitéis

b) Planta

FIGURA 2.13 — Modelo para verificagdo da pun¢do no estado limite Gltimo
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O contorno basico de controle u; esta localizado a uma distancia 2d da area carregada e

deve ser construido visando minimizar seu comprimento, conforme mostra a figura

2.14, inclusive no caso de pilares com seg¢des irregulares (figura 2.14c¢).

/

2)

2

- wm —

b)

___F____\/Lh
\

FIGURA 2.14 — Perimetros basicos de controle ao redor de areas carregadas

Atengdo especial deve ser dada para pilares localizados nas proximidades de aberturas

situadas a uma distancia menor que 6d da face do pilar. Nesse caso, despreza-se a parte

do contorno de controle contido entre duas retas tragadas a partir do centro da area

carregada até as extremidades das aberturas, conforme mostra a figura 2.15.

PENP

h> 1

Abertura

V(h.I)

|

FIGURA 2.15 - Contorno de controle préximo a uma abertura

Para pilares com capitel, peculiares as lajes cogumelo, devem ser feitas verificagdes no

contorno da area carregada, bem como no contorno basico de controle. Neste caso, a

localizacdo desse contorno bésico depende da relagdo entre a dimensdo em planta do
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capitel (/y) e o aumento da espessura da laje, devido ao capitel (hy), conforme ilustra a

figura 2.16.
- TFeont ext . Feontext |
zont : con i
t . [ ’- ' Tcontint 3 Feont int
‘ . , |
1 P i al 1 el o :
h T |\, Hof 7 dy | t
H &~ o by & i
B B
@ = arctan (1/2 _W_ b
= 26,6° e - 7 N \
s / . \\
I< 20h, o2 ehy 20 ny
a) Iy < 2hy b) Iy > 2(d + hy)

A - segoes basicas de controle

B - area carregada Acarga

FIGURA 2.16 - Contornos criticos em lajes cogumelo
Existem duas situagdes a considerar:
a) Dimensdo ly < 2hy

Neste caso, verifica-se o contorno basico somente fora do capitel. A distancia deste

contorno ao eixo do pilar . a considerar ¢ dada por:

Pilar circular: ¥eons = 2d + Iy + 0,5¢
onde:
d ¢ a altura 0til da laje fora do capitel;
Iy ¢ a dimensdo em planta do capitel;

¢ ¢ o diametro do pilar circular.

Pilar retangular: veone < (2d + 0,56 1,1, ) <2d + 0,691,

onde:
d ¢ a altura 1til da laje fora do capitel;

c; ¢ a dimensdo em planta do pilar em uma dire¢ao;
¢z ¢ a outra dimensdo em planta do pilar;

Iy =c1+2.lyr;

L=c;+2. 1y e

I < L.
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b) Dimensdo ly>2 (d + hy )

Neste caso, verifica-se o contorno basico, tanto dentro quanto fora do capitel, conforme
mostra a figura 2.16. As distancias desses contornos ao eixo de um pilar circular a
considerar sdo dadas por:
Feont, ext = 2d + Iy + 0,5¢
Yeont, int = 2(d + hi )+ 0,5¢
onde:
d ¢ a altura util da laje fora do capitel;
Iy ¢ a dimensdo em planta do capitel; e

¢ ¢ o diametro do pilar circular.

2.4.2 - Calculo das tensoes solicitantes nos contornos basicos de controle

O calculo das tensdes solicitantes deve ser feito nos seguintes contornos de controle:
1. Contorno uy da area carregada;
2. Contorno bésico de controle u; e
3. Contorno adicional u, (figura 2.18), onde armadura de pun¢do ndao ¢ mais

necessaria.

Pilar com efeito de momento

Neste caso a tensao solicitante ¢ igual a:

FEd
u.d

1

e =p (2.13)

onde
o Fg,¢ aforca de calculo;
* d ¢ a espessura média efetiva da laje, igual a (dy + dy)/2, onde dy e dj, sio as
alturas uteis efetivas da laje nas diregdes x e y;
e u; ¢ o comprimento do perimetro do contorno de controle considerado;
e /3 ¢ um fator dado por:
u,

p=1+k M B (2.14)

Ei M1
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onde

e u; ¢ o comprimento do perimetro do contorno basico de controle;

e k ¢ um coeficiente que depende da relagdo (cy/c;) entre as dimensdes do pilar.
Seu valor numérico, calculado com o emprego da tabela 2.2, fornece a parcela
do momento Mg, transmitida ao pilar por cisalhamento, conforme mostra a
figura 2.17,

e w; ¢ 0 mddulo de resisténcia plastica do perimetro correspondente ao contorno

de controle considerado, dado por:
wi = [lefdl, (2.15)
0

onde
e dl ¢ um incremento do comprimento do perimetro;

e ¢ ¢ a distancia de dl ao eixo sobre o qual o momento Mg, atua.

TABELA 2.2 — Valores de k

cr/c; <0,5 1,0 2,0 >3.,0

k 0,45 0,60 0,70 0,80

¢; ¢ a dimensao do pilar, paralela a excentricidade da forca e
¢z ¢ a dimensao do pilar, perpendicular a excentricidade da forga.

FIGURA 2.17 - Distribui¢ao de tensdes de cisalhamento, devido a momento atuante na

ligacdo laje-pilar
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,onde e € 0

No caso de pilares circulares, a expressdo para £ ¢ igual a /+0), 67rD 2
+

quociente entre (M Ed ) e D ¢ o didametro do pilar.

FEd

Para pilares retangulares com momentos nas duas direc¢des, £ ¢ dado por:

2 2
B=1+18 ||| | + > , (2.16)
b, b,

. .. M ) )
onde e, ¢ e, sdo as excentricidades ( Ed L segundo os eixos x € y, respectivamente;
Ed

e by e by sdo as dimensdes do perimetro de controle (figura 2.17).
2.4.3 - Calculo das tensoes resistentes nos contornos basicos de controle

Contorno da Area Carregada u,

Neste caso, a tensao resistente € igual a:

TEd < TRdmax = 0,5 Vfea , (2.17)
onde
o v=0,6[1-(fx/250)]; ¢

e f.4¢ aresisténcia a compressao de calculo do concreto.

Contorno Bésico de Controle u;

a) Tensdo resistente em elementos sem armadura de pun¢do:

Tea < Trae= 0,12 k (100 p; f)""° > 0,035(k) 7 (fu) 7*, (2.18)

com forem MPae

o k=1+ 1/%52,0 com dem mm;

* p1 =Py -p, T 0,02, sendo py ¢ py, as taxas de armadura utilizadas nas

diregdes x e y respectivamente. Os valores de gy, € gy, devem ser calculados por

meio do valor médio, levando em conta uma largura de laje igual a largura do

pilar, acrescida de 3d para cada lado.
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b) Tensdo resistente em elementos com armadura de pun¢do.
TEdS TRd,cs = 0, 75 TRd,c + 1y5 (d/sr) Asw ﬁwd,ef [1/(u1d)] sena, (2 19)
onde:

® A, ¢ a drea da armadura de pun¢do em um contorno considerado (mm?);
e 5, ¢ 0 espacamento radial das linhas de armadura de pun¢ao (mm);

® fiwaer € a resisténcia efetiva de projeto da armadura de pungao:
Sowaer=250+0,25d < f,,s em MPa;

e d ¢ a espessura média efetiva da laje nas duas direcdes (mm);

e a ¢ o0 angulo entre a armadura de pungdo e o plano médio da laje.

Essa armadura deve ser estendida em contornos paralelos a u; até que, num contorno u;,

afastado 1,5d da 0ltima linha de armadura, a tensdo g, seja menor ou igual a Tgg .,

conforme mostra a figura 2.18. O valor numérico do perimetro de contorno pode ser

calculado através da expressao:

u;=PFea/ (tra,c d) (2.20)

FIGURA 2.18 - Contornos de controle u,
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2.4.4 - Detalhamento da armadura de puncio

O EUROCODE 2 (2004) apresenta as seguintes prescri¢cdes, quando do detalhamento da

armadura de puncgao:

e a armadura de pungdo deve ser colocada, conforme mostra a figura 2.18, entre a
face da area carregada ou do pilar, at¢ um contorno que diste 1,5d do contorno

externo u, onde a armadura ndo ¢ mais necessaria;
¢ devem existir, pelo menos, duas linhas de conectores;

e a primeira linha de conectores deve ser posicionada a uma distancia menor que 0,3d
da face do pilar. O espacamento entre as linhas subseqiientes de conectores nao

deve exceder 0,75d, conforme mostra a figura 2.19.

ikd |

sl

A - perimetro externo de controle onde a armadura de pungdo é necessaria

B - perimetro de controle onde a armadura de pungdo ndo é mais necessaria
FIGURA 2.19 — Detalhamento da armadura de pungao

¢ O espacamento dos conectores em uma mesma linha ndo deve ser superior a 1,5d
nas linhas dentro do contorno basico de controle (até 2d da area carregada), e ndo

deve ser superior a 2d nas outras linhas de conectores externas a este contorno.

¢ Quando a armadura de puncao ¢ requerida, a drea minima da secdo transversal de

um conector (ou equivalente) deve satisfazer a seguinte expressao:

Agw,min * (1,5°sen a + cos a)/( s, .s¢) = 0,08 - /(f,, )/fyk , (2.21)
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onde:

e a ¢ o angulo entre a armadura de puncdo e a armadura de flexdo, isto €, para
conectores verticais @ = 90° e, portanto, sen &= 1;

. s, € 0 espacamento radial entre linhas de conectores;

. s;€ 0 espagamento entre os conectores em uma mesma linha;

e  fu ¢ aresisténcia caracteristica do concreto, em MPa;

e  fixé aresisténcia caracteristica do agco da armadura de puncdo, em MPa.
2.4.5 - Verificacao de elementos estruturais protendidos

Para verificacao de elementos estruturais protendidos, ¢ utilizada a seguinte expressao:

z-Rd,ef = TRd,c + nlo-cp H (222)

sendo:
® 724 € a tensdo resistente do elemento estrutural, sem efeito de protensao;

ey ¢iguala0,l;e
di,x di,y

°c,=|——+—|+2.
Ac, Ac

y
Nesta Gltima relacdo, Npax € Npay s30 as forcas de protensdo correspondentes aos
valores sem as perdas iniciais, nas direcdes x € y, respectivamente, € que passam a
menos de 2d da face do pilar; Ac, € Ac, sdo as éreas efetivas nas diregoes x ¢ y,

respectivamente.
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2.5- Critérios da norma americana ACI 318 (2005)

Os critérios de analise consistem na verificagdo de se¢Oes criticas localizadas a uma
distancia d/2 (d ¢ a altura util da laje) das extremidades ou dos cantos dos pilares, de
cargas concentradas, de areas de reacdo, ou até mesmo de variagdes na espessura das
lajes, tais como bordas de capitéis ou de engrossamento de lajes de um modo geral. O
perimetro desses contornos ¢ denominado perimetro efetivo b,.

Depois de determinado o perimetro efetivo, compara-se a tensdo solicitante com a
tensao resistente, determinando-se a necessidade ou ndo de aumento dessa tensao

resistente, com o incremento da area da secdo resistente ou da armadura de pungao.
2.5.1 - Contornos Criticos de Controle — Perimetros efetivos (b,)

Apresentam-se, a seguir, as formas dos perimetros efetivos para verificacdo da puncao

em diversos casos de ligacdo laje/pilar.

Pilar

d = altura util média da laje ao longo da seg¢do critica

FIGURA 2.20 — Perimetros Efetivos

Conforme mostra a figura 2.20, os perimetros efetivos (b,) possuem lados retos ou nao,
paralelos ao contorno dos pilares, se forem localizados no interior das lajes. Quando

existirem aberturas em lajes, situadas a uma distdncia menor que 10h (onde h ¢ a
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espessura da laje) em relagdo a face do pilar, de uma carga concentrada ou de uma
reacdo, ou quando essas aberturas estiverem situadas dentro das sec¢des criticas da laje, o
perimetro critico efetivo com relacdo a puncdo, também devera ser tomado como

reduzido (b",), conforme ilustra também a figura 2.20.

Em lajes cogumelos, sdo necessarias as verificagdes da pun¢do em mais de um
contorno: dentro da area do capitel (d/2 da face do pilar) e na se¢do distando d/2 da
borda do capitel. Em caso de aberturas, para lajes com capitéis, a parte do perimetro que
ndo ¢ considerado efetivo deve ser igual a metade da que foi definida em lajes sem

capitéis.
2.5.2 - Calculo da tensao solicitante T, no perimetro efetivo b,

A tensdo de cisalhamento atuante nos contornos criticos de controle num pilar interno
resulta do esforco cortante, acrescida da parcela de momento fletor transferida ao pilar
por cisalhamento. Conforme ilustra a figura 2.21, essa tensdo ¢ suposta, variando

linearmente ao redor do centroide (c-c) das segdes criticas € pode ser calculada por:

oy +d

!
..l_."l'._ _ _._I__ — _!IH Centroide do TuaB) I ! _*_
) I ] Pilar | Tu(cp)
et ’ ¥
cp+d | =g T eqle— Secdo
| cale : Critica
L e
B D
€AR e - Tensao de Cisalhamento
£
FIGURA 2.21 — Suposta distribui¢do do esfor¢o cortante
F M c F M c
TM(AB) =A_u+ }/v Ju AB e z_u(CD) =A_u_ ]/v Ju CD , (223)

c c c c

onde
e F, ¢ o esforco cortante majorado atuante na secao;

e A, ¢ area de concreto da secdo critica dada por A, = 2d(c;+c;+2d);
e ¢jeczsdo as dimensoes do pilar;

e M, ¢ o momento majorado atuante na se¢ao;
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7y € a parcela do momento fletor da ligagdo laje-pilar transferida ao pilar por
cisalhamento. Essa parcela ¢ dada por:

1

v=1'
mel 1+(2/3){(c, +d)/(c, +d)]

(2.24)

J. € uma propriedade da secao critica, analoga ao momento polar de inércia, dada

por:

_ d(c, +d)’ N (c, +d)d’ N d(c, +d)(c, +d)’

JC
6 6 2

(2.25)

c4p € a distancia do centroide c-c ao lado AB;

ccp € a distancia do centroide c-c ao lado CD.

2.5.3 - Calculo da tensao resistente 1, no perimetro efetivo b,

Tensao resistente em lajes sem armadura de puncio

T < =7 (2.26)

onde:

7. € a tensdo resistente relativa ao concreto, tomada como o menor valor entre:

r = 0,17[1+%j\/f_'c <0331, (2.27)

7, = 0,083(0;5‘1 + 2}/ <0337, (2.28)
0

sendo:

e f. a resisténcia caracteristica & compressao do concreto, em MPa;
e by o valor numérico do perimetro efetivo (pode ser o reduzido bo*);
e  arazdo entre o maior e o menor lado do pilar (vide figura 2.22);
e d ¢ a altura util da laje;

® (g= 40.
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\— Secdo Critica

K \— Area Efetiva de Carga
i \\ﬁ Area Real de Carga

_____________ s ,B an

FIGURA 2.22 — Valores de f para uma area de carga ndo retangular

Tensao resistente em lajes com armadura de puncdo

Tu<T=T+ T < 05/f'., (2.29)

T. < 0177, (2.30)

IN

onde:
7. € a tensao resistente relativa ao concreto e

A,f, (sena +cosa)
sb,

7, ¢ a tensdo resistente relativa ao ago, dada por 7,=

sendo:

¢ A, a area da armadura de cisalhamento da laje;

e f,+ a tensdo de escoamento do ago da armadura transversal, em MPa, sempre
menor ou igual a 400MPa);

e by o valor numérico do perimetro efetivo;

¢ a ¢ o angulo de inclina¢do da armadura de cisalhamento em relagdo ao plano da
laje e

e 5 0 espacamento da armadura em milimetros.

A armadura de puncdo deve ser estendida em contornos paralelos ao pilar até que, em

um perimetro afastado d/2 da ultima linha de armadura, a tensdao de cisalhamento

atuante 7, ndo excedaa 0,17,/ f", .
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2.5.4 - Detalhamento da armadura de punc¢io

O ACI 318 (2005) apresenta as seguintes prescrigdes quando do detalhamento da

armadura de puncgao:

¢ a armadura de cisalhamento pode ser composta por barras, fios ou estribos de uma
ou varias pernas, em lajes com d maior ou igual a 15cm, mas nao inferior a 16

vezes o didmetro da barra de cisalhamento;

e a distancia entre a face do pilar e a primeira linha das pernas dos estribos que

circundam o pilar ndo deverd ser maior do que d/2;

¢ 0 espacamento entre as pernas dos estribos adjacentes na primeira linha de armacao

de cisalhamento nao deve exceder 2d, medidos na direcdo paralela a face do pilar;

e 0 espacamento entre as linhas sucessivas da armagdo de cisalhamento que
circundam o pilar ndo deve exceder d/2 em uma direciao perpendicular a face do
mesmo;

e a armadura de cisalhamento das lajes deve satisfazer os requisitos de ancoragem e
deve estar amarrada a armadura de flexao longitudinal, na direcdo em que esta

armadura estd sendo considerada.
2.5.5 - Verificacao de elementos estruturais protendidos

No caso de lajes protendidas, a contribui¢do do concreto no combate a solicitagdao de

pungdo pode ser calculada pela seguinte expressao:

I, = (,Hp\/f_'c+0,30fpc)+;/—’;, 2.31)
0

onde:

d
e f3, € 0o menor valor entre 0,29 e 0,083( a; + 1,5} ;

0
e f°. ¢ aresisténcia a compressao do concreto;
e d ¢ a altura efetiva e by o perimetro critico;
® a, ¢igual a 40;
® fpc ¢ a tensdo de compressdo média do concreto nas duas diregdes, devido a

protensao;
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e V), ¢ a componente vertical de todas as forcas efetivas de protensdo que passam

pela segdo critica (d/2 da face do pilar).

Nesse caso, devem ser ainda observadas as seguintes recomendagoes:
e nenhuma parte da secdo transversal do pilar pode estar proxima a 4 vezes a altura

efetiva da laje em um canto;

e ./ /', ,utilizado na equagdo acima, ndo deve ser maior que 0,5 MPa; e

® fpc, em cada diregdo, ndo deve ser menor que 0,9 MPa nem maior que 3,5 MPa.
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METODOLOGIA

Os resultados de célculo para a resisténcia ao puncionamento, segundo os critérios das
normas NBR 6118 (2003), EUROCODE 2 (2004) e ACI 318 (2005), sao analisados
comparativamente com os resultados obtidos em ensaios de lajes com ruptura por
puncdo. A seguir, serdo descritas as metodologias de coleta dos resultados dos ensaios
de lajes, que compdem o banco de dados contido no anexo A, bem como para a analise

comparativa propriamente dita.

3.1 — Metodologia de Coleta dos Elementos do Banco de Dados

Os resultados dos ensaios de lajes foram obtidos por meio de uma extensa revisao
bibliografica da literatura nacional e internacional. Esses estudos apresentavam

objetivos diversos, como resisténcia caracteristica do concreto (f.x), maior ou menor

que 50 MPa, presen¢a ou nao de armadura de puncao, existéncia ou nao de protensao,
grau de precisdo das prescrigdes normativas com relagdo a regido de ocorréncia da
superficie de colapso nas lajes com armadura transversal (zonas de ruptura), dentre
outros. A Unica caracteristica comum a todos os ensaios ¢ a ruptura por pungdo das

lajes: essa caracteristica se enquadra perfeitamente na metodologia descrita a seguir.

Seguindo a terminologia utilizada pela norma brasileira, todas as lajes selecionadas
apresentaram ruptura associada a tragao diagonal. Em nenhum caso foi observada ruina
associada a diagonal comprimida do concreto. A espessura minima das lajes amostradas
foi de 10 cm. Esse valor ¢ menor que o minimo requerido pela NBR 6118 para lajes
lisas, que ¢ de 16 cm. Ele foi admitido, neste caso, em virtude da quantidade de ensaios
realizados com lajes abaixo desta espessura e também pelo fato de que essa prescrigao
normativa tem outras razdes de ser como, por exemplo, relagdo vao/altura e flechas

maximas em servico, dentre outras. Vale frisar que muitos dos ensaios foram realizados
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com lajes dessas espessuras, em razdo da capacidade de aplicagdo da carga dos

equipamentos existentes nos laboratorios.

Todas as lajes possuem armadura de flexao. Nas lajes com armaduras transversais de
puncdo, nenhuma restricdo foi feita quanto ao angulo de posicionamento das barras ou
conectores, ao didmetro minimo das mesmas, aos espacamentos e a disposicdo. Na
amostragem, foram descartadas lajes fabricadas com concreto contendo fibras,

agregados leves ou quaisquer outros elementos ndo usuais em sua composicao.

Em termos do esquema de carga, as lajes analisadas foram em sua totalidade submetidas
a carregamento simétrico, simulando a situacdo de pilares internos de um edificio, sem a
atuagdo de momentos fletores. Este fato evidencia o pequeno niimero de ensaios com

carregamentos assimétricos.

As lajes foram divididas em grupos, para facilitar a comparagdo com as prescri¢des
normativas, visto que o estudo da puncao possui algumas varidveis significativas aliadas

a complexidade do fendmeno.

O primeiro grupo ¢ composto de lajes em concreto armado, onde a resisténcia a

compressdo do concreto (f) foi limitada em 50 MPa. Neste grupo, existem 98 sem

armadura de pungdo, ¢ 107 com armadura transversal de pungdo. O segundo grupo se

compde de lajes protendidas, fabricadas com concreto com f;, também limitado em 50

MPa. Nesse caso, a amostra possui 48 sem armadura de puncdo e 15 com armadura
transversal de pun¢do. No terceiro grupo, as lajes sdo em concreto armado, porém a
resisténcia a compressao do concreto € maior que 50 MPa. Nesse grupo, existem 40 sem
armadura de pun¢ao e 17 com armadura transversal de pun¢do. O quarto e ultimo grupo

¢ constituido por lajes protendidas, fabricadas com concreto com f; maior que 50 MPa.

Nesse caso, a amostra possui 20 sem armadura de puncdo e 9 com armadura transversal
de puncdo. Espera-se verificar com a andlise do terceiro e quarto grupos se 0s
procedimentos normativos da atual NBR 6118 (2003) continuam vélidos no caso de

lajes fabricadas com concreto de resisténcia acima de 50 MPa.

Os detalhes provenientes das lajes ensaiadas, como suas propriedades geométricas

(espessura e altura 1til), dimensdes dos pilares, propriedades mecanicas dos materiais
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empregados, tensdo de protensdo no concreto, se aplicavel e, principalmente, a carga e

regido de ruptura estdo apresentados nas tabelas do apéndice A.

