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LAJES ALVEOLARES PROTENDIDAS

« SECAO TRANSVERSAL ESTRUTURALMENTE EFICIENTE;

- ATENCAO ESPECIAL PARA A RESISTENCIA A FORCA CORTANTE;

BRASIL - 1 MECANISMO RESISTENTE

FLEXO CORTANTE /FLEXURE SHEAR /

EUROPA E EUA—~> 2 MECANISMOS RESISTENTES

FLEXO-CORTANTE /FLEXURE SHEAR/ E TRAC}AO DIAGONAL / TENSION SHEAR /

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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FLEXO CORTANTE

« OCORRE EM REGIOES PREVIAMENTE FISSURAS POR FLEXAO;

(Sherwood, 2006) (Pajari, 2004)

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.



ﬁz AVANCOS NA INVESTIGAQAO DOS MECANISMOS RESISTENTES ‘ .
A FORCA CORTANTE EM LAJES ALVEOLARES |='IA b C | C
= ~ Associacho Brasilerra da Canstrucde

SOUTH AMERIC/~BRAZI. |NTRODUCAO Industrializada de Concreto

-7
TRACAO DIAGONAL

« OCORRE EM REGIOES NAO FISSURADAS POR FLEXAO:

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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FLEXO CORTANTE

*Resisténcia a tracdo do concreto; *Taxa de armadura longitudinal (p < 2%);

sFator escala (d < 60 cm); sInfluéncia do esforco axial;

|

A A A e A A A A R A R A Fator escala Influéncia do esforco axial

— —

% ' Ve =0,25f,,(1,6—d)(12+40p)bd + 0,150, bd

Uy LY_)

¥ Va Resisténcia a tracdo Taxa de armadura longitudinal

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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e FLEXO CORTANTE e e
/00000000007
FLEXO CORTANTE El-Sayed 2005
Islam 1998
Ghannoum 1998
VRd - 0,25 fCtd (1,6 - d )(1,2 + 40p)bd + O,lSGCpbd Matsui 1995
- o\ ) Kim 1994
e )\ Hallgren 1994
Vc Vp Remmel 1991
Thorenfeldt 1990
Adebar 1989
- CONCRETOS C50 A C90 Jofnson 1969
Ahmad 1987
Muruyama 1986

Caracteristicas dos 39 experimentos coletados na literatura

50,8 <f.< 86,2 [MPa] Resisténcia a compresséo do concreto

170 <h< 620 [mm]  Altura

142 sds 550 [mm]  Altura atil

2,50 <alds 4,50 Distancia da carga ao centro do apoio, a, sobre d
0,99 <ps 3,04 [%0] Taxa de armadura longitudinal

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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FLEXO CORTANTE

FLEXO CORTANTE

para f,< 50 MPa: n=10,25e f, .. =0,7.0,3 fC%

Ve =11 feror (16— d)(L.2+ 40p)bd para 50 <f,<90 MPa: 7 =019 e f, .. =0.7.2.12In(1 + 0.11f,)
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MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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FLEXO CORTANTE
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Ve = 0,25f,, (1,6 - d)(1,2+ 40p)bd +0,150-,bd
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Hedman e Losberg (1978): ap6és o momento de descompresséo (M,) ser alcangcado, um
elemento de concreto protendido pode ser considerado como um de concreto armado.
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MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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(modelo simplificado)
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Assoracic Bra "~|Iu 0l Cfl Construgio
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Resisténcia (kN)

100

h=26 cm

10¢12,7mm
f.= 40MPa
f;= 30MPa

X
—>

Tracdo Diagonal

Modelo Simplificado

Modelo Generalizado
L=734cm

0,=1100MPa
Perdas: 15%
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MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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'Aboc

Assaciacto Brasilen m:ru onsirucds

TRACAO DIAGONAL ustrializada de Concrato

EC2: \/f 2, 0 fo

ACI 318: V =bd(f +0,3 PX()]

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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TRACAO DIAGONAL

Experimentos lajes com alvéolos oblongos com ruptura precoce: 60% da carga prevista

Pajari (2005) e Ghosh (2006)
—————————————— ﬁ
Antes da liberacio da protensio Apos liberacio da protensio O O O O

Providéncias:

EN1168: 2008 - Yang 1994

ACI318: 2008 - solicitacdo até 50% da capacidade para lajes maiores que 320 mm

MARQUESI M. L. G. & FERREIRA M. A.
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EN1168: 2008 - Yang 1994 - = —— ——
=
N \e >
_Ib,» S A;ﬂ 77777777
Rd c \/fctd T O () fctd ~Tep) @)

C(y)

\J pontos a serem considerados

acp<y>=2{h ol Yp”}euo}—%xvc—y)

Tcp(y):L Z{ﬂév) Se (y)'(TC_th)JGCt(Y)} Pd(Xl )}

EN1168: 2008 - Alternativa

¢ = 0,8 é o fator redutor global;

I
VRd c hN \/ 1:ctd + ﬁ OC| cp ctd

p =09 & o fator redutor da contribuicédo da protenséo;
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Coeficiente redutor proposto: O O

