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RESUMO

ESTUDO EXPERIMENTAL E ANALITICO DE PUNCAO EM LAJES LISAS
DE CONCRETO ARMADO UTILIZANDO POLIMEROS REFORCADOS COM
FIBRA DE CARBONO (PRFC) COMO ARMADURA DE CISALHAMEN TO.

Autor: Antonio Wagner de Lima

Orientador: Guilherme Sales Soares de A. Melo, Ph.JUnB)
Co-orientador: Yosiaki Nagato, D.Sc. (UnB)

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, 28 de junho de 2012

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um estpeonegntal e analitico de lajes lisas
de concreto armado reforcadas ao puncionamento aoatlizacdo de Polimeros
Reforcados com Fibra de Carbono (PRFC) como armadier cisalhamento. A
utilizacdo de laminados de PRFC como alternativaambate a puncdo em lajes lisas é

simples, requer pouco tempo para aplicacédo e té@a estética da laje.

A técnica de reforco consiste em se colar fitasidadas com manta de PRFC através
de furos verticais nas lajes, de modo a se formadlago completo entre dois furos

subsequentes como “pontos de costura” na regidqinpadao pilar.

Para avaliacdo da técnica, foi elaborado um prograxperimental que prevé a
execucéao e ensaio de 04 (quatro) modelos de conapedpilar. A laje tem dimensdes

de 2500 mm x 2500 mm x 180 mm e os pilares cerdgrado quadrados de 300 mm X
300 mm. Um dos modelos néo foi reforcado para coagda com os demais. Para os
outros trés modelos, variou-se a distribuicdo dossf e o padrdo de ancoragem,

mantendo-se constante a &rea de reforco por pesideteforco.

Para o estudo analitico, devido ao pioneirismoédaita de refor¢o, ainda ndo existem
prescricdes normativas disponiveis na literatur@ dratem especificamente da
utilizacdo de PRFC como armadura de cisalhamentdagss. Ante o exposto, sera
utilizada nesta pesquisa uma adaptacdo das recagissd dos principais codigos,
nacional e internacionais, no dimensionamento £&HUEABNT NBR 6118:2007ACI

318:2008 eEUROCODE2:2004), associados as recomendacte#@b440 2R:02.

Esta ultima trata apenas do reforco de estrutumscahcreto armado utilizando

polimeros reforgcados com fibras.
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Experimentalmente, os resultados obtidos mostracaa a técnica aplicada foi
eficiente, resultando em ganho tanto na capacidadsarga quanto na ductilidade dos
modelos reforgados em relagédo ao modelo de contoleforco aplicado resultou em
ganhos na resisténcia ao cisalhamento de até 56%lagdo a carga apresentada pelo

modelo sem reforco.

Palavras-chaves Puncdo, PRFC, Lajes lisas de concreto armado, asluna de

cisalhamento.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL AND ANALYTICAL STUDY OF PUNCHING IN PL AIN
CONCRETE SLABS USING POLYMERS OF CARBON FIBER REINF ORCED
(CFRP) HOW TO SHEAR REINFORCEMENT.

Author: Antonio Wagner de Lima

Supervisor: Guilherme Sales Soares de A. Melo, Ph@@nB).
Co-Supervisor: Yosiaki Nagato, D.Sc. (UnB)

Programa de Pds-graduacao em Estruturas e Constru&Civil
Brasilia, June 28, 2012

This dissertation presents an experimental and/tcell study of flat slabs of reinforced
concrete with the use of polymers reinforced widrbon fiber (CFRP) as shear
reinforcement. The use of CFRP laminates as amnatige against punching in flat
slabs is simple, requires little time to implemant does not alter the aesthetics of the

slab.

The technique consists in passing CFRP strips g¢firaeertical holes in the slabs in
order to form a complete bond between two followihdes as "stitches” in the region

close to the column.

To evaluate the technique, it was developed anrerpatal program that provides the
implementation and the test of four (04) modelsslab-column connection. The slab
has dimensions of 2500 mm x 2500 mm x 180 mm aecémtred column has square
cross-section of 300 mm x 300 mm. One model wasreiaforced in shear. For the
other three models varied the distribution patigrioles and anchor, with a constant

area for reinforcing the perimeter of the reinfarce

In the analytical study, since it pioneered techaigpf reinforcement, there are no
prescriptive requirements available in the literatthat specifically addresses the use of
CFRP as shear reinforcement in slabs. Based offiotegoing, this research will be
used to adapt the recommendations of the majors¢a@ional and international scale
in the punshing (ABNT NBR 6118:2007, ACI 318:2008daEUROCODE 2:2004),
associated with the recommendations of ACI 440 @R:The last one deals only with

the strengthening of reinforced concrete structussg fiber reinforced polymers.