As tabelas a seguir apresentam um resumo dos resultados experimentais amostrados.

Estes resultados foram divididos de acordo com os grupos previamente mencionados.
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TABELA 3.1 — Grupo 1 - Resumo dos resultados experimentais de lajes em concreto

armado com resisténcia a compressao do concreto limitada a 50 MPa.

Tipo de ] Quantidade
Ruptura Detalhe Pesquisadores de Lajes
Gomes e Regan (1999) 3
Souza e Melo (2004) 1
Neto e Melo (2004) 1
Mokhtar et al (1985) 1
Coelho e Melo (1999) 2
Carvalho e Melo (2001) 2
Marzouk e Hussein (1991) 2
Gardner (1990) 15
Gardner apud Elstner e Hognestad (1990) 21
Gardner apud Bazant e Cao (1990) 1
Gardner apud Moe (1990) 13
Sem Silva (2003) 4
armadura Martinelli e Filho apud Fusco (2003) |
Tragdo
Diagonal transversal Yamada et al (1992) 2
(98 Lajes) Andrade e Melo (2000) 2
Holanda e Hanai (2003) 1
Neto e Oliveira (2007) 3
Borges et al (2003) 9
Musse e Gomes (2004) 1
Santos et al (2005) 3
Cordovil e Fusco (1995) 2
Trautwein apud Ghali (2006) 1
Trautwein apud Regan (2006) 1
Silva et al apud Regan (2002) 2
Silva et al apud Ramos e Lucio (2002) 2
Barban (2004) 1

Hassan et al (2002)




37

TABELA 3.1 — Grupo 1 - Resumo dos resultados experimentais de lajes em concreto

armado com resisténcia a compressao do concreto limitada a 50 MPa. (Continuagao)

Tipo de Detalhe Pesquisadores Quantidade
Ruptura de Lajes
Andrade e Gomes (1999) 8
Silva (2003) 3
Yamada et al (1992) 11
Andrade e Melo (2000) 4
Neto e Oliveira (2007) 4
Musse e Gomes (2004) 1
Cordovil e Fusco (1995) 3
Trautwein (2006) 6
Com : :
rcmadura Trautwein apud Ghali (2006) 6
Tragdo ransversal Trautwein apud Regan (2006) 3
Diagonal Trautwein apud Samadian (2006) 6
(107 Lajes) Trautwein et al (2003) 5
Trautwein (2001) 9
Borges et al (2003) 2
Barreto e Melo (2004) 4
Neto e Melo (2004) 1
Mokhtar et al (1985) 7
Coelho e Melo (1999) 8
Carvalho e Melo (2001) 6
Carvalho e Gomes (2001) 10
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TABELA 3.2 — Grupo 2 - Resumo dos resultados experimentais de lajes em concreto

protendido com resisténcia a compressao do concreto limitada a 50 MPa.

Tipo de ) Quantidade
Detalhe Pesquisadores )
Ruptura de Lajes
Carvalho et al apud Nylander et al (2002) 5
Carvalho et al apud Regan (2002) 4
Carvalho et al apud Ramos e Lucio (2002) 3
Sem Carvalho et al apud Hassanzadeh e Sundquist 5
armadura (2002)
Tracao -
transversal Silva et al (2006) 10
Diagonal
(48 Lajes) Corréa et al (2001) 2
Carvalho et al (2004) 3
Barban et al (2004) 5
Alves et al (2005) 8
Hassan et al (2002) 3
Com
Tragio | armadura Carvalho et al (2005) 15
Diagonal | transversal
(15Lajes)
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TABELA 3.3 — Grupo 3 - Resumo dos resultados experimentais de lajes em concreto

armado com resisténcia a compressao do concreto acima de 50 MPa.

Tipo de ) Quantidade
Detalhe Pesquisadores ]
Ruptura de Lajes
Gardner (1990) 4
Gardner apud Bazant e Cao (1990) 2
Oliveira et al (2000) 2
Sem Santos et al (2005) 1
armadura Carvalho et al apud Regan (2002) 1
Tragdo
, transversal | Carvalho et al apud Hassanzadeh e Sundquist
Diagonal 1
(40 Lajes) (2002)
Corréa et al (2001) 1
Hassan et al (2002) 1
Oliveira e Melo (2003) 15
Marzouk e Hussein (1991) 12
Oliveira et al (2000)
C 9
om
armadura Barreto ¢ Melo (2004)
Tragao transversal 4
Diagonal
(17 Lajes) Andrade e Melo (2000)
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TABELA 3.4 — Grupo 4 - Resumo dos resultados experimentais de lajes em concreto

protendido com resisténcia a compressao do concreto acima de 50 MPa.

Tipo de ) Quantidade
Detalhe Pesquisadores ]
Ruptura de Lajes
Carvalho et al apud Regan (2002) 9
Sem Carvalho et al apud Ramos e Lucio (2002) 4
armadura | Carvalho et al apud Hassanzadeh e Sundquist
Tragdo 1
transversal (2002)
Diagonal
(20 Lajes) Corréa et al (2001) 3
Melges et al (2001) 1
Hassan et al (2002) 2
~ C
Tragdo om Melges et al (2001) 2
Diagonal armadura
transversal
(9 Lajes) Fortunato (2005) 7
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3.2 — Metodologia de Célculo

Na verificacdo das equacoes de dimensionamento, as forcas de ruptura medidas para
354 lajes em concreto armado e protendido foram determinadas segundo os critérios de
cada uma das normas em estudo, descritas no capitulo 2. A magnitude da forca
escolhida correspondeu ao menor valor encontrado nas superficies de ruptura:
verificagdo indireta da tensdo na diagonal comprimida do concreto, na regido junto ao
pilar, ou verificacdo da ligacdo a puncdo, associada a tracdo diagonal nos demais
contornos de controle. Na determinagdo dessas forcas de ruptura, nenhum coeficiente de
minoragao de resisténcia dos materiais ou de majoragdo da solicitacao foi utilizado. As
férmulas utilizadas para a obtencado destas forcas estdo apresentadas nas tabelas 3.5, 3.6
e 3.7. As magnitudes das forcas de ruptura calculadas e os valores medidos nos ensaios,
bem como a relagdo entre eles estdo apresentados nas tabelas dos anexos B e C.

Em resumo, a metodologia do dimensionamento a pungdo consiste na determinacdo da
tensdo solicitante e posterior comparagao desta com a tensao resistente em cada uma das
secdes de controle, estipulada nos critérios de cada uma das normas estudadas. Essas
tensdes depois foram transformadas em forca, para sua comparagdo com os resultados

dos ensaios.
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TABELA 3.5 — Metodologia de célculo das forcas de ruptura, F,, em lajes de concreto

armado sem armadura transversal de pungao.

Norma Verificacdo do esmagamento na Verificacdo da tracéo diagonal
diagonal comprimida de concreto
NBR 6118 F, =[0,27(1- £./250) f.1x (u,d) _ 20 Y
(2003) F,=[003 1+,= (100 p 1. )31 (u,d)
F, = [0,12(1 + ?J(l 004/, )51 (u,d)
EUROCODE 2 | F, =[0,30(1- £./250) f.]1x (u,d)
(2004)

20 % 1
Fu:[0,035(1+ 7} £21% (u,d)

ACI 318 (2005)

F = [0,17(1 + %}/7 1% (u,d)

F = [0,083[“3“1 + 2]\/70 1% (u,d)

U,

F, =[0,33,/f. 1% (u,d)

OBS:

f: é a tensdo resistente a compressdo do concreto medida no ensaio, em MPa.
d ¢é a altura efetiva e u, é o perimetro critico
p ¢é a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, igual a As/(100d).

o, e P sdo coeficientes dependentes das propriedades geométricas do sistema
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TABELA 3.6 — Metodologia de célculo das forcas de ruptura, F,, em lajes de concreto

armado com armadura transversal de pun¢ao

Norma Verificacdo do esmagamento na Verificacdo da tracdo diagonal
diagonal comprimida de concreto
NBR 6118 20 Y A, f,.sena
(2003) F, =[027(1- £./250) f.1x (uyd) | F, =[0,10| 1+ " (10001, )3 + 1,522 Y (u,d)
r1
A senc
F =[o,09(1+ ? (10041, )" +1,5M]x(uld)
s,u,
EUROCODE _
2 (2004) F =[0,30(1- £./250) f.]x (u,d) 3
20 )? Yy A, fsena
F, =[0,0263 1+,/== 2+ LS—————]x(u,d)
r1
A, sena +cosa
F, =[0»17(“£ij 1 Zondoel e
ﬂ Srul
a.d A, f,  (sena+cosa)
F, =[0,083 —=—+2 e d
ACI 318 =10 [ u, }/T s, IxGnd)
(2005) i
A sena +cosa
F, =[017\/f, + ov e )]x(uld)
s,u,
F, =105/ 1x(u,d)
OBS:

fc ¢ a tensdo resistente a compressdo do concreto medida no ensaio, em MPa.

Jyw€ a tensdo de escoamento da armadura transversal normativa e/ou medida no ensaio, em MPa.
d ¢ a altura efetiva e u, € o perimetro critico
p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, igual a 4s/(100d).
Ay, € a area da armadura de cisalhamento da laje

o € o angulo de inclinagdo da armadura de cisalhamento
s, € o espagamento da armadura

a, e B sdo coeficientes dependentes das propriedades geométricas do sistema
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TABELA 3.7 — Metodologia de célculo das forcas de ruptura efetivas, F, ¢, em lajes de

concreto protendido

Norma Verificagdo do Verificagdo da tracéo diagonal
esmagamento na diagonal
comprimida de concreto
NBR 6118 _ F =F,+)>) P__.sena

(2003) F,,=Fny+ ZPkmfsena w.ef uN Z kinf
EUROCODE 2 _ -

(2004) F,,=Fy+0IN, F,,=Fy+0IN,
ACI 318 (2005) - F, . =1B,f.1xd)+03N,, +> P, senc
OBS:

F,y ¢ a forga de ruptura sem o efeito da protensdo — ver Tabelas 3.5 ¢ 3.6
Pyiypé a forga de protensdo no cabo

a ¢ a inclinag@o do cabo em relagdo ao plano da laje no contorno considerado
N,q sdo as forgas de protensdo correspondentes aos valores iniciais sem perdas
fc € a tensdo resistente a compressdo do concreto medida no ensaio, em MPa

d & a altura efetiva e u; € o perimetro critico

b, € um coeficiente dependente da propriedade geométrica do sistema

3.3 — Metodologia de Analise dos Resultados

Com a finalidade de comparar os critérios de dimensionamento normativos entre si e
com os resultados experimentais, a andlise dos resultados serd realizada sempre para a
razdo entre as forcas de ruptura obtidas nos ensaios e as forcas resistentes calculadas,
FUexp/FUcaic, cujos valores sdo apresentados integralmente no anexo C. A forga Fueyp
apresentada corresponde ao esforco ultimo de punc¢dao medido em laboratorio, e a forga
FuUcac € a menor forga resistente ultima, de acordo com os critérios normativos em
estudo. Na determinacdo da forca Fucyc, nenhum coeficiente de minoragdo de
resisténcia dos materiais ou de majoracao da solicitagdo foi utilizado. Este procedimento
¢ o0 mesmo realizado por RIBEIRO (2005) em uma pesquisa sobre critérios normativos

para dimensionamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado.

Para a realizagdo da andlise comparativa dos critérios de célculo dos esforcos de
puncionamento adotados pela NBR 6118 (2003), EUROCODE 2 (2004) e ACI 318
(2005), foram utilizadas medidas estatisticas usuais como média, M, a mediana, Md, o

desvio padrao, DP, e o coeficiente de variacao, CV, da amostra. Nesse caso, a média
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reflete o viés conservativo da equacdo, enquanto que o coeficiente de variagao ¢ tomado
como indicador de precisdo dos resultados. Os valores minimos e maximos da amostra

complementam, medindo a amplitude.

Para o estudo da adequabilidade e compara¢do entre equagdes normativas de
dimensionamento a pun¢do em pecas de concreto armado, foi introduzido um
abrangente estudo realizado por COLLINS (2001) para a “Canadian Standards
Association”. Este estudo foi realizado para analise comparativa de critérios normativos
de dimensionamento ao cisalhamento em vigas de concreto armado. Apesar da
diferenga entre solicitagdes, resolveu-se adotar este procedimento proposto por Collins,
pois, além de desenvolver uma metodologia que classifica diferentes critérios
normativos de dimensionamento, considerando a seguranga, a precisdao € a economia
dos resultados, ainda sugere diferentes medidas a serem utilizadas nos estudos de

confiabilidade de normas, ambas descritas no item 3.3.1.

Analises parciais procurando verificar a influéncia da taxa de armadura longitudinal de
flexdo p, da resisténcia a compressao do concreto f¢, da tensdo na armadura transversal
de puncdo f, (valor normativo versus valor de escoamento do ago medido no ensaio) e
do nivel de tensdo de protensdo no concreto fyc, sobre a relagdo entre forcas ultimas
experimentais e calculadas também serdo realizadas, sempre que esses dados estiverem

disponiveis na bibliografia pesquisada.

3.3.1 — Metodologia proposta por COLLINS (2001)

Quando se trabalha com os resultados da relagcdo entre forcas de ruina experimental e
calculada para cada uma das normas em questdo (FUexp/FUcac), distribuigdes
assimétricas sdo geralmente encontradas. Para solucionar esse impasse, quando se
objetiva estabelecer um método de comparacdo eficiente entre diferentes critérios
normativos de dimensionamento, COLLINS (2001) propde uma metodologia de
transformacdo desta distribuicao assimétrica em simétrica. Dessa forma, ¢ determinado
o coeficiente de variagdo dos dados superiores ¢ inferiores abaixo e acima da mediana,
em magnitude com relacdo ao valor da mediana, permitindo a comparagdo entre os

diferentes métodos de célculo e a classificacdo de cada procedimento, por meio de uma
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escala de demérito. Este método permite uma comparacdo complementar entre os

valores de extremidade reais e os estimados, aproximando essas duas variaveis.

A transformacao da distribuicao assimétrica em simétrica ¢ feita a partir da divisao dos
resultados em dois grupos iguais a partir da mediana. Sendo a mediana o valor que
divide a amostra em duas partes iguais, com 50% dos dados acima e 50% dos dados
abaixo deste valor, forma-se um grupo com os dados abaixo da mediana e outro com o0s
dados acima dela. No primeiro grupo, para cada ponto existente abaixo da mediana,
cria-se um ponto ficticio acima, ambos com a mesma distancia em relagdo a mediana e
tendo como resultado uma amostra ficticia com uma populagdo numericamente igual a
original. O mesmo procedimento ¢ adotado de forma andloga para o segundo grupo:
para cada ponto existente acima da mediana ¢ criado um ponto ficticio abaixo, com
mesma distancia em relagdo a mediana. Assim, com base nesta metodologia, dois tipos
de amostras sdo analisados:

- Amostra Real: amostra composta pelas relagdes entre os resultados obtidos nos
ensaios experimentais e os resultados calculados pelas normas em estudo,
FUexp/FUcalc.

- Amostra Ficticia: amostra formada através da divisdo dos dados da amostra real
em dois grupos, a partir da mediana. S3o duas amostras imaginarias: uma
formada pelos dados abaixo da mediana, e outra, formada pelos dados acima da

mediana, ambas com mesmo tamanho da amostra real.

Com base nessas amostras, os seguintes parametros sao determinados:

- M: valor da média aritmética das relagdes FUexp/FUcaic da amostra real.

- Md: valor da mediana da distribuigdo das relacdes FUexp/FUcaic da amostra real.
Esse valor divide a distribui¢do em duas partes iguais, abaixo e acima da

mediana.
- DP: valor do desvio padrdo da amostra real.
- CV: valor do coeficiente de variagao da amostra real.

- CVsonasaixo: valor do coeficiente de variagdo da amostra ficticia formada pelos

dados com valores menores que a mediana.

- CVsomacima: valor do coeficiente de variagdo da amostra ficticia formada pelos

dados com valores maiores que a mediana.
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- Minimo: menor valor ou limite inferior da amostra real.
- Méximo: maior valor ou limite superior da amostra real.

- Ll1gusuaL: valor que estima o limite inferior da amostra real, através da média e do
coeficiente de variagdo da amostra real com grau de confianga 99%. Esse valor ¢

superado por 99% dos resultados:
Llisusua=M(1-2,3CV)

- LSggwusuaL: valor que estima o limite superior da amostra real, por meio da média e
do coeficiente de variacdo da amostra real, com grau de confianca 99%. Esse

valor ¢ superado por apenas 1% dos resultados:
L Sggsusua=M(1+2,3CV)

- LligcoLLins: valor que estima o limite inferior da amostra real, por meio da
mediana e do coeficiente de variagdo da amostra ficticia formada pelos dados
abaixo da mediana, com grau de confianca 99%. Esse valor ¢ superado por 99%

dos resultados:

Ll1secoLLins=Md(1-2,3 CVsouasaixo)

- LSgowcoLLins: valor que estima o limite superior da amostra real, por meio da
mediana e do coeficiente de variacdo da amostra ficticia formada pelos dados
acima da mediana, com grau de confianga 99%. Esse valor ¢ superado por

apenas 1% dos resultados:

L SegcoLLins=Md(1+2,3 CVspwaciva)

Com os parametros acima, pode-se calcular ndo s6 os valores correspondentes a 1% ou
99%, mas também qualquer outro valor em escala percentual necessaria a comparacdo

entre diferentes critérios normativos de dimensionamento.

COLLINS (2001) classifica também os diferentes procedimentos de dimensionamento
em termos de uma escala de demérito. Considerando aspectos de seguranca, de precisao
e de economia, um escore ¢ atribuido para cada faixa da relagdo FuUeyp/FUcaic, conforme
mostra a Tabela 3.8. Esse escore tem como base a idéia de que uma relagdo FUexp/FUcaic
menor que 0,5 ¢ muito pior em termos de seguranga que uma acima de 2,0. Ao mesmo
tempo, valores extremamente conservativos, por serem antieconémicos, sdo penalizados
com escore igual a 2,0, correspondente a uma relagdo classificada como de baixa

seguranca. O valor do demérito de cada procedimento € calculado por meio da soma dos
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produtos das porcentagens dos valores FuUexp/FUcalc, existentes em cada intervalo, pelo

seu escore correspondente. Quanto maior o valor da soma total, pior ¢ considerado o

processo normativo.

TABELA 3.8 — Escala de Demérito, segundo COLLINS (2001)

FUexp/FUcaic Escore Classificagéo

< 0,50 10 Extremamente Perigosa
0,50 |---- 0,65 5 Perigosa
0,65 |---- 0,85 2 Baixa Seguranga
0,851---- 1,30 0 Seguranca Apropriada
1,30 |---- 2,00 1 Conservativa

>2,00 2 Extremamente Conservativa
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Os critérios de dimensionamento a pungdo em lajes lisas de concreto armado e/ou
protendido prescritos pela NBR 6118 (2003) se baseiam na andlise de duas ou mais
superficies criticas: na primeira, formada pelo perimetro da regido carregada, avalia-se a
resisténcia da diagonal comprimida do concreto e, nas demais, a ruptura associada a
tracdo diagonal. A superficie de ruina associada a tracdo diagonal pode ser formada na
regido da armadura de puncdo ou externamente a ela. Buscando-se uma avaliagdo
comparativa, quando se utilizam essas formulacdes, analises com resultados obtidos em
ensaios laboratoriais foram realizadas, avaliando-se também os procedimentos

normativos propostos pelo ACI 318 (2005) e pelo EUROCODE (2004).

Com o intuito de se analisarem os conceitos envolvidos nas formulagdes normativas,
bem como os diversos parametros inerentes a elas e que afetam a resisténcia a puncao
em lajes lisas, 354 resultados de ensaios de lajes com carregamento interno sem efeito
de momento foram compilados por meio de uma extensa pesquisa bibliografica. Vale
frisar que, em todos os ensaios compilados, apenas um unico modo de colapso foi

observado: ruptura associada a tracdo diagonal.

As lajes que compdem o banco de dados foram divididas em quatro grupos, segundo a
existéncia ou ndo de protensdo inicial fy, € também segundo a resisténcia a compressao
média do concreto, aferida na data do ensaio f.. O primeiro grupo é composto de lajes

em concreto armado e f; inferior a 50 MPa. Neste grupo, 98 lajes apresentaram-se sem

armadura de puncdo e 107 com armadura de pungdo. O segundo grupo ¢ composto de

lajes protendidas com f; limitado a 50 MPa; neste caso, 48 lajes ndo tém armadura de

puncdo e 15 possuem essa armadura. No terceiro grupo, as lajes sdo em concreto

armado com f. maior que 50 MPa, sendo 40 amostras sem armadura de pungdo e 17
com armadura de pungdo. O ultimo grupo ¢ constituido por lajes protendidas com f;

maior que 50 MPa, subdividindo-se em 20 lajes sem armadura de pungdo ¢ 9 com

armadura de pungao.
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Os resultados se referem sempre as relagdes entre as forgas experimentais de ruptura da
laje (Fuexp) e as forcas de ruptura calculadas (FuUcac), de acordo com os critérios
sugeridos pela norma brasileira, européia e americana, apresentados no capitulo 2. Essas
forcas foram calculadas sem o emprego dos coeficientes de majoragdo de carga e

minoragdo da resisténcia dos materiais.

A andlise comparativa avaliou a seguranga, a precisdo e¢ a economia. Medidas
estatisticas como média, mediana, desvio padrdo, coeficiente de variagdo, bem como a
metodologia proposta por COLLINS (2001), apresentadas no capitulo 3, formam a base

do estudo comparativo realizado.

Os critérios de dimensionamento da NBR 6118, validos para concreto com resisténcia

caracteristica 4 compressdo maxima fgy, de 50 MPa, foram extrapolados para o estudo

comparativo em relagdo as lajes onde a resisténcia do concreto foi superior a este valor.

5.1 — Conclusdes

Para todas as normas estudadas, a distribui¢do dos valores da relacdo FUeyp/FUcarc €
simétrica para a maioria dos grupos: as exce¢des foram as lajes em concreto armado

com f. < 50MPa e armadura transversal, e lajes protendidas sem armadura de pungao.

Todos os procedimentos normativos foram bastante precisos no que tange a avaliagao
do modo de ruptura: todos estimaram colapso associado a tracdo diagonal, modo

coincidente com o observado em todos os ensaios.