B=¢p+->—<1

F Y
r hpe

Secao controle:

ph da face interna do apoio
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*
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48 experlmentos europeus analisados: = . :’
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700
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*
. = 500 - ;
ACI318:2011 » = . .,
400 *
3 *
g 300 A g.’: RS
Vcalc = 0,291/ fc +0,306ch d - > .
200 - R A
para lajes com altura de 320 mm ou menores — ;’0
0 T T T T T T
Ve =05(0,29,/, +03ac,, bd ° 8888588 8
700
para lajes maiores que 320 mm
600 -
*
= 500 1 RS
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o
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Veue = B(0,20/%, + 0300, Jod wo | 23
h q 00 %
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Alvéolos n° de exp. EC2 Proposta EC2 ACI Proposta ACI
u 1,09 1,18 1,35 1,30
Circulares 28 c 0,13 0,12 0,15 0,14 u = média;
CcCov 12,2% 10,5% 11,5% 10,4% o = desv. pad.
u 0,87 1,21 1,81 1,23
Oblongos 20 o 013 0,20 0,53 0,18 COV =o/u
CcCov 14,5% 16,3% 29,6% 14,9%
L 1,00 1,20 1,54 1,27
Total 48 o) 0,17 0,16 0,43 0,16
CcCov 17,1% 13,2% 27,6% 12,6%
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POLTHANHCA-SRRER PROGRAMA EXPERIMENTAL - NETPRE et chusc o Concigs

PROGRAMA EXPERIMENTAL — NETPRE/UFSCAR

00
00

AH - Atuador Hidréulico
00 CC - Célula de carga
00 TD - Transdutor (LVDT)

AH-1
AH-2

33
BX

Armadura F,inicial
P fc,saque (Mpa) fc (Mpa)

hnominal (cm) bW,nominaI (Cm) inferior inferior (kN)

26,5 28 10¢ 12,7 124,5 25 45
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PROGRAMA EXPERIMENTAL — NETPRE/UFSCAR
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PROGRAMA EXPERIMENTAL — NETPRE/UFSCAR
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@W 8.5 ﬂ
T + CAPA 12 cm

26.5

Q@@@@

L = 1235 cm Vg, = 135 kN

FLEXO CORTANTE: | Ve = 14 6= 127 mm
fctk,inf 2,66 MPa Ipt2 = 108 cm
i secdo controle feid 1,90 MPa c.a.= 15 cm
i = 1,25 l, = 50,5 ocm
i p= 0,010 (ativo) o= AT%

— : V,= 9428 kN N, = 938 kN
PERNINEN Opp = 2,84 MPa
c.a. dit | Vpl = 19,96 kN

> b,= 282 mm
L d,= 355 mm Vear = Vg #Vy
- Voo 1142 kN
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6.3 22
7%5 11 + CAPA 12 cm
L = 1235 cm Vg, = 135 kN
FLEXO CORTANTE: Il Vo= 1,4
fotkint 2,66 MPa
, secdo controle feta 1,90 MPa
k= 1,25
' p= 0,020 (passiva - negativo, p < 2%)
: v, = 118,26 kN
b, = 282  mm
d.;= 355 mm
Ve, = 118,2 kN




fz AVANCOS NA INVESTIGACAO DOS MECANISMOS RESISTENTES
A FORCA CORTANTE EM LAJES ALVEOLARES A b C | C

CONCRETESHOW —
FOUTAVBICH-RAZE EXEMPLO r' i sy ol
e %9 + CAPA 12 cm
L = 1235 cm Vg, = 135 kN
A
Vs> Vg = 114,2 kN . it
NECESS,ARlO O PREENCHIMENTO * ; < *
DE ALVEOLOS
J @l 0] @ H

CORTE AA
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6.3 22
o T + CAPA 12 cm

L = 1235 cm Vg = 135 kN — » JUTE—
fetknt 2,66 MPa |yt = 108  cm
. fewd 1,90 MPa c.a.= 15 cm
TRACAO DIAGONAL Acse 3,30E405  mm2 = 32,75 cm
lesc 4,82E+09  mm? o= 30%
: secdo controle Se. 1726407  mm? Ny = 938 kN
| b, = 282 mm cp= 284 MPa
— ; d,= 355 mm Vg.= 181 kN
<><—>|
ca.  dwl2i Vy < V.= 181 kN > NAO HA NECESSIDADE
<>

I DE PREENCHIMENTO DE ALVEOLOS



2S AVANCOS NA INVESTIGACAO DOS MECANISMOS RESISTENTES
2l A FORCA CORTANTE EM LAJES ALVEOLARES ='. A b C | C
3 - a0 as ¢ 1o
SOUTH AMERICA * BRAZIL CONSIDERACOES FINAIS B .j 'n g Con (I o

R
CONSIDERAGOES FINAIS

« NECESSIDADE DE MAIS ENSAIOS COM LAJES BRASILEIRAS, TANTO PRODUZIDAS POR
EXTRUSORA QUANTO POR MOLDADEIRAS;

« NECESSIDADE DE ENSAIOS CONSIDERANDO A CONTINUIDADE DE LAJES ALVEOLARES,
E PORTANTO, CAPA ESTRUTURAL (ADERENCIA CAPA-LAJE);

« O CALCULO PELA TRACAO DIAGONAL AUMENTA SIGNIFICATIVAMENTE O VALOR
RESISTENTE DA LAJE ALVEOLAR. O CONTROLE DE QUALIDADE DO PRODUTO DEVE
SER RIGOROSO.

« SITUACOES ONDE EXISTE A NECESSIDADE DE VERIFICACAO DA ESTRUTURA PARA
INCENCIO, PODE INVIABILIZAR A UTILIZACAO DA TRACAO DIAGONAL NO CALCULO
ESTRUTURAL.
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