Experimentally, the results showed that the teammigpplied was efficient, resulting in

the increasing of the load capacity and ductiitythe reinforced models compared to



the control model. Strengthening applied resultedjains in shear strength of up to

56% compared to the load presented by the modkbuiitreinforcement.

Keywords Punching, CFRP, Flat slabs of reinforced concr&bear reinforcement.
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1. INTRODUCAO

1.1. GENERALIDADES

Nos sistemas estruturais convencionais, as lajegpéam nas vigas e estas, por sua
vez, se apoiam nos pilares. Neste caso, as caag@Eerftais e permanentes) que sao
aplicadas diretamente nas lajes se transmitemgsavégas, que as transferem para os

pilares e, por fim, estes descarregam nas funddgéefigura 1.1.1).

Figura 1.1.1 - llustragao de uma estrutura conweratiem concreto armado
(http://dussarrat-engenharia.blogspot.com/2009_D7a@hive.html)

Em se tratando de lajes lisas, ou seja, sem pr@s@agvigas, as cargas verticais,

acidentais e do peso préprio, que atuam sobrejes 4ao descarregadas diretamente
nos pilares. Neste caso, as lajes devem estaamgidte ligadas aos pilares, conforme
Figura 1.1.2.

Figura 1.1.2 - llustragao de uma estrutura em @a@rmado com lajes lisas
(http://dussarrat-engenharia.blogspot.com/2009_D7a@hive.html)



O sistema de lajes lisas de concreto armado vedoagilizado com maior frequéncia
por apresentar uma série de vantagens quando catapaos sistemas estruturais

convencionais.

Entre as principais vantagens desse tipo de estrptidemos citar a maior flexibilidade
na hora de definir ambientes internos ou futurdsragdes dday-out O sistema
também permite a simplificacdo das formas e do @mbnto, simplificacdo das

armaduras, reduzindo custos com mao-de-obra eimiater

Dentre as desvantagens do sistema estrutural c@® lisgas, podemos ressaltar o
aumento dos deslocamentos transversais da estratinstabilidade global do edificio
as acoes laterais e, principalmente, a possib#ididruptura por puncdo, uma vez que
esta pode se propagar e provocar a ruina parcidbtal da estrutura por colapso

progressivo.

s

A ruptura por cisalhamento é caracterizada pelturtiabrusca da laje ao longo de
planos inclinados que se estende, a partir dafactilaje-pilar, por toda espessura da
laje. Em caso de pilares quadrados, a ruptura pocipnamento assume forma de
tronco de piramide, conforme Figura 1.1.3.

BRuptura por cisalhamento
(tronco de uma piramide)

Figura 1.1.3- Configuracdo de ruptura por cisalh@meom pilar quadrado

Para se evitar a ruptura, é necessario que asegerg&alhantes na regido proxima ao
pilar sejam amenizadas, e isso pode ser feito cauneento da espessura da laje de
uma forma completa, ou com uso de capitéis nagegide ocorre o esfor¢o cisalhante,
ou ainda com o aumento da capacidade resistedged@azendo-se uso de concreto de

alta resisténcia ou armadura de cisalhamento.
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Figura 1.1.4 - Modelos de lajes lisas sem capitelre capitel (Adaptado de Ferreira
(2010))

Nos ultimos anos, tém sido grandes os esforcoscadas a producdo de materiais
“alternativos” de refor¢o de estruturas de concegtnado, dentre os quais se destacam
os polimeros reforcados com fibras (PRF), na tmatate restabelecer as condi¢des de
uso das estruturas ou adapté-las a novas condiedetfizacdo. Na grande maioria dos
casos, esses materiais tém sido utilizados parbonaelo desempenho de pilares de
estruturas viarias, aumentando a ductilidade aral@ confinamento imposto pelo
“encamisamento” das pecas com os tecidos fleximeisom os laminados de fibras
poliméricas aderidos ao substrato do concretozatitio resina epoxica. Outra
utilizacdo comum do material € para o caso de vagkges, como refor¢co de flexao,
sendo necessarios, em todos os casos, cuidadasagspgrincipalmente, devido aos
problemas de deslizamentos na interface compdsitofeto e a aspectos relacionados a
durabilidade das pecas reforgadas.