As conclusdes foram subdivididas em virtude da resisténcia a compressao do concreto
(fc < 50MPa ¢ f, > 50MPa), englobando as lajes em concreto armado e concreto

protendido, bem como a presenga ou ndo de armadura transversal de pungao.
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5.1.1 — Resisténcia do Concreto Limitada a 50 MPa

Lajes em concreto armado sem armadura transversal

Os resultados encontrados, utilizando-se todos critérios estudados, sdo

seguros, conservativos e antiecondmicos.

Em termos globais, os critérios da NBR 6118 apresentaram o melhor
desempenho em termos de seguranga, precisdo e economia: menor média
acima da wunidade, coeficiente de variagdo menor e percentual
significativamente maior de resultados na regido de seguranca apropriada.
Este resultado ¢ corroborado pelo menor escore total da avaliagdo da escala
de demérito encontrado com a NBR 6118: 62 contra 76 do ACI 318 e 105 do
EUROCODE 2.

Com base nos resultados, pode-se concluir que a ndo-limitagdo no valor de k
torna os critérios do EUROCODE 2 bem mais econdomicos, sem prejuizo de

seguranga e precisao.

Diferengas mais significativas na relagdo FuUexp/FUcac foram encontradas
para variagdes na taxa de armadura longitudinal p, do que para diferentes
valores de resisténcia a compressdo do concreto limitados a 50 MPa.
Recomenda-se a norma americana a inclusao, nas suas formulacgoes, da taxa

de armadura longitudinal.

Lajes em concreto armado com armadura transversal

Todos os critérios estudados foram razoavelmente precisos na estimativa do
local de formag¢do da superficie de ruptura: o acerto ocorreu em 61% dos

casos.

Os procedimentos do EUROCODE 2 e do ACI 318 apresentaram seguranca
adequada e tendéncia conservativa. Com percentuais da relagdo FuUexp/FUcaic
bastante representativos na regido de baixa seguranca, o critério da NBR

6118 &, por sua vez, relativamente seguro.
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Numa andlise global, a norma européia proporcionou os melhores resultados
para a relagdo FUexp/FUcaic, corroborado pelo menor coeficiente de variagdo e

pela pequena quantidade de resultados na regido de baixa seguranga.

Assim como nas lajes sem armadura transversal, a norma européia torna-se
mais econdmica com a nao-limitacdo no valor de k, mantendo a mesma

seguranga e precisao.

Independentemente do critério normativo empregado, resultados mais
econdmicos foram obtidos para maiores resisténcias a compressao do

concreto.

Para as todas as normas analisadas, melhores correlagdes de FuUeyp/FUcarc sdo
encontradas com o emprego dos valores de tensdo, prescritos na armadura de
puncdo, em relagdo ao f, aferido experimentalmente. Porém, para a norma
brasileira, ocorreu um aumento significativo de casos na regido de baixa
seguranca, independentemente do valor da tensdo de escoamento do ago
medido no ensaio ou prescrito. Recomenda-se a reducdo dessa tensdo na

formulagdo da NBR 6118.

Lajes em concreto protendido sem e com armadura transversal

Com relacdo ao local de formacgdo da superficie de ruptura em lajes com
armadura transversal, os critérios das normas européia e americana foram
precisos com 80% de acerto. Com a norma brasileira, este percentual de

acerto caiu para 53%.

Todos os procedimentos normativos avaliados possuem seguranca adequada

e viés conservativo em suas formulagdes.

Em termos globais, o critério do ACI 318 proporcionou, para as lajes sem
armadura transversal, melhores resultados da relagdo Fueyp/FUcaic, em termos
de seguranca, precisdo e economia. Para as lajes com armadura transversal, o

procedimento do EUROCODE 2 apresentou o melhor desempenho.



155

e As analises parciais de p, f; e fyc mostraram, independentemente do critério
normativo empregado, pouca alteragdo nos valores da razdo FuUexp/FUcalc.
Com relagdo ao valor da tensdo utilizada na armadura de puncdo, todos os
critérios normativos apresentaram melhor desempenho com o valor da

tensao medido em ensaios.

5.1.2 — Resisténcia do Concreto Superior a 50 MPa
Lajes em concreto armado sem armadura transversal

e Os critérios de dimensionamento a puncdo, independentemente da norma

analisada, apresentaram seguranga adequada e tendéncia conservativa.

e Os procedimentos preconizados pela NBR 6118 e pelo ACI 318
proporcionam melhores resultados de FUexp/FUcac em termos de seguranga,
precisdo e economia. Este fato revela que a extrapolacdo dos critérios atuais

sugeridos pela NBR 6118 para concretos com f; > 50 MPa ¢ bastante viavel.

e Todos os critérios normativos apresentaram melhor desempenho para relagao

FUexp/FUcaic, com a utilizag@o de taxas de armadura longitudinal p abaixo de

2%.
Lajes em concreto armado com armadura transversal

e Na estimativa do local da superficie de ruptura, o critério do EUROCODE 2
foi bastante preciso com 88% de acerto. Com o ACI 318 e a NBR 6118, esse

percentual caiu para 71% e 65%, respectivamente.

e Todas as formulacdes normativas estudadas apresentaram seguranga
adequada e tendéncia bem conservativa com nenhum resultado da razao

FUexp/Fucaic abaixo da regido de seguranca apropriada.

e A avaliacdo geral evidencia o melhor desempenho da NBR 6118: menor
média acima da unidade, maior percentual de valores na regido de seguranga
apropriada e, conseqiientemente, maior economia. Esse resultado demonstra,

mais uma vez, a viabilidade da extensdo dos procedimentos vigentes da NBR
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6118 para o caso de lajes em concreto armado com f; > 50 MPa e armadura

de puncio.

Melhores correlagdes de Fueyp/FUcaic sdo encontradas com a utilizagdo dos
valores de tensdo na armadura de puncdo medidos nos ensaios, exceto para a
NBR 6118. No caso dessa norma, a utilizacao desses valores proporciona um
aumento significativo de resultados na regido de baixa seguranca.

Recomenda-se, mais uma vez, a redugao dessa tensao nas formulagoes.

Lajes em concreto protendido com e sem armadura transversal

Os trés critérios normativos foram bastante precisos na avaliacao do local de

formagdo da superficie de ruptura, apresentando quase 90% de acerto.

Os procedimentos preconizados pelas trés normas analisadas sdo seguros e
conservativos: a excegao ¢ o critério preconizado pelo ACI 318, no caso de
lajes protendidas sem armadura transversal, com 35% dos resultados de

FUexp/FUcaic localizados na faixa de baixa seguranga.

Para as lajes sem armadura transversal, o critério do EUROCODE 2
apresentou o melhor desempenho em termos de seguranca, precisdo e
economia. Com a presenca de armadura transversal, os melhores
desempenhos foram encontrados com os procedimentos da norma brasileira

e européia.

Os trés procedimentos normativos apresentaram melhor desempenho com a

adocdo da tensdo na armadura de pun¢ao medida experimentalmente.
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5.2 — Sugestdes para Estudos Futuros

Com base nos estudos realizados no presente trabalho e para complementacdo das
analises feitas em lajes lisas de concreto armado e protendido com e sem armadura de

combate a pungdo, sugere-se:

e Realizacdo de ensaios em lajes com ruptura associada a diagonal comprimida do
concreto, na regido dos pilares, independentemente da resisténcia a compressao

do concreto e auséncia ou ndo de armadura transversal.

e Realizacdo de mais ensaios em lajes com pilares internos tendo efeito de

momento, bem como em pilares de canto e de borda.

e Realizacdo de mais ensaios em lajes com aberturas (furos) proximas a pilares

internos, de canto e de borda.

e Realizacdo de estudos sobre o efeito da “retangularidade™ dos pilares em lajes

lisas.

e Realizacdo de andlises semelhantes ao presente estudo para lajes com pilares
internos tendo efeito de momento, com pilares de canto e de borda e com

aberturas nas proximidades dos pilares.

e Estudos semelhantes de verificagdo dos critérios normativos para lajes de
concreto armado e/ou protendido submetidas ao esfor¢o de cisalhamento

propriamente dito.
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Axb

Asw

Pesquisador(es) Laje (cmxcm) | (cm) p (%) | fc (MPa) | d(cm) fy (MPa) Tipo Pu (kN) | Modo de Falha
a(graus) So(cm) s (cm) Asw (cm?) n
1 20x 20 20 1,26 36,9 15,9 568,13 90 3,5 6 9,425 11 conector 1100 Externa
2 20x 20 20 1,26 37,0 15,9 568,13 90 3,5 6 9,425 11 conector 990 Interna
Trautwein et al (2003) 3 20 x 20 20 | 1,26 40,5 15,9 568,13 90 3,5 6 9,425 11 conector 1090 Externa
4 20 x 20 20 1,26 40,4 15,4 568,13 90 3,5 6 9,425 11 conector 1205 Externa
5 20 x 20 20 1,26 41,4 15,4 568,13 90 35 6 9,425 11 conector 1222 Externa
1 20 x 20 20 1,26 40,24 15,9 - - - - - - - 560 -
Gomes e Regan (1999) 1A 20x20 | 20 | 1,26 | 41,12 15,9 - - - - - - - 587 -
12A 20 x 20 20 1,26 36,5 16,3 - - - - - - - 650 -
1 20 x 20 20 1,2 36,8 15,9 658 90 3,5 6 9,8125 11 conector 1050 Interna
2 20 x 20 20 14 41,1 13,9 636,4 60 4,2 8 2,4925 estribo 650 Interna
3 20 x 20 20 1,2 45,7 16,4 616 60 4,2 8 4,0192 estribo 999 Interna
4 20x 20 20 1,2 43,4 16,4 560,7 90 3,5 6 16,0768 11 conector 1038 Interna
Trautwein (2001) 5 20 x 20 20 | 1.2 43,4 15,9 626,2 60 4,2 8 16,0768 4 estribo 979 Interna
6 20 x 20 20 1,2 47,9 15,9 616 60 4,2 8 6,5117 estribo 1087 Externa
7 20 x 20 20 1,2 42,6 15,9 616 60 4,2 8 8,0384 estribo 1160 Externa
8 20 x 20 20 1,3 40,6 15,4 793,9 60 4,2 8 8,0384 estribo 975 Interna
9 20x 20 20 1,3 39,4 15,4 576,9 90 3,5 6 6,28 11 conector 933 Interna
Lla 12x12 13 1,09 57,0 10,7 - - - - - - - 240 -
L1b 12x12 13 1,08 59,0 10,8 - - - - - - - 322 -
Llc 12 x 12 13 1,09 59,0 10,7 - - - - - - - 318 -
L2a 12x12 13 1,07 58,0 10,9 - - - - - - - 246 -
L2b 12x12 13 1,10 58,0 10,6 - - - - - - - 361 -
L2c 12x 12 13 1,09 57,0 10,7 - - - - - - - 331 -
L3a 12x12 13 1,08 56,0 10,8 - - - - - - - 241 -
Oliveira e Melo (2003) L3b 12x12 13 | 1,09 60,0 10,7 - - - - - - - 400 -
L3c 12x 12 13 1,10 54,0 10,6 - - - - - - - 358 -
L4a 12x12 13 1,08 56,0 10,8 - - - - - - - 251 -
L4b 12x12 13 1,10 54,0 11,0 - - - - - - - 395 -
L4c 12x 12 13 1,09 56,0 10,9 - - - - - - - 404 -
L5a 12 x 12 13 1,08 57,0 10,8 - - - - - - - 287 -
L5b 12x12 13 1,08 67,0 10,8 - - - - - - - 426 -
L5c 12x12 13 1,07 63,0 10,7 - - - - - - - 446 -
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Axb

h

Asw

Pesquisador(es) Laje (cmxcm) | (cm) p (%) | fc (MPa) | d(cm) fy (MPa) Tipo Pu (kN) | Modo de Falha
a(graus) So(cm) si(cm) Asw (cm?) n
L45 AC1 20 x 60 20 1,32 40,7 15,4 578 90 75 7,5 9,43 4 conector 1200 Externa
Borges et al (2003) -

L45_AC5 20 x 60 20 1,32 41,1 15,4 674 90 7,7 11,6 6,03 conector 1042 Externa

Souza e Melo (2004) L1 15x 15 13 1,36 35,5 9,1 - - - - - - - 274 -
L5 12 x 12 13 1,24 41,3 11,0 629,2 90 7,8 55 2,494 2 estribo 371 Externa
Barreto e Melo (2004) L6 12x12 13 1,24 41,3 11,0 629,2 90 7,8 55 2,494 3 estribo 380 Externa
L7 12 x 12 13 1,24 41,3 11,0 629,2 90 7.8 55 2,494 2 estribo 432 Externa
L8 12 x12 13 1,24 41,3 11,0 629,2 90 7,8 55 2,494 3 estribo 412 Interna

AL1 17 x 17 13 1,37 41,8 10,0 - - - - - - - 300 -

Neto e Melo (2004)

AL5 17 x 17 13 1,40 44,4 9,8 654 60 5,2 7,5 2,4938 3 estribo 470 Externa

AB1 25x 25 15 1,41 36 11,6 - - - - - - - 408 -
AB2 25x 25 15 1,41 38 11,6 278 90 5,8 8,7 8,506 8 conector 520 Interna
AB3 25x 25 15 1,41 23 11,6 278 90 5,8 8,7 8,506 8 conector 545 Interna
Mokhtar et al (1985) AB4 25x 25 15 1,41 41 11,6 489 90 5,8 8,7 8,506 8 conector 583 Externa
AB5 25x 25 15 1,41 40 11,6 278 90 5,8 8,7 8,506 8 conector 583 Interna
AB6 25x 25 15 1,41 29 11,6 489 90 5,8 8,7 8,506 6 conector 541 Externa
AB7 25x 25 15 1,41 35 11,6 278 90 5,8 8,7 8,506 6 conector 572 Interna
ABS8 25 x 25 15 1,41 30 11,6 489 90 5,8 8,7 8,506 5 conector 508 Externa

1 12x12 13 1,17 28,7 10,9 - - - - - - - 316,0 -

2 12x12 13 1,18 28,7 10,8 - - - - - - - 255,0 -
3V 12 x 12 13 1,21 30,8 10,7 847 90 5 7,5 1,571 2 estribo 337,3 Externa
Y 12 x 12 13 1,22 32,0 10,6 731 90 5 7,5 2,494 2 estribo 326,4 Externa
Coelho e Melo (1999) 5V 12x12 13 1,19 32,0 10,8 731 90 5 7,5 2,494 3 estribo 330,5 Externa
6l 12x12 13 1,16 27,6 10,9 847 60 5 7,5 1,571 2 estribo 342,4 Externa
71 12x 12 13 1,20 29,4 10,7 731 60 5 7,5 2,494 2 estribo 361,1 Externa
8l 12 x 12 13 1,18 29,4 10,8 731 60 5 7,5 2,494 3 estribo 405,1 Externa
9l 12x12 13 1,21 32,3 10,7 731 60 5 7,5 2,494 4 estribo 425,4 Externa
101 12 x12 13 1,19 33,4 10,8 731 60 5 7,5 4,988 3 estribo 445,1 Interna
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axb

h

Asw

Pesquisador(es) Laje (cmxcm) | (cm) p (%) | fc (MPa) | d(cm) fy (MPa) Tipo Pu (kN) | Modo de Falha
a(graus) So(cm) s:(cm) Asw (cm?) n
JC-1 12x 12 13 | 1,43 40,2 9,9 - - - - - - - 3135 -
JC-2 12 x 12 13 1,37 40,2 10,15 724 90 5,075 5,075 4,021 2 parafuso 409,9 Interna
JC-3 12 x 12 13 1,43 40,2 9,9 724 90 4,95 4,95 4,021 2 parafuso 433,7 Externa
Carvalho e Melo (2001) JC-4 12 x 12 13 | 1,45 40,2 9,85 724 90 4,925 4,925 4,021 2 parafuso 400,7 Externa
JC-5 12x 12 13 | 1,38 44,7 10,1 - - - - - - - 301,1 -
JC-6 12x 12 13 | 1,43 447 9,9 724 90 4,95 4,95 4,021 3 parafuso 470,9 Interna
JC-7 12x 12 13 14 44,7 10,05 724 90 5,025 5,025 4,021 3 parafuso 474,3 Externa
JC-8 12x12 13 | 1,24 44,7 10,72 724 90 5,36 5,36 4,021 3 parafuso 457,8 Externa
2 $10 20 1,2 34,44 15,3 430 90 7,65 11,475 0,2827 2 conector 693 Interna
3 $10 20 1,2 39,2 15,8 430 90 7,9 11,85 0,376 2 conector 773 Interna
4 $10 20 1,2 32,08 15,9 430 90 7,95 11,925 0,5027 3 conector 853 Externa
5 $10 20 1,2 34,72 15,9 430 90 7,95 11,925 0,7854 4 conector 853 Externa
Carvalho e Gomes 6 $10 20 1,2 37,38 15,9 430 90 7,95 11,925 0,7854 4 conector 1040 Externa
(2001) 7 10 20 | 1,2 | 3383 15,9 430 ) 795 | 11,925 1,131 5 conector 1120 Externa
8 10 20 1,2 34,08 15,9 430 90 7,95 11,925 1,131 6 conector 1200 Externa
9 $10 20 1,2 40 15,9 430 90 7,95 11,925 1,175 9 conector 1224 Externa
10 $10 20 1,2 35,39 15,4 430 90 7,7 11,55 0,2827 5 conector 800 Interna
11 $10 20 1,2 34,54 15,4 430 90 7,7 11,55 0,376 5 conector 907 Interna
NS1 15x 15 12 | 1,473 42 9,5 - - - - - - - 320 -
HS1 15x 15 12 | 0,491 67 9,5 - - - - - - - 178 -
HS2 15x 15 12 | 0,842 70 9,5 - - - - - - - 249 -
HS7 15x 15 12 1,193 74 9,5 - - - - - - - 356 -
HS3 15x 15 12 | 1,473 69 9,5 - - - - - - - 356 -
HS4 15x 15 12 | 2,37 66 9 - - - - - - - 418 -
Marzouk e Hussein NS2 15x 15 15 |0,944 30 12 - - - - - - - 396 -
(1991) HS5 15x15 | 15 | 0,64 68 95 - - - - - - - 365 -
HS6 15x 15 15 |0,944 70 12 - - - - - - - 489 -
HS8 15x 15 15 (1,111 69 12 - - - - - - - 436 -
HS9 15x 15 15 |1,611 74 12 - - - - - - - 543 -
HS10 15x 15 15 |2,333 80 12 - - - - - - - 645 -
HS14 22 x 22 12 | 1,473 72 9,5 - - - - - - - 498 -
HS15 30x30 12 11,473 71 9,5 - - - - - - - 560 -
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Pesquisador(es) Laje (crﬁ;((kc]m) (C:;) p (%) | fc (MPa) d (cm) fy (MPa) Asw Tipo Pu (kN) Mgglcr)]:e
a(graus) So(cm) s (cm) Asw (cm?)
301 20x 20 20 1,226 37,8 16,4 588 90 8 8 6,283 conector 830 Interna
302 20x 20 20 1,226 34,2 16,4 588 90 4 4 6,283 12 conector 790 Interna
303 20x 20 20 1,306 42,4 15,4 588 90 4 4 9,425 18 conector 966 Interna
Andrade e Gomes 304 20 x 20 20 1,226 36,1 16,4 588 90 -4* 4 9,425 20 conector 956 Interna
(1999) 305 20x20 | 20 |1,306| 29,3 15,4 588 90 6 4 6,283 8 conector 785 Interna
306 20x 20 20 1,226 37,4 16,4 588 90 -4* 6 12,567 14 conector 950 Interna
307 20x 20 20 1,226 34,1 16,4 588 90 6 6 14,726 conector 1090 Externa
308 20 x 20 20 1,306 31,5 15,4 588 90 4 6 14,726 conector 1020 Interna
8 ¢10,16 | 10,16 | 2,05 24,14 7,62 - - - - - - - 128,99 -
9 ¢10,16 | 10,16 | 2,05 22,62 7,62 - - - - - - - 135,66 -
10 910,16 10,16 | 2,05 24,65 7,62 - - - - - - - 128,99 -
11 015,24 15,24 | 2,14 22,62 11,33 - - - - - - - 311,36 -
12 920,32 15,24 | 2,14 24,82 11,33 - - - - - - - 356,55 -
13 $20,32 | 15,24 | 0,66 24,82 12,17 - - - - - - - 271,33 -
14 ¢15,24 | 10,16 | 5,01 25,00 7,26 - - - - - - - 202,38 -
15 015,24 10,16 | 1,47 25,00 8,08 - - - - - - - 160,13 -
16 015,24 10,16 | 0,45 23,17 8,58 - - - - - - - 107,37 -
Gardner (1990) 17 $10,16 | 10,16 | 1,47 25,51 8,08 - - - - - - - 120,67 -
19 $20,32 | 15,24 | 0,47 22,06 12,34 - - - - - - - 271,33 -
20 $20,32 | 15,24 | 2,14 15,06 11,33 - - - - - - - 277,56 -
21 920,32 15,24 | 0,66 16,09 12,17 - - - - - - - 229,96 -
22 015,24 10,16 | 5,01 13,17 7,26 - - - - - - - 154,35 -
23 $15,24 | 10,16 | 1,47 14,51 8,08 - - - - - - - 107,64 -
25 $20,32 | 15,24 | 0,66 52,08 12,17 - - - - - - - 306,47 -
26 $20,32 | 10,16 | 5,01 52,08 7,26 - - - - - - - 322,92 -
27 015,24 10,16 | 1,47 52,08 8,08 - - - - - - - 242,86 -
28 ¢15,24 | 10,16 | 0,45 52,08 8,58 - - - - - - - 242,86 -

*Espagamento interno a regido carregada
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Pesquisador(es) Laje (cn?;((kgm) (crr]n) p (%) | fc (MPa) | d(cm) fy (MPa) Asw Tipo Pu (kN) Mg:lcr)]:e
a(graus) So(cm) s (cm) Asw (cm?)
A-la 254x25,4 | 1524 | 1,15 14,07 11,76 - - - - - - 302,46 -
A-1b 254x 25,4 | 1524 | 1,15 25,24 11,76 - - - - - - 364,74 -
A-1c 254x 254 | 1524 | 1,15 29,03 11,76 - - - - - - 355,84 -
A-1d 254x 254 | 1524 | 1,15 36,82 11,76 - - - - - - 346,94 -
A-le 254 x25,4 | 1524 | 1,15 20,27 11,76 - - - - - - 355,84 -
A-2a 25,4x 25,4 | 1524 | 2,47 13,65 11,43 - - - - - - 333,60 -
A-2b 254x 25,4 | 1524 | 2,47 19,51 11,43 - - - - - - 400,32 -
A-2c 254x 254 | 1524 | 2,47 37,44 11,43 - - - - - - 467,04 -
A-2d 254x 25,4 | 1524 | 2,47 27,92 11,43 - - - - - - 511,52 -
A-3a 254x 25,4 | 1524 | 3,70 12,76 11,43 - - - - - - 355,84 -
Gardner apud Elstner e
Hognestad (1990) A-3b 25,4x 25,4 | 1524 | 3,70 22,62 11,43 - - - - - - 444,80 -
A-4 254x25,4 | 1524 | 1,15 26,13 11,76 - - - - - - 400,32 -
A-5 254x 25,4 | 1524 | 2,47 27,79 11,43 - - - - - - 533,76 -
A-6 254x25,4 | 1524 | 3,70 25,03 11,43 - - - - - - 498,18 -
A-7 254x25,4 | 1524 | 2,47 28,48 11,43 - - - - - - 400,32 -
A-8 25,4x 25,4 | 1524 | 2,47 21,93 11,43 - - - - - - 435,90 -
A-7a 254x 25,4 | 1524 | 2,47 27,92 11,43 - - - - - - 280,22 -
A-9 254x 25,4 | 1524 | 7,02 29,86 11,43 - - - - - - 444,80 -
A-10 254 x25,4 | 1524 | 6,28 29,72 11,43 - - - - - - 489,28 -
A-11 25,4x 25,4 | 1524 | 2,47 25,93 11,43 - - - - - - 529,31 -
Al2 254x25,4 | 1524 | 2,47 25,93 11,43 - - - - - - 529,31 -
3 ¢ 10,16 10,16 | 3,96 52,88 7,80 - - - - - - 275,42 -
Gardner apud Bazant e
Cao (1990) 6 ¢ 10,16 10,16 | 3,29 47,94 7,80 - - - - - - 309,58 -
9 $ 10,16 10,16 | 2,63 52,06 7,80 - - - - - - 228,89 -
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Pesquisador(es) Laje (cr?1)§<kém) (crr]n) p (%) | fc (MPa) | d(cm) fy (MPa) Asw Tipo Pu (kN) Mg:ﬁ]:e
a(graus) So(cm) s (cm) Asw (cm?) n
R-1 15,24 x 45,72 | 15,24 | 1,38 27,58 11,43 - - - - - - - 393,65 -
R-2 15,24 x 15,24 | 15,24 | 1,38 26,55 11,43 - - - - - - - 311,36 -
S1-60 25,4 x 25,4 15,24 | 1,06 23,31 11,43 - - - - - - - 389,20 -
S2-60 25,4 x 25,4 15,24 | 1,03 22,06 11,43 - - - - - - - 355,84 -
S3-60 25,4 x 25,4 15,24 | 1,02 22,62 11,43 - - - - - - - 363,62 -
Gardner apud Moe S4-60 25,4 x 25,4 15,24 | 1,13 23,86 11,43 - - - - - - - 333,60 -
(1990) S1-70 25,4 x 25,4 15,24 | 1,06 24,48 11,43 - - - - - - - 392,31 -
S2-70 25,4 x 25,4 15,24 | 1,02 25,37 11,43 - - - - - - - 378,08 -
S4-70 25,4 x 25,4 15,24 | 1,13 35,16 11,43 - - - - - - - 373,63 -
S4A-70 25,4 x 25,4 15,24 | 1,13 20,48 11,43 - - - - - - - 311,36 -
S5-60 20,32 x 20,32 |15,24| 1,06 22,20 11,43 - - - - - - - 342,50 -
S5-70 20,32 x 20,32 |15,24| 1,06 24,27 11,43 - - - - - - - 378,08 -
M1A 30,48 x 30,48 15,24 | 15 23,03 11,43 - - - - - - - 432,79 -
L1 15x 15 13 1,45 39,6 9 - - - - - - - 273 -
L2 15x 30 13 1,45 40,4 9 - - - - - - - 401 -
L3 15x 45 13 1,45 40,8 9 - - - - - - - 469 -
Silva (2003) L7 15 x 15 13 | 1,45 49 9 NF** 90 4,2 4,2 4,021 3 Conector 420 Externa
L8 15 x 30 13 | 1,45 49,4 9 NF** 90 4,2 42 4,021 3 Conector 452 Externa
L11 15 x 30 13 | 1,57 40,8 9 NF** 90 4,2 4,2 3,016 3 Conector 350 Externa
L12 $ 40,2 13 1,45 42,3 9 - - - - - - - 525 -
1 12 x 12 13 15 60,88 9,3 - - - - - - - 270 -
2 12x12 13 1,4 62,85 9,7 - - - - - - - 335 -
3V 12x12 13 1,2 63,02 10,5 900 20 5 7,5 1,571 2 estribo 386 Interna
4V 12x12 13 1,3 66,35 10,3 643 20 5 7,5 2,494 2 estribo 377 Externa
5V 12x12 13 1,3 61,45 10,3 643 20 5 7,5 2,494 3 estribo 423 Interna
Oliveira et al (2000) 6l 12x 12 13 1,4 62,38 10 900 57 5 7,5 1,571 2 estribo 410 Interna
71 12x 12 13 1,4 60 10 634 57 5 7,5 2,494 2 estribo 490 Externa
8l 12x12 13 14 62,6 10 643 57 5 7,5 2,494 3 estribo 540 Externa
9l 12x12 13 14 60 10 643 57 5 7,5 2,494 4 estribo 560 Externa
101 12 x 12 13 1,3 61 10,5 643 57 5 7,5 2,494 3 estribo 520 Interna
111 12x12 13 1,3 62,06 10,2 643 57 5 7,5 2,494 4 estribo 551 Interna

**Nao fornecido pelo ensaio
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Pesquisador(es) Laje (cn?f(tc)m) (crr]n) p (%) | fc (MPa) | d(cm) fy (MPa) Asw Tipo Pu (kN) Mg:lcr)]:e
a(graus) So(cm) s:(cm) Asw (cm?) n
L1 12x 12 13 1,24 66,6 11 629,2 45 55 7,8 2,494 3 estribo 500 Interna
Barreto e Melo (2004) L2 12 x 12 13 1,24 64,9 11 749,2 45 55 7,8 1,571 3 estribo 470 Interna
L3 12 x 12 13 1,24 57 11 629,2 45 55 7,8 2,494 2 estribo 448 Interna
L4 12x 12 13 1,24 68,9 11 749,2 45 5,5 7,8 1,571 2 estribo 448 Interna
Ma”::”lfs"cig ('Zi(')%%;‘p“d 1 20 x 20 10 | 1,05 | 287 8 . - . ; ; . ; 150 -
T1 30x 30 20 1,23 21,58 16,7 - - - - - - - 441 -
T2 30x 30 20 1,23 23,35 16,7 361 90 - 14 0,51 ETEX*** estribo 600 Interna
T3 30x 30 20 1,23 23,74 16,7 361 90 - 9,5 0,75 ETEX*** estribo 727 Interna
T4 30x 30 20 1,23 24,43 16,7 331 90 - 13 0,97 ETEX*** estribo 697 Interna
T5 30x 30 20 1,23 22,66 16,7 331 90 - 10 1,27 ETEX*** estribo 762 Interna
T6 30 x 30 20 1,23 24,33 16,7 367 90 - 13 1,53 ETEX*** estribo 735 Interna
Yamada et al (1992) K1 30 x 30 20 | 1,53 26 16,7 - - - - - - - 658 -
K2 30x 30 20 1,53 27,17 16,7 347 90 - 16 0,25 ETEX*** estribo 950 Interna
K3 30 x 30 20 1,53 25,9 16,7 347 90 - 8 0,5 ETEX*** estribo 1183 Interna
K4 30x 30 20 1,53 27,37 16,7 317 90 - 16 0,55 ETEX*** estribo 1153 Interna
K5 30x 30 20 1,53 26 16,7 317 90 - 8 1,11 ETEX*** estribo 1440 Interna
K6 30x 30 20 1,53 26,39 16,7 330 90 - 16 0,99 ETEX*** estribo 1274 Interna
K7 30x 30 20 1,53 27,76 16,7 330 90 - 8 1,98 ETEX*** estribo 1498 Interna
1 12 x 12 13 1,53 38,2 9,1 - - - - - - - 2447 -
2 12x 12 13 1,56 38,8 8,9 - - - - - - - 225,1 -
3 12 x 12 13 1,46 36,9 9,5 NF** 45 34 7,5 1,571 2 estribo 298,7 Interna
4 12 x 12 13 1,43 54 9,7 NF** 45 34 75 2,494 2 estribo 356,1 Externa
Andrade e Melo (2000) 5 12x 12 13 1,56 36,2 8,9 NF** 45 34 7,5 1,571 3 estribo 299,2 Interna
6 12 x 12 13 1,39 50,1 10 NF** 45 3,4 7,5 2,494 3 estribo 376,8 Interna
7 12x 12 13 1,46 38,8 9,5 NF** 90 3,4 75 1,571 2 estribo 330,4 Externa
8 12 x 12 13 1,39 50,1 10 NF** 90 34 75 2,494 2 estribo 374,4 Externa
9 12x 12 13 1,56 36,2 8,9 NF** 90 34 7,5 1,571 3 estribo 300,4 Interna
10 12x12 13 1,39 51,9 10 NF** 90 34 7,5 2,494 3 estribo 400 Interna
Ho'a"(ggoe3;"a”ai 0sc.s1 8x8 10 | 1,57 | 4373 8 - - - - - - - 176,48 -

**Nao fornecido pelo ensaio
***Em toda extensao da laje
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Pesquisador(es) Laje (cn?;((tc)m) (cl’r]n) p (%) fc (MPa) | d(cm) | fy (MPa) Asw Tipo Pu (kN) Mgglcr)]:e
a(graus) So(cm) si(cm) Asw (cm?) n
L1 8,5x8,5 11 1,4 39,4 8,7 - - - - - - - 224 -
L2 8,5x 25,5 11 1,2 39,8 8,75 - - - - - - 241 -
L3 8,5x 42,5 11 1,3 40,9 8,65 - - - - - - - 294 -
Neto e Oliveira (2007) L4 8,5x8,5 11 1,4 39,4 8,7 585 60 4,35 6,525 2,4938 3 estribo 282 Externa
L5 8,5x25,5 11 1,2 42,7 8,7 585 60 4,35 6,525 2,4938 3 estribo 288.,5 Externa
L6 8,5x 42,5 11 1,3 42,8 8,7 585 60 4,35 6,525 2,4938 3 estribo 344,5 Interna
L7 8,5x42,5 11 1,3 43,9 8,7 585 60 4,35 6,525 2,4938 3 estribo 322 Interna
L42 20 x 40 20 1,52 43,2 13,9 - - - - - - - 657 -
L42A 20 x40 20 1,28 36,2 16,4 - - - - - - - 693 -
L45 20 x 60 20 1,38 42 15,4 - - - - - - - 798 -
L46 20 x 80 20 1,28 39,3 16,4 - - - - - - - 897 -
Borges et al (2003) L41 15x 25 20 1,52 44,7 13,9 - - - - - - - 551 -
L41A 15x 25 20 1,28 38,9 16,4 - - - - - - - 600 -
L43 15x 45 20 1,52 39 13,9 - - - - - - - 550 -
L43A 15x 45 20 1,28 38,7 16,4 - - - - - - - 726 -
L44 15 x 60 20 1,28 40 16,4 - - - - - - - 761 -
Musse e Gomes (2004) L1 15x 15 13 1,435 42 9,1 - - - - - - - 309 -
L2 15 x 15 13 1,467 42 8,9 NF** 90 4,2 4,2 6,283 3 conector 460 Externa
L1A 15x 15 13 2,667 17,6 8,3 - - - - - - - 232 -
Santos et al (2005) L1B 15x 15 13 1,467 17 8,9 - - - - - - - 200 -
L4 15x 15 13 1,451 35,8 9 - - - - - - - 347 -
L7 15 x 15 13 2,667 51,6 8,3 - - - - - - 298 -
7 10x 10 15 0,937 33,8 13,1 - - - - - - - 320 -
8 10 x 10 15 | 0,937 34,3 13,1 NF** 90 7 10 2,4938 3 conector 400 Interna
Cordc("l’ggs)':uscc’ 11 10x10 | 15 | 0937 | 335 131 | NF** 90 7 10 2,4938 3 conector 412 Interna
14 15 x 25 12 0,826 29,8 10,35 NF** 90 53 9 2,4938 3 conector 302 Interna
15 15x 25 12 0,826 29,9 10,35 - - - - - - - 258 -
16 20x 20 20 1,2645 39,1 15,9 601 90 3,5 6 2,4925 11 conector 830 Interna
17 20 x 20 20 1,2645 39,6 15,9 575 90 3,5 6 6,28 11 conector 978 Interna
Trautwein (2006) 18 20x 20 20 1,2645 35,4 15,9 615 90 3,5 6 4,0192 11 conector 856 Interna
19 20 x 20 20 1,2488 43,6 16,1 674 90 4 8 1,57 conector 853 Interna
110 20x 20 20 1,2488 44,4 16,1 615 90 4 8 4,0192 conector 975 Interna
111 20x 20 20 1,2488 41,4 16,1 601 90 4 8 2,4925 conector 945 Interna

**Nao fornecido pelo ensaio
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Pesquisador(es) Laje axb h p (%) fc (MPa) d (cm) | fy (MPa) Asw Tipo Pu (kN) Modo de
(cmxcm) | (cm) Falha
a(graus) So(cm) s (cm) Asw (cm?) n
MVl | 25x25 15 1,3 32,2 11,3 - - - - - - - 375 -
MV2 25 x 25 15 1,3 29,5 11,3 NF** 90 5,65 8,5 0,399 3 conector 602 Externa
Trautwein apud Ghali MV3 25x 25 15 1,3 29,3 11,3 NF** 90 5,65 8,5 0,703 2 conector 556 Externa
(2006) MV4 25x 25 15 1,3 31,3 11,3 NF** 90 5,65 8,5 0,186 4 conector 588 Externa
MV5 25x 25 15 1,3 36,5 11,3 NF** 90 5,65 8,5 0,399 3 conector 592 Externa
MV6 25x 25 15 1,3 29 11,3 NF** 90 5,65 8,5 0,186 3 conector 502 Interna
MV7 25 x 25 15 1,3 37,1 11,3 NF** 90 5,65 8,5 0,397 3 conector 592 Externa
24 x 24 16 1 35,2 12,8 - - - - - - - 564 -
Trautwein apud Regan 24 x 24 16 1.4 26,7 12,8 NF** 90 12 24 5,094 2 Estribo 617 Interna
(2006) 24x24 | 16 | 14 28 128 | NF** 90 12 24 9,054 2 Estribo 750 Externa
24 x 24 16 1,4 32,8 12,8 NF** 90 6 12 9,054 3 Estribo 696 Externa
R1 20x 20 20 1,022 33,9 16,4 NF** 90 8 12 13,57 4 conector 560 Externa
R2 20 x 20 20 1,022 37,6 16,4 NF** 90 8 8 6,03 6 conector 587 Interna
Trautwein apud R3 20 x 20 20 | 1,022 33,4 16,4 NF** 90 8 12 9,05 4 conector 693 Externa
Samadian (2006) R4 | 20x20 | 20 | 1,022 39,4 164 | NF** 90 8 9,05 6 conector 773 Externa
Al 20x 20 20 1,022 37,4 16,4 NF** 90 8 8 6,28 6 conector 853 Externa
A2 20 x 20 20 1,022 43,1 16,4 NF** 90 8 12 6,28 4 conector 853 Interna
. BD2 10x 10 12,5 1,28 49 10,1 - - - - - - - 268 -
Silva et al apud Regan
(2002) BD8 10x 10 12,5 1,28 44,1 10,1 - - - - - - - 251 -
DT1 15x15 | 22,5 25 54,5 19,7 - - - - - - - 780 -
Silva et al apud Ramos e | AR2 20 x 20 10 1,3 48,9 8 - - - - - - - 258 -
Ldcio (2002) AR9 | 20x20 | 10 13 46,4 8 - - - - - - - 251 -
Carvalho et al apud
Hassanzadeh e Bl ¢ 25 22 2,86 51,2 19 - - - - - - - 439 -
Sundquist (2002)
Corréa et al (2001) LP1 15 x 15 12 11 52,2 10,5 - - - - - - - 327,5 -
Barban (2004) L1 15x 15 12 1,96 35,7 9,87 - - - - - - - 360 -
N1 20x 40 17 0,27 37,8 15 - - - - - - - 554,6 -
Hassan et al (2002)
H1 20 x 40 17 0,27 90,7 15 - - - - - - - 862,9 -

**Nao fornecido pelo ensaio



TABELA A.2 - CARACTERISTICAS DAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO

Pesquisador Laje axb h p fc fpc d fy ASw A Tipo Pu Mggo Pp a C;\lt:os
(es) cmxem | (cm) | G0 | (MPa) | (WP | om) | (WPa) | @ ] so S| As (N | poba | N | (@raus) | 53020
1 024 24 069 | 439 0 22 - - - - - - 709 - 252 1,67 3
Carvalho et al 2 024 24 | 0868 | 361 | 263 | 22 - - - - - - 797 - 252 1,67 4
apud Nylander 3 h24 24 0,868 39,9 2,63 22 - - - - - - 921 - 252 1,67 4
etal (2002) 4 024 24 | 0868 | 234 | 263 | 22 - - - - - - 701 - 252 1,67 4
6 024 24 069 | 319 | 197 | 22 - - - - - - 659 - 252 1,67 3
Al |10x10| 125 | 062 | 378 | 3312 | 10,9 - - - - - - 380 - 138 1,71 4
A2 |10x10| 127 | 047 | 378 | 2142 | 11,3 - - - - - - 315 - 136 1,67 4
A3 |10x10| 128 | 062 | 378 | 3164 | 10,9 - - - - - - 352,7 - 135 0 0
A4 |10x10| 129 | o051 | 378 | 1984 | 104 - - - - - - 321 - 128 0 0
Silva et al BL |20x20| 124 | 060 | 401 | 3387 | 114 ; - - - - - 582,5 - 140 2,41 8
(2006) B2 |20x20| 124 | 048 | 401 | 2,226 | 11,0 - - - - - - 488 - 138 2,46 8
B3 |20x20| 124 | 063 | 401 | 3121 | 108 - - - - - - 519,8 - 129 2,07 4
B4 |20x20| 124 | 050 | 401 | 2,161 | 10,6 - - - - - - 458,8 - 134 2,46 4
C1 |30x30| 126 | 061 | 416 | 3,333 | 111 - - - - - - 720 - 140 321 8
D3 |20x20| 125 | 051 | 441 | 2272 | 103 - - - - - - 395,2 - 142 0 0
BDL |10x10| 125 | 1,28 | 528 | 7,65 | 101 - - - - - - 293 - 1793 0 4
BD4 |10x10| 125 | 1,28 46 7,65 | 10,1 - - - - - - 293 - 179,3 0 4
BD5 |10x10| 125 | 128 | 414 | 395 | 101 - - - - - - 208 - 92,58 0 4
BD6 |10x10| 125 | 1,28 | 433 | 395 | 101 - - - - - - 225 - 92,58 0 4
BD7 |10x10| 125 | 1,28 | 442 | 395 | 101 - - - - - - 221 - 92,58 0 4
Cavalhoetal | DT2 |15x15| 225 | 089 | 501 89 | 17,2 - - - - - - 832 - 251,35 | 0,64 3
apudRegan | DT3 |15x15| 225 | 0,89 54 89 | 17,2 - - - - - - 962 - 251,35 | 0,64 3
(2002) DT4 |15x15| 225 | 089 59 28 | 172 - - - - - - 715 - 79,08 0,64 3
DT5 |15x15| 225 | 081 | 582 89 | 172 - - - - - - 910 - 251,35 | 0,64 3
DT6 |15x15| 225 | 1,06 | 537 8,9 17 - - - - - - 832 - 251,35 | 0,64 3
DT8 |15x15| 225 | 172 57 22 | 17,2 - - - - - - 676 - 62,13 0,64 3
DT9 |15x15| 225 | 089 | 562 89 | 172 - - - - - - 806 - 251,35 | 0,64 3
DT10 |15x15| 225 | 128 | 547 89 | 172 - - - - - - 832 - 251,35 | 064 3

****Nas duas direcdes da laje, dentro da superficie critica
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TABELA A.2 - CARACTERISTICAS DAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUAGAO)

i Asw Modo Ne
Pesquisador Laje axb h 60 fc fpc d fy " - S Asw Tipo Eu de ip a Cabos
(es) (cmxcm) (cm) (%) (MPa) (MPa) | (cm) | (MPa) @raus) | cm) (crrn) (cm?) (kN) Falha (kN) (graus) (2xxHxw)

AR3 20 x 20 10 1,3 46,8 1,01 8 - - - - - - 270 - 465 1,83 2

AR4 20 x 20 10 1,3 53,9 1,54 8 - - - - - - 252 - 709 1,83 2

Carvalhoetal | AR5 20 x 20 10 1,3 44,6 1,02 8 - - - - - - 251 - 469,5 1,83 2

apud Ramose | AR7 20 x 20 10 1,3 54,8 1,38 8 - - - - - - 288 - 636 1,83 2

Lacio (2002) | \gg 20 x 20 10 13 | 519 | 09 | 8 - - ; - - - 280 - 440 1,83 2

AR10 20 x 20 10 13 51,8 0,73 8 - - - - - - 372 - 335 1,83 2

AR11 20 x 20 10 13 475 05 8 - - - - - - 342 - 230 1,92 2

Al $25 18 1,81 38,8 2,79 15 - - - - - - 668 - 217,64 0,78 3

Carvalho et al A2 $25 18 1,81 35,9 2,74 15 - - - - - - 564 - 213,74 0,78 3

Has s:ﬁ;’;’d ehe| A3 $25 18 1,81 | 37,2 317 | 15 - - - - - - 912 - 247,28 0,78 3

Sundquist B2 $25 22 2,86 48,8 2,12 19 - - - - - - 827 - 202,11 0 3

(2002) B3 $25 22 2,86 48,3 221 | 19 - - - - - - 1113 - 210,69 0,06 3

B4 $25 22 2,86 50,6 1,99 19 - - - - - - 952 - 189,71 0,06 3

LP2 15x 15 12 1,1 50,6 | 2,368 | 10,5 - - - - - - 355,4 - 94,7 2,43 4

LP3 15x 15 12 1,1 53,9 | 4,642 | 10,5 - - - - - - 4154 - 111,4 2,43 4

Corréa et al

(2001) LP4 15x 15 12 1,1 492 | 0872 | 105 - - - - - - 390 - 104,6 2,43 4

LP5 15x 15 12 11 492 | 1,442 | 105 - - - - - - 475 - 86,5 2,43 8

LP6 15 x 15 12 11 52,9 | 1,905 | 105 - - - - - - 437 - 76,2 2,43 8

Melges et al M4 18x 18 16 0,911 | 51,92 | 2,745 |1347 - - - - - - 772,6 - 138,67 | 1,826 8

(2001) M5 18x 18 16 0925 | 59,4 | 2,829 |13,26| 627,7 90 |4,865| 95 | 12,208 conector | 1104,1 | Externa | 141,78 | 1,826 8

M6 18 x 18 16 0,933 | 5156 | 2,949 |13,16| 62338 90 |4,865| 95 | 12,208 conector | 1077,8 | Externa | 147,14 | 1,826 8

****Nas duas dire¢des da laje, dentro da superficie critica
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TABELA A.2 - CARACTERISTICAS DAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUAGAO)

Pesquisador Laje axb h p fc fpc d fy Asw Tipo Pu Mggo Pp a Cglt:os
(es) (cmxcm) (cm) (%) (MPa) (MPa) | (cm) | (MPa) (grgus) (CS;]) (csr;q) éTnV\g) n (kN) Falha (KN) (graus) (2x*x%)
L1 20x 20 20 0,67 38,8 2,48 16,2 - - - - - - - 699 - 124 0 8
L1A 20x 20 20 0,67 26,4 2,43 16,5 - - - - - - - 750 - 1215 0 8
S1 25x 25 20 0,67 394 2,504 | 15,6 - - - - - - - 900 - 125,2 0 8
L2C 20x 20 20 0,67 27 2,478 15,5 581 90 8 12 4,021 2 conector 887 Interna | 123,9 0,572 8
L2R 20 x 20 20 0,67 32,2 2,564 16,4 581 90 8 12 4,021 2 conector 900 Interna | 128,2 8
L3R 20 x 20 20 0,67 36,7 2,714 16,3 570 90 8 12 6,283 3 conector 1079 Interna | 135,7 0,523 8
L3RI 20 x 20 20 0,67 36,8 2,434 | 14,4 562 90 8 12 6,283 3 | conector 950 Interna | 121,7 0 8
L4AR 20x 20 20 0,67 34,6 2,792 | 159 570 90 8 12 6,283 4 | conector 1000 Interna | 139,6 0 8
Carvalho et al L4RII 20x 20 20 0,67 46 2,72 16,4 539 90 8 12 9,818 4 conector 1185 Externa 136 0 8
(2005) L6RR 20x 20 20 0,67 37,7 2,898 | 154 539 90 8 8 9,818 6 | conector 1093 Interna | 144,9 0,489 8
S2R 25x 25 20 0,67 45 2,524 14,4 562 90 7,5 7,5 9,425 2 conector 1050 | Externa | 126,2 0 8
S3R 25x 25 20 0,67 41 2,734 15,6 562 90 8 8 9,425 3 conector 1200 | Externa | 136,7 0 8
S4R 25x 25 20 0,67 38 3,17 14,4 562 90 8 8 9,425 4 conector 1210 | Externa | 158,5 0,447 8
S5R 25x 25 20 0,67 41 2,94 14,4 562 90 8 8 9,425 5 conector 1205 | Externa 147 0 8
S5RIl 25x 25 20 0,67 34 2,924 | 14,8 548 90 8 8 6,032 5 | conector 1150 Interna | 146,2 0 8
S5C 25x 25 20 0,67 40 2,794 | 147 562 90 8 8 9,425 5 | conector 1121 | Externa | 139,7 0 8
S6R 25x 25 20 0,67 44 2,65 14,4 597 90 8 8 3,741 6 | conector 900 Interna | 132,5 0 8
S6RII 25 x 25 20 0,67 36 2,794 | 143 548 90 8 8 6,032 6 | conector 1043 Interna | 139,7 0 8
L1 20 x 20 20 0,67 55 2,4 14 580 90 8 8 2,494 6 conector 900 Interna 120 0 8
L2 20x 20 20 0,67 56 2,846 13,5 590 90 8 8 6,283 3 conector 1050 | Externa | 142,3 0 8
Fortunato L3 20 x 20 20 0,67 52 2,77 14,6 570 90 8 8 4,021 6 conector 1050 Interna | 138,5 0 8
(2005) L4 20 x 20 20 0,67 65 2,814 14,4 580 90 8 8 2,494 4 conector 1000 Interna | 140,7 0 8
L5 20 x 20 20 0,67 59 2,688 | 15,2 590 90 8 8 6,283 5 | conector 1175 Interna | 134,4 0 8
L6 20 x 20 20 0,67 57 2,692 | 14,8 560 90 8 8 9,817 4 | conector 1190 | Externa | 134,6 0 8
L7 20x 20 20 0,67 56 2,554 | 152 590 90 8 8 6,283 4 | conector 1200 | Externa | 127,7 0 8
L2 15x 15 12 0,316 37,8 2,195 | 9,87 - - - - - - - 400 - 131,7 1,719 4
L3 15x 15 12 0,316 37,1 2,164 | 9,87 - - - - - - - 390 - 129,85 1,719 4
Barban et al
(2004) L4 15x 15 12 0,316 45 2,103 | 9,87 - - - - - - - 410 - 126,2 1,719 4
L5 15x 15 12 0,316 45,1 2,063 | 9,87 - - - - - - - 397 - 123,8 1,719 4
L6 15x 15 12 0,316 41,4 2,123 | 9,87 - - - - - - - 410 - 127,35 1,719 4

****Nas duas dire¢des da laje, dentro da superficie critica
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TABELA A.2 - CARACTERISTICAS DAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUAGAO)

[o]
Pesquisador Laje axb h » fc fpc d fy " - ASZ" e Tipo Eu M(cj)go ip a C;\lbos
(es) (cmxcm) (cm) (%) (MPa) (MPa) | (cm) | (MPa) (graus) | (cm) (cr;1) (cm?) (kN) Falha (kN) (graus) (2x)
LC1 15x 15 12 1,169 41,4 0,628 10,5 - - - - - - 290,6 - 75,4 0 4
LC2 15x 15 12 1,169 42,1 0,570 10,5 - - - - - - 314,1 - 68,4 2,292 4
LC3 15x 15 12 1,169 41,5 0,639 10,5 - - - - - - 299,8 - 76,7 0 4
Alves et al LC4 15x 15 12 1,169 43,8 0,654 10,5 - - - - - - 358 - 78,5 2,292 4
(2005) Lcs 15x15 12 | 1160 | 354 | 1,325 | 105 | - - - - - - 360,9 - 795 | 2202 8
LC6 15x 15 12 1,169 35,2 1,628 10,5 - - - - - - 322,5 - 65,1 2,292 8
LC7 15x 15 12 1,169 34,9 1,270 10,5 - - - - - - 289,8 - 76,2 2,292 8
LC8 15x 15 12 1,169 35,8 1,620 10,5 - - - - - - 375,6 - 64,8 2,292 8
N2 20 x 40 17 0,27 37,4 0,38 15 - - - - - - 746,2 - 32,3 0 0
Hassan et al N3 20 x 40 17 0,27 38,4 0,49 15 - - - - - - 730,9 - 41,65 0 0
(2002) N3’ 20 x 40 17 0,49 36,1 0,48 15 - - - - - - 696,1 - 40,8 0 0
H2 20 x40 17 0,27 94 0,59 15 - - - - - - 853,2 - 50,15 0 0
H3 20 x 40 17 0,27 88,4 0,85 15 - - - - - - 980,5 - 72,25 0 0

****Nas duas direcdes da laje, dentro da superficie critica
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TABELA B.1 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . Mggo Fl.J Mggo Fu . Mggo Fl.J Mggo Fu . Mggo Fl.J Mggo
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
1 1070,35 Externa 1070,35 Externa 862,87 Externa 862,87 Externa 693,48 Interna 1069,89 Externa
. 2 1071,32 Externa 1071,32 Externa 863,65 Externa 863,65 Externa 694,42 Interna 1071,34 Externa
Trau(t;/\éec;g)et al 3 1104,08 Externa 1104,08 Externa 890,06 Externa 890,06 Externa 726,52 Interna 1120,87 Externa
4 1067,6 Externa 1067,6 Externa 854,91 Externa 854,91 Externa 693,02 Interna 1080,95 Externa
5 1076,34 Externa 1076,34 Externa 861,91 Externa 861,91 Externa 701,54 Interna 1094,25 Externa
1 454,14 - - - 395,19 - - - 477,96 - - -
Gom?lsgggega” 1A 457,43 . - . 398,05 - - - 483,16 - - -
12A 455,77 - - - 399,22 - - - 471,86 - - -
1 1052,13 Externa 1052,13 Externa 848,18 Externa 848,18 Externa 692,54 Interna 1068,44 Externa
2 467,26 Interna 585,52 Externa 388,59 Interna 435,21 Externa 442,06 Interna 450,23 Externa
3 692,19 Interna 703,97 Externa 540,56 Externa 540,56 Externa 578,99 Externa 578,99 Externa
4 1147,78 Externa 1147,78 Externa 931,23 Externa 931,23 Externa 786,54 Interna 1200,47 Externa
Trautwein (2001) 5 748,38 Externa 748,38 Externa 580,05 Externa 580,05 Externa 657,43 Externa 657,43 Externa
6 862,32 Interna 1028,61 Externa 736,04 Interna 821,52 Externa 790,11 Interna 1049,86 Externa
7 965,13 Interna 1152,79 Externa 824,30 Interna 932,41 Externa 745,12 Interna 1215,9 Externa
8 933,57 Interna 966,48 Externa 766,85 Externa 766,85 Externa 694,73 Interna 932,82 Externa
9 1069,81 Externa 1069,81 Externa 856,67 Externa 856,67 Externa 684,39 Interna 1067,49 Externa
Lla 237,95 - - - 185,58 - - - 242,06 - - -
L1b 243,22 - - - 190,20 - - - 249,67 - - -
Lic 240,7 - - - 187,73 - - - 246,27 - - -
L2a 244,34 - - - 191,58 - - - 250,93 - - -
L2b 236,83 - - - 184,20 - - - 240,83 - - -
L2c 237,95 - - - 185,58 - - - 242,06 - - -
o L3a 239,03 - - - 186,92 - - - 243,24 - - -
O""?'ngoz)'v'e'o L3b 242,06 - - - 188,78 - - - 248,35 - - -
L3c 231,25 - - - 179,86 - - - 232,37 - - -
L4a 239,03 - - - 186,92 - - - 243,24 - - -
L4b 244,02 - - - 191,83 - - - 245,41 - - -
L4c 242,99 - - - 190,52 - - - 246,56 - - -
L5a 240,44 - - - 188,03 - - - 2454 - - -
L5b 253,75 - - - 198,43 - - - 266,05 - - -
L5¢ 244,51 - - - 190,69 - - - 254,48 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k



181
TABELA B.1 - FORGAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . M((;go Fl.’ M((;go Fu . Mggo Fl.J Modo de Fu . Mggo Fl.J Mggo
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
Borges et al L45_AC1 876,06 Externa 876,06 Externa 688,43 Externa 688,43 Externa 770,96 Externa 770,96 Externa
(2003) L45_AC5 769,9 Externa 769,9 Externa 596,62 Externa 596,62 Externa 631,07 Externa 631,07 Externa
SO“(ZZ%S 4'\)"6'0 L1 186,45 - - - 138,66 - - - 172,48 Interna 172,48 Interna
L5 336,46 Externa 336,46 Externa 230,62 Externa 230,62 Externa 238,43 Externa 238,43 Externa
Barreto e Melo L6 365,7 Interna 379,56 Externa 264,50 Externa 264,50 Externa 291,31 Externa 291,31 Externa
(2004) L7 336,46 Externa 336,46 Externa 230,62 Externa 230,62 Externa 238,43 Externa 238,43 Externa
L8 365,7 Interna 379,56 Externa 264,50 Externa 264,50 Externa 291,31 Externa 291,31 Externa
Neto e Melo AL1 234,28 - - - 179,15 Externa - - 230,42 Interna 230,42 Interna
(2004) AL5 286,04 Interna 389,84 Externa 240,43 Interna 267,66 Externa 297,06 Interna 298,40 Externa
AB1 317,41 - - - 253,34 - - - 336,25 Interna 336,25 Interna
AB2 758,96 Interna 721,54 Interna 623,69 Interna 659,55 Externa 493,26 Interna 493,26 Interna
AB3 654,09 Interna 654,09 Interna 557,91 Externa 557,91 Externa 407,22 Interna 453,75 Interna
Mokhtar et al AB4 765,34 Interna 896,71 Externa 628,66 Interna 676,47 Externa 543,7 Interna 739,45 Interna
(1985) AB5 763,25 Interna 725,83 Interna 627,03 Interna 669,73 Interna 497,88 Interna 497,88 Interna
ABG6 667,58 Externa 667,58 Externa 497,87 Externa 497,87 Externa 457,27 Interna 574,30 Externa
AB7 710,77 Externa 710,77 Externa 530,08 Externa 530,08 Externa 486,09 Interna 486,09 Interna
AB8 608,73 Externa 608,73 Externa 450,50 Externa 450,50 Externa 465,08 Interna 508,95 Externa
1 199,1 - - - 156,11 - - - 176,51 Interna 176,51 Interna
2 197,02 - - - 154,07 - - - 174,13 Interna 174,13 Interna
3V 238,42 Interna 287,06 Externa 195,05 Externa 195,05 Externa 181,31 Interna 192,61 Externa
AV 286,84 Interna 288,21 Externa 195,42 Externa 195,42 Externa 194,09 Externa 194,09 Externa
Coelho e Melo 5V 292,27 Interna 345,00 Externa 240,20 Externa 240,20 Externa 238,37 Interna 260,90 Externa
(1999) 6l 224,89 Interna 279,17 Externa 190,20 Interna 190,20 Externa 186,52 Externa 186,52 Externa
71 267,13 Interna 281,86 Externa 191,51 Externa 191,51 Externa 188,18 Externa 188,18 Externa
8l 269,41 Interna 334,45 Externa 232,86 Externa 232,86 Externa 250,07 Externa 250,07 Externa
9l 272,39 Interna 390,04 Interna 236,05 Interna 280,30 Externa 276,08 Interna 321,30 Externa
101 349,96 Externa 349,96 Externa 243,66 Externa 243,66 Externa 266,54 Externa 266,54 Externa

*Eurocode 2 com todas as limita¢gdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitacdo proposta para a variavel k
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TABELA B.1 - FORGAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . M((;go Fl.’ M((;go Fu . Mggo Fl.J Modo de Fu . Mggo Fl.J Mggo
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
JC-1 207,35 - - - 158,10 - - - 181,45 - - -
JC-2 288,8 Externa 288,8 Externa 192,25 Externa 192,25 Externa 185,77 Externa 185,77 Externa
JC-3 282,16 Externa 282,16 Externa 186,62 Externa 186,62 Externa 177,99 Externa 177,99 Externa
Carvalho e Melo JC-4 281,33 Externa 281,33 Externa 185,82 Externa 185,82 Externa 176,45 Externa 176,45 Externa
(2001) JC-5 218,45 - - - 167,53 - - - 196,99 - - -
JC-6 331,08 Externa 331,08 Externa 222,88 Externa 222,88 Externa 232,25 Externa 232,25 Externa
JC-7 336,38 Externa 336,38 Externa 227,37 Externa 227,37 Externa 238,51 Externa 238,51 Externa
JC-8 356,7 Externa 356,7 Externa 245,30 Externa 245,30 Externa 267,47 Externa 267,47 Externa
2 272,47 Interna 277,92 Interna 227,33 Interna 237,29 Interna 136,40 Interna 137,53 Interna
3 303,83 Interna 311,07 Interna 255,19 Interna 268,43 Interna 156,36 Interna 157,86 Interna
4 296,91 Interna 306,59 Interna 248,98 Interna 266,68 Interna 151,38 Interna 153,39 Interna
5 322,82 Interna 337,94 Interna 269,31 Interna 296,96 Interna 171,48 Interna 174,62 Interna
Carvalho e 6 329,56 Interna 344,67 Interna 275,02 Interna 302,67 Interna 176,35 Interna 179,50 Interna
Gomes (2001) 7 343,56 Interna 365,33 Interna 284,88 Interna 324,70 Interna 188,24 Interna 192,77 Interna
8 344,22 Interna 365,99 Interna 285,44 Interna 325,26 Interna 188,71 Interna 193,24 Interna
9 361,89 Interna 384,51 Interna 300,18 Interna 341,55 Interna 201,77 Interna 206,47 Interna
10 277,46 Interna 282,90 Interna 231,89 Interna 241,85 Interna 139,36 Interna 140,49 Interna
11 281,6 Interna 288,83 Interna 234,88 Interna 248,12 Interna 142,83 Interna 144,33 Interna
NS1 214,75 - - - 161,76 - - - 199,11 - - -
HS1 173,98 - - - 138,09 - - - 251,48 - - -
HS2 211,31 - - - 159,16 - - - 257,05 - - -
HS7 241,77 - - - 182,11 - - - 264,29 - - -
HS3 253,39 - - - 190,87 - - - 255,20 - - -
HS4 271,79 - - - 190,37 - - - 231,63 - - -
Marzouk e NS2 229,64 - - - 185,05 - - - 234,25 - - -
Hussein (1991) HS5 190,99 - - - 143,86 - - - 253,35 - - -
HS6 304,58 - - - 245,44 - - - 357,82 - - -
HS8 320,04 - - - 257,90 - - - 355,26 - - -
HS9 370,78 - - - 298,79 - - - 367,90 - - -
HS10 430,54 - - - 329,58 - - - 382,53 - - -
HS14 297,13 - - - 223,81 - - - 335,18 - - -
HS15 341,38 - - - 257,14 - - - 417,37 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagcdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA B.1 - FORGAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . M((j)go FL.J M((j)go Fu . M((j)go FL.J Modo de Fu . M((j)go FL.J M((j)go
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
301 947,04 Externa 947,04 Externa 758,01 Externa 758,01 Externa 734,04 Interna 907,79 Externa
302 915,96 Externa 915,96 Externa 733,14 Externa 733,14 Externa 698,21 Interna 863,48 Externa
303 1171,19 Interna 1171,19 Interna 954,47 Externa 954,47 Externa 709,96 Interna 1223,31 Externa
Andrade e Gomes 304 1094,15 Interna 1094,15 Interna 956,42 Externa 956,42 Externa 717,35 Interna 1208,77 Externa
(1999) 305 703,18 Externa 703,18 Externa 546,48 Externa 546,48 Externa 586,12 Externa 586,12 Externa
306 1126,66 Interna 1126,66 Interna 985,47 Externa 985,47 Externa 730,15 Interna 1257,62 Externa
307 915,07 Externa 915,07 Externa 732,43 Externa 732,43 Externa 697,19 Interna 862,22 Externa
308 831,85 Externa 831,85 Externa 656,03 Externa 656,03 Externa 611,94 Interna 748,78 Externa
8 121,66 - - - 85,02 - - - 69,01 - - -
9 119,04 - - - 83,19 - - - 66,8 - - -
10 122,51 - - - 85,62 - - - 69,74 - - -
11 237,75 - - - 184,28 - - - 148,39 - - -
12 265,82 - - - 206,04 - - - 185,18 - - -
13 198,68 - - - 160,73 - - - 204,15 - - -
14 174,86 - - - 89,39 - - - 84,74 - - -
15 134,21 - - - 96,28 - - - 97,63 - - -
16 95,78 - - - 69,97 - - - 101,9 - - -
Gardner (1990) 17 120,68 - - - 86,57 - - - 77,13 - - -
19 174,16 - - - 141,46 - - - 196,36 - - -
20 225,03 - - - 174,42 - - - 144,24 - - -
21 171,96 - - - 139,11 - - - 164,38 - - -
22 117,16 - - - 72,19 - - - 61,51 - - -
23 111,94 - - - 80,30 - - - 74,37 - - -
25 254,35 - - - 205,76 - - - 295,71 - - -
26 248,93 - - - 127,25 - - - 149,92 - - -
27 171,40 - - - 122,96 - - - 140,91 - - -
28 125,47 - - - 95,34 - - - 152,78 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k
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TABELA B.1 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUACAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . Mggo FL.J Mggo Fu . Mggo Fl.l Modo de Fu . Mggo Fl.l Mggo
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
A-la 222,17 - - - 178,01 - - - 216,35 - - -
A-1b 269,96 - - - 216,30 - - - 289,78 - - -
A-lc 282,85 - - - 226,64 - - - 310,8 - - -
A-1d 306,18 - - - 245,33 - - - 350,03 - - -
A-le 250,95 - - - 201,07 - - - 259,72 - - -
A-2a 273,45 - - - 202,57 - - - 205,32 - - -
A-2b 308,03 - - - 228,19 - - - 245,46 - - -
A-2c 382,76 - - - 283,55 - - - 340,01 - - -
A-2d 347,12 - - - 257,14 - - - 293,64 - - -
Gardner apud A-3a 305,88 - - - 198,04 - - - 198,46 - - -
Elstner e A-3b 370,21 - - - 239,69 - - - 264,26 - - -
Hognestad (1990) | a4 273,12 - - - 218,83 - - - 294,89 - - -
A-5 346,54 - - - 256,72 - - - 292,91 - - -
A-6 382,94 - - - 247,93 - - - 278 - - -
A-7 349,39 - - - 258,83 - - - 296,53 - - -
A-8 320,23 - - - 237,23 - - - 260,2 - - -
A-7a 347,12 - - - 257,14 - - - 293,64 - - -
A-9 502,77 - - - 262,94 - - - 303,62 - - -
A-10 483,69 - - - 262,53 - - - 302,92 - - -
A-11 338,63 - - - 250,85 - - - 282,93 - - -
Al2 338,63 - - - 250,85 - - - 282,93 - - -
Gardner apud 3 203,44 - - - 114,97 - - - 105,57 - - -
Bazant e Cao 6 185,1 - - - 111,28 - - - 100,52 - - -
(1990) 9 176,57 - - - 114,37 - - - 104,74 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagBes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k
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TABELA B.1 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUACAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje ¢ Fu Mggo Fu Mggo Fu Mggo Fu Modo de Fu Mggo Fu Mggo
y normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
R-1 308,30 - - - 245,04 - - - 332,07 - - -
R-2 234,52 - - - 186,40 - - - 207,32 - - -
S1-60 246,51 - - - 195,92 - - - 268,25 - - -
S2-60 239,75 - - - 190,55 - - - 261,01 - - -
S3-60 240,94 - - - 191,50 - - - 264,26 - - -
S4-60 253,79 - - - 201,71 - - - 271,41 - - -
Gﬁgi”ggag%d S1-70 250,57 - - - 199,16 - - - 274,92 - - -
S2-70 250,37 - - - 198,99 - - - 279,91 - - -
S4-70 288,83 - - - 229,56 - - - 329,51 - - -
S4A-70 241,20 - - - 191,70 - - - 251,46 - - -
S5-60 222,46 - - - 176,81 - - - 225,71 - - -
S5-70 229,16 - - - 182,14 - - - 235,99 - - -
M1A 298,50 - - - 237,25 - - - 303,44 - - -
L1 194,61 - - - 144,24 - - - 179,42 - - -
L2 229,86 - - - 170,38 - - - 237,86 - - -
L3 264,68 - - - 196,19 - - - 295,95 - - -
Silva (2003) L7 304,48 Externa - - 200,39 Externa - - 210,77 Externa - -
L8 341,61 Externa - - 227,84 Externa - - 243,89 Externa - -
L11 329,12 Externa - - 219,51 Externa - - 221,65 Externa - -
L12 275,12 - - - 203,92 - - - 298,57 - - -
1 221,39 - - - 165,71 - - - 204,02 - - -
2 232,11 - - - 175,92 - - - 220,27 - - -
3V 272,65 Interna 355,13 Externa 227,17 Interna 240,31 Externa 215,51 Interna 269,23 Externa
AYS 321,71 Interna 362,46 Externa 244,24 Externa 244,24 Externa 264,23 Interna 269,85 Externa
o 5V 316,83 Interna 418,36 Externa 271,44 Interna 288,24 Externa 259,44 Interna 342,05 Externa
O"‘Zgggo'“;t al 6l 251,89 Interna 351,18 Externa 205,22 Interna 235,10 Externa 234,06 Interna 252,42 Externa
71 288,20 Interna 346,65 Externa 232,07 Externa 232,07 Externa 247,56 Externa 247,56 Externa
8l 290,81 Interna 417,29 Externa 244,48 Interna 285,61 Externa 302,36 Interna 333,57 Externa
9l 288,20 Interna 452.,6 Interna 242,53 Interna 331,13 Externa 299,88 Interna 405,58 Externa
101 303,02 Interna 426,57 Externa 257,08 Interna 295,16 Externa 318,67 Interna 348,53 Externa
111 293,05 Interna 460,74 Interna 247,53 Interna 335,23 Externa 308,98 Interna 421,82 Externa

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k



186

TABELA B.1 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . Mggo FL.J Mgedo Fu . Mggo Fl.J Modo de Fu . M((j)go Fl.J MSSO
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
L1 302,76 Interna 444,22 Interna 254,87 Interna 326,79 Externa 339,36 Interna 398,00 Externa
Barreto e Melo L2 266,45 Interna 383,76 Interna 218,59 Interna 323,98 Externa 263,92 Interna 373,34 Interna
(2004) L3 292,17 Interna 374,61 Externa 246,75 Interna 256,77 Externa 280,1 Externa 280,10 Externa
L4 270,63 Interna 387,94 Interna 221,80 Interna 273,52 Externa 268,13 Interna 307,96 Externa
a'r\)"uagtg‘fs"(':g ('Z'(')%%) 1 150,81 - ; ; 107,86 - - . 158,4 . ; -
T1 447,39 - - - 394,37 - - - 478,23 - - -
T2 380,35 Interna 386,25 Interna 326,85 Interna 336,60 Interna 278,22 Interna 278,22 Interna
T3 413,85 Interna 426,66 Interna 355,60 Interna 376,73 Interna 305,99 Interna 305,99 Interna
T4 414,05 Interna 420,54 Interna 355,77 Interna 370,13 Interna 303,37 Interna 303,37 Interna
T5 444,04 Interna 455,1 Interna 381,50 Interna 405,94 Interna 322,65 Interna 322,65 Interna
T6 445,53 Interna 466,39 Interna 382,78 Interna 416,04 Interna 333,72 Interna 333,72 Interna
Yamada et al (1992) K1 511,99 - - - 451,31 - - - 524,92 - - -
K2 411,25 Interna 413,24 Interna 353,44 Interna 357,07 Interna 285,49 Interna 285,49 Interna
K3 439,71 Interna 447,66 Interna 377,84 Interna 392,38 Interna 306,11 Interna 306,11 Interna
K4 426,14 Interna 427,93 Interna 366,21 Interna 371,62 Interna 295,64 Interna 295,64 Interna
K5 496,80 Interna 504,02 Interna 426,83 Interna 448,66 Interna 343,87 Interna 343,87 Interna
K6 441,71 Interna 446,94 Interna 379,56 Interna 391,32 Interna 306,53 Interna 306,53 Interna
K7 586,20 Interna 607,12 Interna 503,54 Interna 550,55 Interna 415,81 Interna 415,81 Interna
1 185,04 - - - 137,60 - - - 156,65 - - -
2 181,46 - - - 134,05 - - - 152,94 - - -
3 199,96 Interna - - 161,37 Interna - - 169,92 Externa - -
4 256,48 Interna - - 206,11 Externa - - 210,85 Externa - -
Andrade e Melo 5 185,83 Interna - - 148,11 Interna - - 181,56 Interna - -
(2000) 6 260,67 Interna - - 217,67 Interna - - 283,01 Externa - -
7 224,30 Interna - - 180,40 Externa - - 166,11 Interna - -
8 297,19 Interna - - 208,08 Externa - - 210,82 Externa - -
9 206,30 Interna - - 168,77 Interna - - 150,67 Interna - -
10 299,23 Interna - - 256,08 Interna - - 240,79 Interna - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k



TABELA B.1 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUACAO)
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Dados Experimentais

Fcalc (kN)

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004) *

ACI 318 (2005)

Pesquisador(es) Laje Fu . Mggo Fl.J Mggo Fu . Mg(ejo FL.J Modo de Fu : Mggo Fl.J Mggo
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
Ho'arzggoe;a”a' osc.s1 145,68 - - - 104,19 - . - 111,73 . - ;
L1 155,27 - - - 113,92 - - - 123,99 - - -
L2 184,48 - - - 135,59 - - - 187,63 - - -
o L3 224,57 - - - 164,48 - - - 249,37 - - -
Neto(;ogl;;/elra L4 227,42 Interna 265,08 Interna 179,09 Externa 179,09 Externa 187,86 Interna 193,1 Externa
L5 252,17 Interna 303 Externa 201,11 Externa 201,11 Externa 233,88 Externa 233,88 Externa
L6 284,59 Interna 348,37 Externa 233,81 Externa 233,81 Externa 267,05 Externa 267,05 Externa
L7 286,09 Interna 351,33 Externa 235,80 Externa 235,80 Externa 270,46 Externa 270,46 Externa
L42 472,50 - - - 396,59 - - - 529,41 - - -
L42A 525,46 - - - 461,00 - - - 604,35 - - -
L45 586,04 - - - 505,66 - - - 729,84 - - -
L46 672,54 - - - 590,03 - - - 901,12 - - -
Borges et al (2003) L41 413,03 - - - 346,68 - - - 415,86 - - -
L41A 472,19 - - - 414,26 - - - 491,47 - - -
L43 456,66 - - - 383,30 - - - 503,02 - - -
L43A 537,29 - - - 471,37 - - - 624,87 - - -
L44 593,22 - - - 520,44 - - - 737,97 - - -
Musse e Gomes L1 200,76 - - - 149,30 - - - 187,61 - - -
(2004) L2 286,65 Externa - - 188,17 Externa - - 192,58 Externa - -
L1A 163,22 - - - 107,26 - - - 107,09 - - -
Santos et al (2005) L1B 145,17 - - - 107,24 - - - 115,77 - - -
L4 188,21 - - - 139,51 - - - 170,6 - - -
L7 233,61 - - - 153,52 - - - 183,37 - - -
7 246,48 - - - 203,54 - - - 232,23 - - -
. 8 337,54 Interna - - 277,52 Interna - - 251,19 Interna - -
Cord‘z‘l’g;;):“sco 11 336,04 Interna - - 276,31 Interna - - 249,78 Interna - -
14 280,21 Interna - - 222,50 Interna - - 231,32 Interna - -
15 196,73 - - - 151,96 - - - 226,73 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k
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Dados Experimentais

Fcalc (kN)

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004) *

ACI 318 (2005)

Pesquisador(es) Laje (f Fu . Mggo Fl.l Mg(ejo Fu . Mggo FL.j Mggo Fu : Mggo FL.j Mg(ejo
y normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
16 677,09 Interna 941,87 Interna 545,55 Interna 880,73 Externa 506,92 Interna 639,68 Interna
17 1097,15 Externa 1097,15 Externa 884,47 Externa 884,47 Externa 718,4 Interna 1108,34 Externa
. 18 868,34 Interna 1043,62 Interna 690,10 Interna 852,03 Externa 656,98 Interna 885,97 Interna
Trautwein (2006)
19 522,47 Interna 683,73 Interna 430,49 Interna 629,54 Interna 387,35 Interna 473,93 Interna
110 771,44 Interna 858,19 Externa 620,19 Interna 674,73 Externa 586,9 Interna 760,8 Interna
111 609,18 Interna 810,26 Interna 495,93 Interna 659,18 Externa 454,94 Interna 555,77 Interna
MV1 287,65 - - - 227,88 - - - 307,25 - - -
MV2 238,77 Interna - - 186,11 Interna - - 172,71 Interna - -
) MV3 256,47 Interna - - 201,06 Interna - - 188,37 Interna - -
Tr(";‘ﬁg’l‘{e(g'og‘é‘;d MV4 230,32 Interna - - 178,68 Interna - - 165,94 Interna - -
MV5 254,58 Interna - - 198,32 Interna - - 189,73 Interna - -
MV6 224,81 Interna - - 174,43 Interna - - 160,1 Interna - -
MV7 255,72 Interna - - 199,19 Interna - - 191,01 Interna - -
1 315,16 - - - 258,59 - - - 368,9 - - -
Trautwein apud 2 352,98 Interna - - 301,05 Interna - - 274,18 Interna - -
Regan (2006) 3 439,07 Interna - - 384,43 Interna - - 362,64 Interna - -
597,08 Externa - - 445,68 Externa - - 482,54 Externa - -
R1 822,76 Externa - - 655,72 Externa - - 695,14 Interna - -
R2 889,72 Externa - - 712,13 Externa - - 732,1 Interna - -
Trautwein apud R3 818,7 Externa - - 652,48 Externa - - 690 Interna - -
Samadian (2006) R4 903,7 Externa - - 723,32 Externa - - 749,42 Interna - -
Al 888,14 Externa - - 710,87 Externa - - 730,15 Interna - -
A2 778,35 Interna - - 625,39 Interna - - 609,8 Interna - -
_ BD2 209,61 - - - 177,62 - - - 187,58 - - -
SFL'ZS o ?z'gg;)d BDS 202,38 - - - 188,93 - - - 177,96 - - -
DT1 813,68 - - - 876,38 - - - 666,14 - - -
Silva et al apud AR2 193,41 - - - 196,11 - - - 206,76 - - -
Ramos e Lucio
(2002) AR9 190,06 - - - 208,15 - - - 201,41 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k
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Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu Mg(ejo Fu Mggo Fu Mggo Fu Mggo Fu Mggo Fu Mggo
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
Carvalho et al
apud B1 836,92 - - - 1038,64 - - - 620,16 Interna 620,16 Interna
Hassanzadeh e
Sundquist (2002)
Corréa et al (2001) LP1 240,59 - - - 327,69 - - - 255,35 Interna 255,35 Interna
Barban (2004) L1 235,81 - - - 324,95 - - - 193,6 Interna 193,6 Interna
Hassan et al N1 281,16 - - - 698,11 - - - 547,8 Interna 547,8 Interna
(2002) H1 376,41 - - - 899,01 - - - 848,56 Interna 848,56 Interna

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k
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Dados Experimentais

Fcalc (kN)

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004) *

ACI 318 (2005)

Modo Modo Modo Modo Modo Modo
Pesquisador(es) Laje Fu de Fu de Fu de Fu de Fu de Fu de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha

1 656,85 - - - 565,65 - - - 695,15 - - -

c tho et al d 2 678,50 - - - 775,66 - - - 863,56 - - -
arvalho et al apu

Nylander et al (2002) 3 699,52 - - - 795,07 - - - 891,99 - - -

4 595,11 - - - 698,68 - - - 755,60 - - -

6 594,98 - - - 661,03 - - - 752,70 - - -

Al 201,92 - - - 196,38 - - - 285,96 - - -

A2 194,28 - - - 172,84 - - - 265,23 - - -

A3 168,97 - - - 193,52 - - - 248,97 - - -

A4 147,69 - - - 149,46 - - - 201,82 - - -

B1 316,23 - - - 262,54 - - - 502,63 - - -
Silva et al (2006)

B2 291,18 - - - 207,84 - - - 436,35 - - -

B3 247,08 - - - 236,78 - - - 406,20 - - -

B4 235,46 - - - 196,19 - - - 368,39 - - -

C1 383,16 - - - 299,14 - - - 649,22 - - -

D3 189,46 - - - 195,15 - - - 325,50 - - -

BD1 214,90 - - - 293,78 - - - 357,48 - - -

BD4 205,25 - - - 286,38 - - - 346,08 - - -

BD5 198,16 - - - 218,57 - - - 247,75 - - -

BD6 201,15 - - - 220,86 - - - 251,19 - - -

BD7 202,53 - - - 221,92 - - - 252,79 - - -

c ho et al d DT2 471,90 - - - 826,93 - - - 1063,08 - - -
arvalho et al apu

Regan (2002) D13 48341 - - - 837,16 - - - 1080,45 - - -

DT4 485,84 - - - 559,85 - - - 684,87 - - -

DT5 480,42 - - - 834,51 - - - 1098,47 - - -

DT6 501,78 - - - 843,45 - - - 1060,27 - - -

DT8 595,89 - - - 630,11 - - - 635,42 - - -

DT9 489,66 - - - 842,72 - - - 1089,97 - - -

DT10 545,76 - - - 892,54 - - - 1083,5 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA B.2 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUAGCAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . Mggo FL.J M((j)go Fu . Mggo Fl.J M((;go Fu . M((j);:io Fl.J M((j);:io
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
AR3 250,00 - - - 150,91 - - - 264,30 - - -
AR4 290,36 - - - 165,14 - - - 322,73 - - -
Carvalho et al apud AR5 247,54 - - - 148,89 - - - 260,92 - - -
Ramos e Licio AR7 282,14 - - - 163,62 - - - 310,69 - - -
(2002) ARS8 253,49 - - - 154,97 - - - 269,20 - - -
AR10 239,95 - - - 151,56 - - - 249,43 - - -
AR11 222,37 - - - 144,22 - - - 223,35 - - -
Al 480,68 - - - 508,37 - - - 516,05 - - -
A2 468,53 - - - 496,23 - - - 499,93 - - -
Carvalho et al apud A3 476,65 - - - 518,07 - - - 532,86 - - -
Hassanzadeh e
Sundquist (2002) B2 823,63 - - - 793,98 - - - 699,10 - - -
B3 822,13 - - - 797,12 - - - 704,78 - - -
B4 834,83 - - - 794,23 - - - 699,77 - - -
LP2 270,22 - - - 232,41 - - - 329,14 - - -
LP3 280,95 - - - 282,17 - - - 414,96 - - -
Corréa et al (2001) LP4 271,36 - - - 200,54 - - - 281,35 - - -
LP5 294,57 - - - 212,03 - - - 322,87 - - -
LP6 293,35 - - - 225,84 - - - 338,80 - - -
M4 409,67 - - - 371,28 - - - 564,65 - - -
Melges et al (2001) M5 579,86 Externa 579,86 Externa 455,25 Externa 455,25 Externa 416,89 Externa 416,89 Externa
M6 660,49 Externa 660,49 Externa 531,69 Externa 531,69 Externa 506,92 Externa 506,92 Externa

*Eurocode 2 com todas as limitagBes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k
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TABELA B.2 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUAGCAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)
Pesquisador(es) Laje Fu . Mggo Fl.’ Mggo Fu . Mggo FL.J M((j)go Fu . M((j)go FL.J M((j)go
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
L1 373,49 - - - 440,54 - - - 598,26 - - -
L1A 337,4 - - - 411,69 - - - 534,57 - - -
S1 381,16 - - - 445,66 - - - 651,48 - - -
L2C 481,27 Externa 481,27 Externa 478,19 Interna 478,60 Externa 402,18 Interna 413,49 Externa
L2R 514,25 Externa 514,25 Externa 534,78 Interna 546,19 Externa 450,16 Interna 483,48 Externa
L3R 664,85 Externa 664,85 Externa 662,77 Interna 686,78 Externa 585,12 Interna 673,49 Externa
L3RI 548,4 Externa 548,4 Externa 552,27 Interna 565,31 Externa 505,92 Interna 584,51 Externa
L4AR 685,89 Interna 695,54 Externa 638,65 Interna 775,67 Externa 561,32 Interna 698,87 Interna
Carvalho et al (2005) L4ARII 791,29 Externa 791,29 Externa 858,59 Externa 858,59 Externa 809,76 Interna 940,92 Externa
L6RR 764,41 Externa 764,41 Externa 806,29 Externa 806,29 Externa 669,46 Interna 844,88 Externa
S2R 476,24 Externa 476,24 Externa 474,85 Externa 474,85 Externa 455,87 Externa 455,87 Externa
S3R 583,01 Externa 583,01 Externa 619,09 Externa 619,09 Externa 601,81 Externa 601,81 Externa
S4R 612,24 Externa 612,24 Externa 643,45 Externa 643,45 Externa 624,14 Externa 624,14 Externa
S5R 654,98 Externa 654,98 Externa 714,08 Externa 714,08 Externa 726,58 Interna 748,63 Externa
S5RII 633,72 Externa 633,72 Externa 706,61 Externa 706,61 Externa 679,93 Interna 703,02 Externa
S5C 664,14 Externa 664,14 Externa 718,40 Externa 718,40 Externa 738,19 Interna 756,75 Externa
S6R 609,38 Interna 733,91 Externa 561,53 Interna 778,68 Externa 525,27 Interna 615,34 Interna
S6RII 681,47 Externa 681,47 Externa 701,94 Interna 746,17 Externa 660,58 Interna 789,39 Externa
L1 480,24 Interna 641,45 Interna 445,07 Interna 658,82 Interna 414,63 Interna 417,84 Interna
L2 521,64 Externa 521,64 Externa 525,91 Externa 525,91 Externa 559,88 Externa 559,88 Externa
L3 640,05 Interna 760,26 Externa 585,26 Interna 804,16 Externa 541,24 Interna 615,5 Interna
Fortunato (2005) L4 512,76 Interna 662,91 Externa 488,05 Interna 675,65 Externa 451,14 Interna 456,38 Interna
L5 754,91 Externa 754,91 Externa 783,67 Externa 783,67 Externa 756,97 Interna 907,94 Interna
L6 654,38 Externa 654,38 Externa 670,60 Externa 670,60 Externa 750,7 Externa 750,7 Externa
L7 670,5 Externa 670,5 Externa 682,93 Externa 682,93 Externa 749,77 Interna 767,29 Externa
L2 162,42 - - - 150,42 - - - 271,33 - - -
L3 161,16 - - - 148,83 - - - 268,34 - - -
Barban et al (2004) L4 168,93 - - - 158,83 - - - 283,25 - - -
L5 168,45 - - - 158,23 - - - 281,71 - - -
L6 165,4 - - - 154,25 - - - 276,29 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA B.2 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUAGCAO)

Fcalc (kN)
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) * ACI 318 (2005)

Pesquisador(es) Laje (f Fu . M((j)go Fl.’ Mggo Fu . Mggo FL.J M((j)go Fu . M((j)go FL.J M((j)go
y normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha

LC1 227,26 - - - 188,94 - - - 220,03 - - -

LC2 250,42 - - - 188,75 - - - 241,72 - - -

LC3 227,44 - - - 189,30 - - - 220,62 - - -

Alves et al (2005) LC4 256,68 - - - 192,80 - - - 251,69 - - -

LC5 266,57 - - - 194,01 - - - 278,24 - - -

LC6 256,95 - - - 199,80 - - - 278,22 - - -

LC7 263,44 - - - 192,11 - - - 273,05 - - -

LC8 257,98 - - - 200,59 - - - 279,35 - - -

N2 280,17 - - - 297,73 - - - 509,63 - - -

N3 282,64 - - - 306,54 - - - 524,9 - - -

Hassan et al (2002) N3' 337,73 - - - 311,58 - - - 509,33 - - -

H2 380,92 - - - 471,44 - - - 806,94 - - -

H3 373,2 - - - 470,04 - - - 805,04 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagBes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k



TABELA B.3 - FORGAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGAO DE k 194

Dados Experimentais Fealc (kN) Dados Experimentais Fealc (kN)
EUROCODE 2 (2004) ** EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha | (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
1 915,31 Externa 915,31 Externa Borges et al L45_AC1 736,49 Externa 736,49 Externa
_ 2 916,13 Externa 916,13 Externa (2003) L45_AC5 638,26 Externa 638,26 Externa
Trautwein et al 3 944,15 Externa 944,15 Externa Souza e Melo
(2003) L1 172,11 - - -
4 914,58 Externa 914,58 Externa (2004)
5 922,07 Externa 922,07 Externa LS 270,80 Externa 270,80 Externa
1 419,21 B B _ Barreto e Melo L6 310,58 Externa 310,58 Externa
Gomes e Regan 1A 422,24 i i i (2004) L7 270,80 Externa 270,80 Externa
(1999) 1A 420,71 . ) ) L8 310,58 Externa 310,58 Externa
1 899,73 Externa 899,73 Externa Neto e Melo ALL 216,26 - - -
2 413,13 Interna 478,63 Externa (2004) AL5 269,05 Interna 325,02 Externa
3 568,76 Externa 568,76 Externa ABL 293,00
4 979,80 Externa 979,80 Externa AB2 653,98 Interna 696,68 Interna
Trautwein (2001) 5 615,31 Externa 615,31 Externa AB3 619,50 Interna 645,24 Externa
6 754,82 Interna 871,45 Externa Mokhtar et al AB4 659,72 Interna 782,36 Externa
7 842,36 Interna 989,07 Externa (1985) AB5 657,84 Interna 700,54 Interna
8 814,53 Interna 820,38 Externa AB6 575,80 Externa 575,80 Externa
9 914,99 Interna 916,47 Externa AB7 613,05 Externa 613,05 Externa
Lla 219,65 - - - AB8 521,02 Externa 521,02 Externa
L1b 224,51 - - - 1 183,79 - - -
Lic 222,19 - - - 2 181,86 - - -
L2a 22554 B} B _ 3V 223,88 Interna 230,85 Externa
L2b 218,61 _ R _ av 231,93 Externa 231,93 Externa
L2¢ 219,65 R R _ Coelho e Melo 5V 277,96 Interna 283,54 Externa
L3a 220,64 ) ) ) (1999) 6l 210,63 Interna 224,21 Externa
Oliveira e Melo L3b 223,44 ) ) ) 71 226,67 Externa 226,67 Externa
(2003) L3c 213,46 _ _ _ 8l 255,39 Interna 274,87 Externa
L4a 220,64 _ R _ 9l 257,94 Interna 331,76 Externa
L4b 225,25 _ R _ 101 287,62 Externa 287,62 Externa
L4c 224,30 _ - R *Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
L5a 221,95 ) ) ) **Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k
L5b 234,23 - - -
L5c 225,70 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k



TABELA B.3 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGAO DE k (CONTINUAGAO) 195

Dados Experimentais Fealc (kN) Dados Experimentais Fealc (kN)
EUROCODE 2 (2004)** EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
JC-1 191,40 - - - 301 797,55 Externa 797,55 Externa
JC-2 231,06 Externa 231,06 Externa 302 771,38 Externa 771,38 Externa
JC-3 225,93 Externa 225,93 Externa 303 1021,10 Externa 1021,10 Externa
Carvalho e Melo JC-4 225,30 Externa 225,30 Externa Andrade e Gomes 304 1006,31 Externa 1006,31 Externa
(2001) JC-5 201,64 - - - (1999) 305 584,62 Externa 584,62 Externa
JC-6 269,84 Externa 269,84 Externa 306 1036,87 Externa 1036,87 Externa
JC-7 274,06 Externa 274,06 Externa 307 770,63 Externa 770,63 Externa
JC-8 290,18 Externa 290,18 Externa 308 701,82 Externa 701,82 Externa
2 242,60 Interna 252,56 Interna 8 111,38 - - -
3 269,95 Interna 283,19 Interna 9 108,99 - - -
4 262,56 Interna 280,26 Interna 10 112,16 - - -
5 283,25 Interna 310,90 Interna 11 214,57 - - -
Carvalho e 6 289,31 Interna 316,96 Interna 12 239,90 - - -
Gomes (2001) 7 298,71 Interna 338,52 Interna 13 183,40 - - -
8 299,30 Interna 339,12 Interna 14 118,85 - - -
9 314,80 Interna 356,16 Interna 15 123,89 - - -
10 247,08 Interna 257,04 Interna 16 90,33 - - -
11 249,94 Interna 263,18 Interna Gardner (1990) 17 111,40 - - -
NS1 198,23 - - - 19 160,76 - - -
HS1 187,33 - - - 20 203,09 - - -
HS2 195,05 - - - 21 158,73 - - -
HS7 223,17 - - - 22 95,99 - - -
HS3 233,90 - - - 23 103,33 - - -
HS4 237,08 - - - 25 234,78 - - -
Marzouk e NS2 211,97 - - - 26 169,19 - - -
Hussein (1991) HS5 188,72 - - - 27 158,22 - - -
HS6 281,15 - - - 28 135,42 - - -
HS8 295,42 - - - *Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente
HS9 342,26 - - - **Eurocode 2 sem a limitagé@o proposta para a variavel k
HS10 377,53 - - -
HS14 274,27 - - -
HS15 315,12 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k



Dados Experimentais

Fcalc (kN)

TABELA B.3 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGCAO DE k (CONTINUACAO)

EUROCODE 2 (2004) **

Dados Experimentais

Fcalc (kN)

EUROCODE 2 (2004) **

Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
A-la 205,08 - - -
A-1b 249,19 - - -
A-1c 261,10 - - -
A-1d 282,63 - - -
A-le 231,64 - - -
A-2a 235,27 - - -
A-2b 265,01 - - -
A-2c 329,31 - - -
A-2d 298,65 - - -
Gardner apud A-3a 230,00 - - -
Elstner e A-3b 278,38 - - -
Hognestad (1990) A-4 252,11 R ) )
A-5 298,15 - - -
A-6 287,94 - - -
A-7 300,60 - - -
A-8 275,52 - - -
A-7a 298,65 - - -
A-9 305,38 - - -
A-10 304,91 - - -
A-11 291,34 - - -
Al2 291,34 - - -
Gardner apud 3 149,55 - - -
Bazant e Cao 6 144,74 - - -
(1990) 9 148,77 - - .

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k

Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha

R-1 284,59 - - -

R-2 216,48 - - -

S1-60 227,55 - - -

S2-60 221,31 - - -

S3-60 222,41 - - -

S4-60 234,27 - - -

G,\j:)denflrg"’;%‘;d S1-70 231,30 - - -
S2-70 231,11 - - -

S4-70 266,61 - - -

S4A-70 222,64 - - R

S5-60 205,35 - - -

S5-70 211,53 - - -

M1A 275,54 - - -

L1 179,64 - - -

L2 212,18 - - -

L3 244,32 - - R

Silva (2003) L7 249,55 Externa - -

L8 283,75 Externa - -
L11 273,37 Externa - -
L12 253,95 - - -

1 204,36 - - -

2 214,26 - - -
3V 254,50 Interna 285,98 Externa
4V 292,29 Externa 292,29 Externa

o 5V 299,31 Interna 344,95 Externa
Oll\(/zeggoit al 6l 233,95 Interna 283,78 Externa

71 270,88 Interna 280,13 Externa
8l 273,24 Interna 344,76 Externa
9l 270,88 Interna 399,71 Externa
101 284,85 Interna 351,26 Externa
111 275,50 Interna 402,33 Externa

*Eurocode 2 com todas as limita¢gdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitacdo proposta para a variavel k
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TABELA B.3 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGAO DE k (CONTINUAGAO) 197

Dados Experimentais Fealc (kN) Dados Experimentais Fealc (kN)
EUROCODE 2 (2004) ** EUROCODE 2 (2004) **
Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
L1 282,84 Interna 383,71 Externa L1 143,32 - - -
Barreto e Melo L2 246,32 Interna 362,99 Interna L2 170,29 - - -
(2004) L3 273,30 Interna 301,50 Externa L3 207,29 - - -
Neto e Oliveira
L4 250,09 Interna 321,17 Externa (2007) L4 216,42 Interna 225,32 Externa
Martinelli e Filho L5 238,69 Interna 253,02 Externa
aptlgo'(:)gico ! 139.21 ) ) ) L6 267,87 Interna 294,16 Externa
1 412.08 : N } L7 269,22 Interna 296,66 Externa
T2 341,17 Interna 350,92 Interna L42 436,15 - - -
T3 370,01 Interna 391,13 Interna L42A 485,04 - - -
T4 370,32 Interna 384,68 Interna L45 540,96 - - -
T5 395,68 Interna 420,12 Interna L46 620,81 - - -
Borges et al
T6 397,30 Interna 430,57 Interna 2003 L41 381,26 - - -
Yamada et al (2003)
(1992) K1 472,60 - - - L41A 435,87 - - -
K2 369,64 Interna 373,27 Interna L43 421,53 - - -
K3 393,79 Interna 408,32 Interna L43A 495,96 - - -
K4 382,46 Interna 387,87 Interna L44 547,58 - - -
K5 442,80 Interna 464,63 Interna Musse e Gomes L1 185,31 - - -
K6 395,61 Interna 407,36 Interna (2004) L2 235,13 Externa - -
K7 519,86 Interna 566,87 Interna L1A 136,88 - - -
1 170,80 ) ) ) Santos et al L1B 134,00 - - -
2 167,50 - - - (2005) L4 173,74 - - -
3 185,74 Interna - - L7 195,91 N - -
4 240,21 Interna - - 7 227,52 R R -
Andrade e Melo 5 172,63 Interna - - . 8 295,59 Interna - -
(2000) 6 244,30 Interna - - Cordovil e Fusco | ) 204,24 Interna - -
(1995) ’
7 210,04 Interna - - 14 244,70 Interna - -
8 251,18 Externa - - 15 181,59 N - -
9 193,29 Interna - - 16 563,41 Interna 907,23 Interna
10 283,03 Interna - - 17 938,22 Externa 938,22 Externa
Holanda e Hanai
- - - 18 707,38 Interna 903,81 Externa
(2003) OSC.S1 134,47 Trautwein (2006) X
*Eurocode 2 com todas as limitagbes impostas normativamente 19 448,25 Interna 647,30 Interna
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k 110 638,06 Interna 713,38 Externa
111 513,38 Interna 696,94 Externa

*Eurocode 2 com todas as limita¢cdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitacé@o proposta para a variavel k
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TABELA B.3 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGAO DE k (CONTINUAGAO)

Dados Experimentais Fealc (kN)
EUROCODE 2 (2004) **
Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
MV1 265,52 - - -
MV2 213,53 - Interna -
. MV3 228,42 - Interna -
Tgﬁg’l\ﬁgoggl;d Mv4 206,65 - Interna -
MV5 227,75 - Interna -
MV6 201,69 - Interna -
MV7 228,79 - Interna -
1 290,92 - - -
Trautwein apud 2 325,78 - Interna -
Regan (2006) 3 409,55 - Interna -
4 501,39 - Externa -
R1 689,92 - Externa -
R2 749,28 - Externa -
Trautwein apud R3 686,51 - Externa -
Samadian (2006) R4 761,05 - Externa -
Al 747,95 - Externa -
A2 640,94 - Interna -
sil al d BD2 210,35 - - -
st | wos | zoss | - -
DT1 879,02 - - -
Silva et al apud AR2 236,30 - - -
Ramos e Lucio
(2002) AR9 247,65 - - -
Carvalho et al
HassZr?;:deh e Bl 1047,43 ) ) )
Sundquist (2002)
C oon al LP1 363,16 - : :
Barban (2004) L1 362,98 - - -
Hassan et al N1 731,41 - - -
(2002) H1 950,60 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA B.4 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGAO DE k

Dados Experimentais Fealc (kN) Dados Experimentais Fealc (kN)
EUROCODE 2 (2004) ** EUROCODE 2 (2004) **
Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
1 565,65 - - - AR3 190,53 - - -
Carvalho et al 2 775,66 - - - AR4 206,66 - - -
apud Nylander et 3 795,07 - - - Carvalho et al AR5 187,87 - - -
al (2002) 4 698,68 - - - apud Ramos e AR7 205,37 - - -
6 661,03 - - - Ldcio (2002) ARS8 195,98 - - -
Al 219,86 - - - AR10 192,54 - - -
A2 201,49 - - - AR11 184,03 - - -
A3 217,01 - - - Al 539,05 - - -
A4 176,07 - - - Carvalho et al A2 526,13 - - -
. Bl 291,16 - - - apud A3 548,32 - - -
Silva etal (2006) B2 244,91 . - - Hassanzadeh e B2 802,63 . - -
B3 266,37 . - - Sundquist (2002) | g3 805,75 . - -
B4 232,01 - - - B4 802,99 - - -
C1l 333,91 - - - LP2 267,51 - - -
D3 234,67 - - - ~ LP3 318,02 - - -
BDL1 327,34 - - - Co(rgf)%le)t al LP4 235,31 . - .
BD4 318,43 - - - LP5 246,80 - - -
BD5 249,51 - - - LP6 261,46 - - -
BD6 252,27 - - - Melges et al M4 402,10 - - -
BD7 253,55 - - - (2001) M5 494,89 Externa 494,89 Externa
Carvalho et al DT2 842,76 - - - M6 577,94 Externa 577,94 Externa
apud Regan DT3 853,39 - - N *Eurocode 2 com todas as limita¢cdes impostas normativamente
(2002) DT4 576,57 ) ) ) **Eurocode 2 sem a limitagé@o proposta para a variavel k
DT5 850,63 - - -
DT6 861,63 - - -
DT8 650,70 - - -
DT9 859,16 - - -
DT10 910,94 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagBes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k
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TABELA B.4 - FORCAS CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO PARA O EUROCODE 2 SEM LIMITAGCAO DE k (CONTINUAGAO)

Dados Experimentais Fealc (kN) Dados Experimentais Fealc (kN)
EUROCODE 2 (2004) ** EUROCODE 2 (2004) **
Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de Pesquisador(es) Laje Fu Modo de Fu Modo de
(fy normativo) Falha (fy experimental) Falha (fy normativo) Falha (fy experimental) Falha
L1 458,68 - - - LC1 222,44 - - -
L1A 426,66 - - - LC2 222,44 - - -
S1 467,48 - - - LC3 222,83 - - -
L2C 491,87 Interna 501,94 Externa Alves et al (2005) LC4 226,94 - - -
L2R 547,05 Interna 566,77 Externa LC5 225,81 - - -
L3R 675,86 Interna 713,41 Externa LC6 231,54 - - -
L3RI 569,84 Interna 602,73 Externa LC7 223,76 - - -
L4R 652,52 Interna 809,15 Externa LC8 232,51 - - -
Carvalho et al L4RII 885,73 Interna 891,48 Externa N2 330,86 - - -
(2005) L6RR 846,16 Externa 846,16 Externa N3 340,11 - - -
S2R 506,53 Externa 506,53 Externa Ha?;ggzit al N3’ 333,96 B} B} B
S3R 648,81 Externa 648,81 Externa H2 523,95 - - -
S4R 683,09 Externa 683,09 Externa H3 520,96 - - -
S5R 759,41 Externa 759,41 Externa *Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
S5RII 746,76 Externa 746,76 Externa **Eurocode 2 sem a limitacdo proposta para a variavel k
S5C 761,43 Externa 761,43 Externa
S6R 581,61 Interna 829,88 Externa
S6RII 720,94 Interna 794,73 Externa
L1 466,02 Interna 679,77 Interna
L2 568,07 Externa 568,07 Externa
L3 604,53 Interna 854,78 Externa
Fortunato (2005) L4 509,29 Interna 720,88 Externa
L5 808,67 Interna 827,04 Externa
L6 711,46 Externa 711,46 Externa
L7 721,04 Externa 721,04 Externa
L2 187,33 - - -
i L3 185,40 - - -
Bazggg f)t al L4 199,10 - - -
L5 198,55 - - -
L6 192,88 - - -

*Eurocode 2 com todas as limitagdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELACAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO

Dados Experimentais

Critérios Normativos

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004)*

ACI 318 (2005)

EUROCODE 2 (2004)+*

i i I:Uexp/FUcalc I:Uexp/FUcalc l:uexp/Fucalc I:Uexp/FUcalc I:uexp”:ucalc I:uexp”:ucalc I:Uexp/FUcalc l:uexp/Fucalc
PeSqUIsador(eS) La]e (fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
1 1,03 1,03 1,27 1,27 1,59 1,03 1,20 1,20
2 0,92 0,92 1,15 1,15 1,43 0,92 1,08 1,08
Trautwein et al (2003) 3 0,99 0,99 1,22 1,22 1,50 0,97 1,15 1,15
4 1,13 1,13 1,41 1,41 1,74 1,11 1,32 1,32
5 1,14 1,14 1,42 1,42 1,74 1,12 1,33 1,33
1 1,23 - 1,42 - 1,17 - 1,34 -
Gomes e Regan (1999) 1A 1,28 - 1,47 - 1,21 - 1,39 -
12A 1,43 - 1,63 - 1,38 - 1,54 -
1 1,00 1,00 1,24 1,24 1,52 0,98 1,17 1,17
2 1,39 1,11 1,67 1,49 1,47 1,44 1,57 1,36
3 1,44 1,42 1,85 1,85 1,73 1,73 1,76 1,76
4 0,90 0,90 1,11 1,11 1,32 0,86 1,06 1,06
Trautwein (2001) 5 1,31 1,31 1,69 1,69 1,49 1,49 1,59 1,59
6 1,26 1,06 1,48 1,32 1,38 1,04 1,44 1,25
7 1,20 1,01 1,41 1,24 1,56 0,95 1,38 1,17
8 1,04 1,01 1,27 1,27 1,40 1,05 1,20 1,19
9 0,87 0,87 1,09 1,09 1,36 0,87 1,02 1,02
Lla 1,01 - 1,29 - 0,99 - 1,09 -
L1b 1,32 - 1,69 - 1,29 - 1,43 -
Llc 1,32 - 1,69 - 1,29 - 1,43 -
L2a 1,01 - 1,28 - 0,98 - 1,09 -
L2b 1,52 - 1,96 - 1,50 - 1,65 -
L2c 1,39 - 1,78 - 1,37 - 1,51 -
L3a 1,01 - 1,29 - 0,99 - 1,09 -
Oliveira e Melo (2003) L3b 1,65 - 2,12 - 1,61 - 1,79 -
L3c 1,55 - 1,99 - 1,54 - 1,68 -
L4a 1,05 - 1,34 - 1,03 - 1,14 -
L4b 1,62 - 2,06 - 1,61 - 1,75 -
L4c 1,66 - 2,12 - 1,64 - 1,80 -
L5a 1,19 - 1,53 - 1,17 - 1,29 -
L5b 1,68 - 2,15 - 1,60 - 1,82 -
L5c 1,82 - 2,34 - 1,75 - 1,98 -

*Eurocode 2 com todas as limita¢gdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitagcdo proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELACAO ENTRE AS FORGCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGCAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004) ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
i i Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FucaIc Fuexp/Fucalc Fuexp/Fucalc Fuexp/FucaIc I:uexp/Fucalc
Pesqwsador(eS) La]e (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
[45_AC1 1,37 1,37 1,74 1,74 1,56 1,56 1,63 1,63
Borges et al (2003) L45 AC5 1,35 1,35 1,75 1,75 1,65 1,65 1,63 1,63
Souza e Melo (2004) L1 1,47 - 1,98 1,59 - 1,59 -
L5 1,10 1,10 1,61 1,61 1,56 1,56 1,37 137
L6 1,04 1,00 1,44 1,44 1,30 1,30 1,22 1,22
Barreto e Melo (2004) L7 1,28 1,28 1,87 1,87 1,81 1,81 1,60 1,60
L8 1,13 1,09 1,56 1,56 1,41 1,41 1,33 1,33
ALL 1,28 ; 1,67 1,30 1,30 1,39 ;
Neto e Melo (2004) AL5 1,64 1,21 1,95 1,76 1,58 1,58 1,75 1,45
AB1 1,29 - 1,61 ] 1,21 121 1,39 ;
AB2 0,69 0,72 0,83 0,79 1,05 1,05 0,80 0,75
AB3 0,83 0,83 0,98 0,98 1,34 ) 0,88 0,84
AB4 0,76 0,65 0,93 0,86 1,07 0,79 0,88 0,75
Mokhtar et al (1985) AB5 0,76 0,80 0,93 0,87 1,17 1,17 0,89 0,83
AB6 0,81 0,81 1,09 1,09 1,18 0,94 0,94 0,94
AB7 0,80 0,80 1,08 1,08 1,18 1,18 0,93 0,93
ABS 0,83 0,83 1,13 1,13 1,09 - 0,98 0,98
1 1,59 - 2,02 - 1,79 - 1,72 -
2 1,29 - 1,66 - 1,46 - 1,40 -
3V 1,41 1,18 1,73 1,73 1,86 1,75 1,51 1,46
av 1,14 1,13 1,67 1,67 1,68 1,68 1,41 1,41
5V 1,13 0,96 1,38 1,38 1,39 1,27 1,19 1,17
Coelho e Melo (1999) 6l 1,52 1,23 1,80 1,80 1,84 1,84 1,63 1,53
71 1,35 1,28 1,89 1,89 1,92 1,92 1,59 1,59
8l 1,50 1,21 1,74 1,74 1,62 1,62 1,59 1,47
9l 1,56 1,09 1,80 1,52 1,54 1,32 1,65 1,28
101 1,27 1,27 1,83 1,83 1,67 1,67 1,55 1,55

*Eurocode 2 com todas as limita¢gdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagé&o proposta para a variavel k



TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
i i Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc
Pesqwsador(eS) Lale (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
JC-1 1,51 - 1,98 - 1,73 - 1,64 -
JC-2 1,42 1,42 2,13 2,13 2,21 2,21 1,77 1,77
JC-3 1,54 1,54 2,32 2,32 2,44 2,44 1,92 1,92
JC-4 1,42 1,42 2,16 2,16 2,27 2,27 1,78 1,78
Carvalho e Melo (2001) JC-5 1.38 ) 1.80 ) 153 i 1.49 )
JC-6 1,42 1,42 2,11 2,11 2,03 2,03 1,75 1,75
JC-7 1,41 1,41 2,09 2,09 1,99 1,99 1,73 1,73
JC-8 1,28 1,28 1,87 1,87 1,71 1,71 1,58 1,58
2 2,54 2,49 3,05 2,92 5,08 5,04 2,86 2,74
3 2,54 2,49 3,03 2,88 4,94 4,90 2,86 2,73
4 2,87 2,78 3,43 3,20 5,63 5,56 3,25 3,04
5 2,64 2,52 3,17 2,87 4,97 4,88 3,01 2,74
6 3,16 3,02 3,78 3,44 5,90 5,79 3,59 3,28
Carvalho e Gomes (2001) 7 3,26 3,07 3,93 3,45 5,95 5,81 3,75 3,31
8 3,49 3,28 4,20 3,69 6,36 6,21 4,01 3,54
9 3,38 3,18 4,08 3,58 6,07 5,93 3,89 3,44
10 2,88 2,83 3,45 3,31 5,74 5,69 3,24 3,11
11 3,22 3,14 3,86 3,66 6,35 6,28 3,63 3,45
NS1 1,49 - 1,98 - 1,61 - 1,61 -
HS1 1,02 - 1,29 - 0,71 - 0,95 -
HS2 1,18 - 1,56 - 0,97 - 1,28 -
HS7 1,47 - 1,95 - 1,35 - 1,60 -
HS3 1,40 - 1,87 - 1,39 - 1,52 -
HS4 1,54 - 2,20 - 1,80 - 1,76 -
. NS2 1,72 - 2,14 - 1,69 - 1,87 -
Marzouk e Hussein (1991) HS5 191 i 254 i 1.44 i 193 i
HS6 1,61 - 1,99 - 1,37 - 1,74 -
HS8 1,36 - 1,69 - 1,23 - 1,48 -
HS9 1,46 - 1,82 - 1,48 - 1,59 -
HS10 1,50 - 1,96 - 1,69 - 1,71 -
HS14 1,68 - 2,23 - 1,49 - 1,82 -
HS15 1,64 - 2,18 - 1,34 - 1,78 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Dados Experimentais

Critérios Normativos

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004)*

ACI 318 (2005)

EUROCODE 2 (2004)*

Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fl-'cadc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fl-'cadc
(fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fYteste)
301 0,88 0,88 1,09 1,09 1,13 0,91 1,04 1,04
302 0,86 0,86 1,08 1,08 1,13 0,91 1,02 1,02
303 0,82 0,82 1,01 1,01 1,36 0,79 0,95 0,95
304 0,87 0,87 1,00 1,00 1,33 0,79 0,95 0,95
Andrade e Gomes (1999) 305 1,12 1,12 1,44 1,44 1,34 1,34 1,34 1,34
306 0,84 0,84 0,96 0,96 1,30 0,76 0,92 0,92
307 1,19 1,19 1,49 1,49 1,56 1,26 1,41 1,41
308 1,23 1,23 1,55 1,55 1,67 1,36 1,45 1,45
8 1,06 - 1,52 - 1,87 - 1,16 -
9 1,14 - 1,63 - 2,03 - 1,24 -
10 1,05 - 1,51 - 1,85 - 1,15 -
11 1,31 - 1,69 - 2,10 - 1,45 -
12 1,34 - 1,73 - 1,93 - 1,49 -
13 1,37 - 1,69 - 1,33 - 1,48 -
14 1,16 - 2,26 - 2,39 - 1,70 -
15 1,19 - 1,66 - 1,64 - 1,29 -
16 1,12 - 1,53 - 1,05 - 1,19 -
Gardner (1990) 17 1,00 - 1,39 - 1,56 - 1,08 -
19 1,56 - 1,92 - 1,38 - 1,69 -
20 1,23 - 1,59 - 1,92 - 1,37 -
21 1,34 - 1,65 - 1,40 - 1,45 -
22 1,32 - 2,14 - 2,51 - 1,61 -
23 0,96 - 1,34 - 1,45 - 1,04 -
25 1,20 - 1,49 - 1,04 - 1,31 -
26 1,30 - 2,54 - 2,15 - 1,91 -
27 1,42 - 1,98 - 1,72 - 1,53 -
28 1,94 - 2,55 - 1,59 - 1,79 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitagé&o proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc
(fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
A-la 1,36 - 1,70 - 1,40 - 1,47 -
A-1b 1,35 - 1,69 - 1,26 - 1,46 -
A-1c 1,26 - 1,57 - 1,14 - 1,36 -
A-1d 1,13 - 1,41 - 0,99 - 1,23 -
A-le 1,42 - 1,77 - 1,37 - 1,54 -
A-2a 1,22 - 1,65 - 1,62 - 1,42 -
A-2b 1,30 - 1,75 - 1,63 - 1,51 -
A-2c 1,22 - 1,65 - 1,37 - 1,42 -
A-2d 1,47 - 1,99 - 1,74 - 1,71 -
A-3a 1,16 - 1,80 - 1,79 - 1,55 -
Ga;'%réer: eff‘s‘t’;’g (El'g;%?r © A-3b 1,20 - 1,86 - 1,68 : 1,60 -
A-4 1,47 - 1,83 - 1,36 - 1,59 -
A-5 1,54 - 2,08 - 1,82 - 1,79 -
A-6 1,30 - 2,01 - 1,79 - 1,73 -
A-7 1,15 - 1,55 - 1,35 - 1,33 -
A-8 1,36 - 1,84 - 1,68 - 1,58 -
A-7a 0,81 - 1,09 - 0,95 - 0,94 -
A-9 0,88 - 1,69 - 1,46 - 1,46 -
A-10 1,01 - 1,86 - 1,62 - 1,60 -
A-11 1,56 - 2,11 - 1,87 - 1,82 -
Al2 1,56 - 2,11 - 1,87 - 1,82 -
3 1,35 - 2,40 - 2,61 - 1,84 -
Gardner ap(Liggoa;zant e Cao 6 167 ) 278 ) 308 i 214 )
9 1,30 - 2,00 - 2,19 - 1,54 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje I:Uexp/FUcalc I:Uexp/FUcalc l:uexp/Fucalc I:Uexp/FUcalc I:uexp”:ucalc I:uexp”:ucalc I:Uexp/FUcalc l:uexp/Fucalc
(fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fYteste)
R-1 1,28 - 1,61 - 1,19 - 1,38 -
R-2 1,33 - 1,67 - 1,50 - 1,44 -
S1-60 1,58 - 1,99 - 1,45 - 1,71 -
S2-60 1,48 - 1,87 - 1,36 - 161 -
S3-60 151 - 1,90 - 1,38 - 1,63 -
S4-60 1,31 - 1,65 - 1,23 - 1,42 -
Gardner apud Moe (1990) S1-70 1,57 - 1,97 - 1,43 - 1,70 -
S2-70 151 - 1,90 - 1,35 - 1,64 -
S4-70 1,29 - 1,63 - 1,13 - 1,40 -
S4A-70 1,29 - 1,62 - 1,24 - 1,40 -
S5-60 1,54 - 1,94 - 1,52 - 1,67 -
S5-70 1,65 - 2,08 - 1,60 - 1,79 -
M1A 1,45 - 1,82 - 1,43 - 1,57 -
L1 1,40 - 1,89 - 1,52 - 1,52 -
L2 1,74 - 2,35 - 1,69 - 1,89 -
L3 1,77 - 2,39 - 1,58 - 1,92 -
Silva (2003) L7 1,38 - 2,10 - 1,99 - 1,68 -
L8 1,32 - 1,98 - 1,85 - 1,59 -
L11 1,06 - 1,59 - 1,58 - 1,28 -
L12 191 - 2,57 - 1,76 - 2,07 -
1 1,22 - 1,63 - 1,32 - 1,32 -
2 1,44 - 1,90 - 1,52 - 1,56 -
3V 1,42 1,09 1,70 1,61 1,79 1,43 1,52 1,35
av 1,17 1,04 1,54 1,54 1,43 1,40 1,29 1,29
5V 1,34 1,01 1,56 1,47 1,63 1,24 1,41 1,23
Oliveira et al (2000) 6l 1,63 1,17 2,00 1,74 1,75 1,62 1,75 1,44
71 1,70 1,41 2,11 2,11 1,98 1,98 1,81 1,75
8l 1,86 1,29 2,21 1,89 1,79 1,62 1,98 1,57
9l 1,94 1,24 2,31 1,69 1,87 1,38 2,07 1,40
101 1,72 1,22 2,02 1,76 1,63 1,49 1,83 1,48
111 1,88 1,20 2,23 1,64 1,78 1,31 2,00 1,37

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitag&o proposta para a variavel k



TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Dados Experimentais

Critérios Normativos

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004)*

ACI 318 (2005)

EUROCODE 2 (2004)**

Pesquisador(es) Laje Fuexp/FucaIc Fuexp/FucaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FucaIc Fuexp/Fucalc Fuexp/Fucalc Fuexp/FucaIc I:uexp/Fucalc
(fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
L1 1,65 1,13 1,96 1,53 1,47 1,26 1,77 1,30
Barreto e Melo (2004) L2 1,76 1,22 2,15 1,45 1,78 1,26 191 1,29
L3 1,53 1,20 1,82 1,74 1,60 1,60 1,64 1,49
L4 1,66 1,15 2,02 1,64 1,67 1,45 1,79 1,39
Martinelli e Filho apud Fusco
(2003) 1 0,99 - 1,39 - 0,95 - 1,08 -
T1 0,99 - 1,12 - 0,92 - 1,07 -
T2 1,58 1,55 1,84 1,78 2,16 2,16 1,76 1,71
T3 1,76 1,70 2,04 1,93 2,38 2,38 1,96 1,86
T4 1,68 1,66 1,96 1,88 2,30 2,30 1,88 1,81
T5 1,72 1,67 2,00 1,88 2,36 2,36 1,93 1,81
Yamada et al (1992) T6 1,65 1,58 1,92 1,77 2,20 2,20 1,85 1,71
K1 1,29 - 1,46 - 1,25 - 1,39 -
K2 2,31 2,30 2,69 2,66 3,33 3,33 2,57 2,55
K3 2,69 2,64 3,13 3,01 3,86 3,86 3,00 2,90
K4 2,71 2,69 3,15 3,10 3,90 3,90 3,01 2,97
K5 2,90 2,86 3,37 3,21 4,19 4,19 3,25 3,10
K6 2,88 2,85 3,36 3,26 4,16 4,16 3,22 3,13
K7 2,56 2,47 2,97 2,72 3,60 3,60 2,88 2,64
1 1,32 - 1,78 - 1,56 - 1,43 -
2 1,24 - 1,68 - 1,47 - 1,34 -
3 1,49 - 1,85 - 1,76 - 1,61 -
4 1,39 - 1,73 - 1,69 - 1,48 -
5 1,61 - 2,02 - 1,65 - 1,73 -
Andrade e Melo (2000) 6 145 i 173 i 133 i 154 i
7 1,47 - 1,83 - 1,99 - 1,57 -
8 1,26 - 1,80 - 1,78 - 1,49 -
9 1,46 - 1,78 - 1,99 - 1,55 -
10 1,34 - 1,56 - 1,66 - 1,41 -
Holanda e Hanai (2003) 0OsC.s1 1,21 - 1,69 - 1,58 - 1,31 -

*Eurocode 2 com todas as limita¢cdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k




TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc
(fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
L1 1,44 - 1,97 - 1,81 - 1,56 -
L2 1,31 - 1,78 - 1,28 - 1,42 -
L3 1,31 - 1,79 - 1,18 - 1,42 -
Neto e Oliveira (2007) L4 1,24 1,06 1,57 1,57 1,50 1,46 1,30 1,25
L5 1,14 0,95 1,43 1,43 1,23 1,23 1,21 1,14
L6 1,21 0,99 1,47 1,47 1,29 1,29 1,29 1,17
L7 1,13 0,92 1,37 1,37 1,19 1,19 1,20 1,09
L42 1,39 - 1,66 - 1,24 - 1,51 -
L42A 1,32 - 1,50 - 1,15 - 1,43 -
L45 1,36 - 1,58 - 1,09 - 1,48 -
L46 1,33 - 1,52 - 1,00 - 1,44 -
Borges et al (2003) L41 1,33 - 1,59 - 1,32 - 1,45 -
L41A 1,27 - 1,45 - 1,22 - 1,38 -
L43 1,20 - 1,43 - 1,09 - 1,30 -
L43A 1,35 - 1,54 - 1,16 - 1,46 -
L44 1,28 - 1,46 - 1,03 - 1,39 -
L1 1,54 - 2,07 - 1,65 - 1,67 -
Musse e Gomes (2004) L2 1.60 ) 244 ) 239 i 1.96 )
L1A 1,42 - 2,16 - 2,17 - 1,69 -
L1B 1,38 - 1,86 - 1,73 - 1,49 -
Santos et al (2005) La 1.84 ) 249 ) 203 i 200 )
L7 1,28 - 1,94 - 1,63 - 1,52 -
7 1,30 - 1,57 - 1,38 - 1,41 -
8 1,19 - 1,44 - 1,59 - 1,35 -
Cordovil e Fusco (1995) 11 1,23 - 1,49 - 1,65 - 1,40 -
14 1,08 - 1,36 - 1,31 - 1,23 -
15 1,31 - 1,70 - 1,14 - 1,42 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitagé&o proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Dados Experimentais

Critérios Normativos

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004)*

ACI 318 (2005)

EUROCODE 2 (2004)*

Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fl-'cadc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fl-'cadc
(fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fYteste)

16 1,23 0,88 1,52 0,94 1,64 1,30 1,47 0,91

17 0,89 0,89 1,11 1,11 1,36 0,88 1,04 1,04

. 18 0,99 0,82 1,24 1,00 1,30 0,97 1,21 0,95

Trautwein (2006) 19 1,63 1,25 1,98 1,35 2,20 1,80 1,90 1,32

110 1,26 1,14 1,57 1,45 1,66 1,28 1,53 1,37

111 1,55 1,17 1,91 1,43 2,08 1,70 1,84 1,36
MV1 1,30 - 1,65 - 1,22 - 1,41 -
MV2 2,52 - 3,23 - 3,49 - 2,82 -
MV3 2,17 - 2,77 - 2,95 - 2,43 -
Trautwein apud Ghali (2006) MV4 2,55 - 3,29 - 3,54 - 2,85 -
MV5 2,33 - 2,99 - 3,12 - 2,60 -
MV6 2,23 - 2,88 - 3,14 - 2,49 -
MV7 2,32 - 2,97 - 3,10 - 2,59 -
1 1,79 - 2,18 - 1,53 - 1,94 -
. 2 1,75 - 2,05 - 2,25 - 1,89 -
Trautwein apud Regan (2006) 3 171 ) 1.95 ) 207 i 183 i
4 1,17 - 1,56 - 1,44 - 1,39 -
R1 0,68 - 0,85 - 0,81 - 0,81 -
R2 0,66 - 0,82 - 0,80 - 0,78 -
Trautwein apud Samadian R3 0,85 - 1,06 - 1,00 - 1,01 -
(2006) R4 0,86 - 1,07 - 1,03 - 1,02 -
Al 0,96 - 1,20 - 1,17 - 1,14 -
A2 1,10 - 1,36 - 1,40 - 1,33 -
BD2 1,28 - 1,51 - 1,43 - 1,27 -
Silva et al apud Regan (2002) BD8 1,24 - 1,33 - 1,41 - 1,14 -
DT1 0,96 - 0,89 - 1,17 - 0,89 -
Silva et al apud Ramos e AR2 1,33 - 1,32 - 1,25 - 1,09 -
Lucio (2002) AR9 1,32 - 1,21 - 1,25 - 1,01 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k
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TABELA C.1 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO ARMADO (CONTINUAGAO)

Critérios Normativos

Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**

Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc
(fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)

Carvalho et al apud

Hassanzadeh e Sundquist Bl 0,52 - 0,42 - 0,71 - 0,42 -
(2002)

Corréa et al (2001) LP1 1,36 - 1,00 - 1,28 - 0,90 -

Barban (2004) L1 1,53 - 1,11 - 1,86 - 0,99 -

N1 1,97 - 0,79 - 1,01 - 0,76 -

Hassan et al (2002)

H1 2,29 - 0,96 - 1,02 - 0,91 -

*Eurocode 2 com todas as limita¢cdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k
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TABELA C.2 - RELAGAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc
(fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fyteste)
1 1,08 - 1,25 - 1,02 - 1,25 -
Carvalho et al apud Nylander 2 117 ) 1,03 ) 0,92 ) 1,03 )
et al (2002) 3 1,32 - 1,16 - 1,03 - 1,16 -
4 1,18 - 1,00 - 0,93 - 1,00 -
6 1,11 - 1,00 - 0,88 - 1,00 -
Al 1,88 - 1,94 - 1,33 - 1,73 -
A2 1,62 - 1,82 - 1,19 - 1,56 -
A3 2,09 - 1,82 - 1,42 - 1,63 -
A4 2,17 - 2,15 - 1,59 - 1,82 -
. Bl 1,84 - 2,22 - 1,16 - 2,00 -
Silva et al (2006) B2 1,68 . 2,35 . 1,12 . 1,99 .
B3 2,10 - 2,20 - 1,28 - 1,95 -
B4 1,95 - 2,34 - 1,25 - 1,98 -
C1l 1,88 - 2,41 - 1,11 - 2,16 -
D3 2,09 - 2,03 - 1,21 - 1,68 -
BD1 1,36 - 1,00 - 0,82 - 0,90 -
BD4 1,43 - 1,02 - 0,85 - 0,92 -
BD5 1,05 - 0,95 - 0,84 - 0,83 -
BD6 1,12 - 1,02 - 0,90 - 0,89 -
BD7 1,09 - 1,00 - 0,87 - 0,87 -
DT2 1,76 - 1,01 - 0,78 - 0,99 -
Carvalho e(tzg'og;’“d Regan DT3 1,99 - 1,15 - 0,89 : 1,13 -
DT4 1,47 - 1,28 - 1,04 - 1,24 -
DT5 1,89 - 1,09 - 0,83 - 1,07 -
DT6 1,66 - 0,99 - 0,78 - 0,97 -
DT8 1,13 - 1,07 - 1,06 - 1,04 -
DT9 1,65 - 0,96 - 0,74 - 0,94 -
DT10 1,52 - 0,93 - 0,77 - 0,91 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagéo proposta para a variavel k
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TABELA C.2 - RELACAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUACAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:uexp/Fucalc
(fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fYteste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fYteste)
ARS3 1,08 - 1,79 - 1,02 - 1,42 -
AR4 0,87 - 1,53 - 0,78 - 1,22 -
Carvalho et al apud Ramos e ARS 1,01 ) 1,69 ) 0,96 ) 1,34 )
Ldcio (2002) AR7 1,02 - 1,76 - 0,93 - 1,40 -
ARS8 1,10 - 1,81 - 1,04 - 1,43 -
AR10 1,55 - 2,45 - 1,49 - 1,93 -
AR11 1,54 - 2,37 - 1,53 - 1,86 -
Al 1,39 - 1,31 - 1,29 - 1,24 -
Carvalho et al apud A2 1.20 ] 114 ] 113 ) 1.07 ]
Hassanzadeh e Sugdquist A3 1,91 ) 1,76 ) L7l ) 1,66 i
(2002) B2 1,00 - 1,04 - 1,18 - 1,03 -
B3 1,35 - 1,40 - 1,58 - 1,38 -
B4 1,14 - 1,20 - 1,36 - 1,19 -
LP2 1,32 - 1,53 - 1,08 - 1,33 -
LP3 1,48 - 1,47 - 1,00 - 1,31 -
Corréa et al (2001) LP4 1,44 - 1,94 - 1,39 - 1,66 -
LP5 1,61 - 2,24 - 1,47 - 1,92 -
LP6 1,49 - 1,94 - 1,29 - 1,67 -
M4 1,89 - 2,08 - 1,37 - 1,92 -
Melges et al (2001) M5 1,90 1,90 2,43 2,43 2,65 2,65 2,23 2,23
M6 1,63 1,63 2,03 2,03 2,13 2,13 1,86 1,86

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente
**Eurocode 2 sem a limitagédo proposta para a variavel k



TABELA C.2 - RELACAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUACAO)

Dados Experimentais

Critérios Normativos

NBR 6118 (2003)

EUROCODE 2 (2004)*

ACI 318 (2005)

EUROCODE 2 (2004)*

Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:l-lexp/':l-'cadc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:l-lexp/':l-'cadc
(fYnormativo) (fymste) (fYnormativo) (fymste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fymste)
L1 1,87 - 1,59 - 1,17 - 1,52 -
L1A 2,22 - 1,82 - 1,40 - 1,76 -
S1 2,36 - 2,02 - 1,38 - 1,93 -
L2C 1,84 1,84 1,85 1,85 2,21 2,15 1,80 1,77
L2R 1,75 1,75 1,68 1,65 2,00 1,86 1,65 1,59
L3R 1,62 1,62 1,63 1,57 1,84 1,60 1,60 1,51
L3RIl 1,73 1,73 1,72 1,68 1,88 1,63 1,67 1,58
L4R 1,46 1,44 1,57 1,29 1,78 1,43 1,53 1,24
L4RII 1,50 1,50 1,38 1,38 1,46 1,26 1,34 1,33
Carvalho et al (2005) L6RR 1,43 1,43 1,36 1,36 1,63 1,29 1,29 1,29
S2R 2,20 2,20 2,21 2,21 2,30 2,30 2,07 2,07
S3R 2,06 2,06 1,94 1,94 1,99 1,99 1,85 1,85
S4R 1,98 1,98 1,88 1,88 1,94 1,94 1,77 1,77
S5R 1,84 1,84 1,69 1,69 1,66 1,61 1,59 1,59
S5RII 1,81 1,81 1,63 1,63 1,69 1,64 1,54 1,54
S5C 1,69 1,69 1,56 1,56 1,52 1,48 1,47 1,47
S6R 1,48 1,23 1,60 1,16 1,71 1,46 1,55 1,08
S6RII 1,53 1,53 1,49 1,40 1,58 1,32 1,45 1,31
L1 1,87 1,40 2,02 1,37 2,17 2,15 1,93 1,32
L2 2,01 2,01 2,00 2,00 1,88 1,88 1,85 1,85
L3 1,64 1,38 1,79 1,31 1,94 1,71 1,74 1,23
Fortunato (2005) L4 1,95 1,51 2,05 1,48 2,22 2,19 1,96 1,39
L5 1,56 1,56 1,50 1,50 1,55 1,29 1,45 1,42
L6 1,82 1,82 1,77 1,77 1,59 1,59 1,67 1,67
L7 1,79 1,79 1,76 1,76 1,60 1,56 1,66 1,66
L2 2,46 - 2,66 - 1,47 - 2,14 -
L3 2,42 - 2,62 - 1,45 - 2,10 -
Barban et al (2004) L4 2,43 - 2,58 - 1,45 - 2,06 -
L5 2,36 - 2,51 - 1,41 - 2,00 -
L6 2,48 - 2,66 - 1,48 - 2,13 -

*Eurocode 2 com todas as limita¢cdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitac@o proposta para a variavel k
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TABELA C.2 - RELACAO ENTRE AS FORCAS EXPERIMENTAIS E CALCULADAS NAS LAJES DE CONCRETO PROTENDIDO (CONTINUACAO)

Critérios Normativos
Dados Experimentais
NBR 6118 (2003) EUROCODE 2 (2004)* ACI 318 (2005) EUROCODE 2 (2004)**
Pesquisador(es) Laje Fuexp/FUcaIc Fuexp/FUcaIc I:l-lexp/':l-'cadc Fuexp/FUcaIc I:uexp/FucaIc I:uexp/FucaIc Fuexp/FUcaIc I:l-lexp/':l-'cadc
(fYnormativo) (fymste) (fYnormativo) (fymste) (fYnormativo) (fyteste) (fynormativo) (fymste)

LC1 1,28 - 1,54 - 1,32 - 1,31 -

LC2 1,25 - 1,66 - 1,30 - 1,41 -

LC3 1,32 - 1,58 - 1,36 - 1,35 -

LC4 1,39 - 1,86 - 1,42 - 1,58 -

Alves et al (2005) LC5 1,35 - 1,86 - 1,30 : 1,60 -

LC6 1,26 - 1,61 - 1,16 - 1,39 -

LC7 1,10 - 1,51 - 1,06 - 1,30 -

LC8 1,46 - 1,87 - 1,34 - 1,62 -

N2 2,66 - 2,51 - 1,46 - 2,26 -

N3 2,59 - 2,38 - 1,39 - 2,15 -

Hassan et al (2002) N3' 2,06 - 2,23 - 1,37 - 2,08 -

H2 2,24 - 1,81 - 1,06 - 1,63 -

H3 2,63 - 2,09 - 1,22 - 1,88 -

*Eurocode 2 com todas as limitacdes impostas normativamente

**Eurocode 2 sem a limitagé&o proposta para a variavel k
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