A utilizacdo de compdsitos de PRFC (polimeros gafdos com fibra de carbono) como
reforco em estruturas de concreto armado tem sidtabte estudada em todo o mundo,
com énfase maior no reforco a flexdo. No entanlgurs estudos da utilizacado de
laminados de PRFC no refor¢o ao cisalhamento ess l&jas ja estdo sendo realizados.
As conexoes laje-pilar nessas estruturas sao,ngeméd, a parte mais critica pelo fato

de estarem, nesta regido, com grande concentragésfarcos de cisalhamento.

As técnicas mais tradicionais para reforcar as xiieee laje-pilar de concreto armado
quanto ao cisalhamento incluem o uso de chapas;@ees garafusos, pinos de aco
(studg e o aumento da espessura da laje como um todpemas na regido proxima ao

pilar (capitel). Esses procedimentos, variando edaaaso, podem apresentar alguns



inconvenientes comaificil instalacio, desagradavel esteticamen necessidade de

grandes intervalos de tempo para o refor¢o datastream us.

A utilizacdo de laminados de PR como alternativa para aumento da capacidac
carga para combate de puncédo em llisasé bastante simples, requer pouco tel
para aplicacdo e daminados ndo sao sustiveis a corrosdo e nao alteram a este

da laje, mantendo a espessura da mesma em anfbass

A técnica consiste em se aplicar a manta de PRF&Vés de furos verticais na laje,
modo a se formar um lagompleto, fazendo com que uma tira de PRF atraeeksge
por entre dois furos adjacentes, de modo a ccla conforme mostrado nFigura
1.1.6.

Figura 1.1.6 Detalhe do reforg
Figura 1.1.5 Vista 3D de mode de laje

reforcado com PRF

O trabalho apresentado nesta dissertacdo de nwedta estudoexperimentais e
analiticos de modelos locais de lajes lisas deretm@rmado, com pilares quadra
internos e carregamento simétrico, refoas ao puncionamentdilizando PRFC com
armadura de cisalhamentPara tanto, foram ensaiac4 (quatro) mod«wos locais de
lajes lisas de concreto armado, com dimensdes @@ 2Bn x 250 mm x 180 mm ¢
pilares de 300 mm x 300 mm. Dos 4 (quatro) mode3 (trés) foram reircados ao
cisalhamento & (um) modelo nao teve reforco e foi usado comoetwode controle
Os ensaios dos modelos desta pesquisa foram remizaxlaboratorio deEstruturas
da Universidade de Brasil- UnB e os ensaios de caracterizagdo do concretcaga



utilizados na confeccdo dos modelos foram realigauw Laboratério de Ensaios de

Materiais -LEM da mesma institui¢do.
1.2. JUSTIFICATIVA

O aumento no numero de pesquisas realizadas sobeéorgo ao cisalhamento de
estruturas de concreto armado tem se justificatho nExessidade de se conhecer com
propriedade o comportamento desse sistema estruRmea o caso de reforco ao
cisalhamento em lajes com laminados de PRFC, o midespesquisas internacionais
ainda é discreto. No Brasil, tem sido bem mais cormwestudo de refor¢o de estruturas
de concreto armado com laminados de PRFC em oalensentos estruturais como

vigas e pilares.

O Programa de POs-graduacdo em Estruturas e CgastrGivii - PECC da
Universidade de Brasilia — UnB tem feito, recentet@mepesquisas voltadas ao estudo
de reforco em vigas utilizando laminados de PRmao caso de CASTRO (2005) e
SILVA FILHO (2005). Atualmente, alguns trabalhos deforco de estruturas de
concreto armado estdo sendo desenvolvidos pelo PBE&gre eles, destacamos aqui a
pesquisa do doutorando Galileu Silva Santos, qideagslisando o refor¢o de lajes lisas

ao puncionamento utilizando como armadura de @sadimto laminados de PRFC.

Considerando as inUmeras vantagens apresentadasitpelacdo desta técnica, esta
pesquisa visa contribuir com 0 aumento do conhetioneo assunto e colaborar para
um melhor entendimento do mecanismo de rupturgpoecionamento de lajes lisas de

concreto armado.

Os métodos tedricos disponiveis para andlise dat@sts de concreto armado ainda
apresentam imprecisdo na estimativa da resist@&awiaisalhnamento e do modo de
ruptura das lajes lisas face ao puncionamentoifidaste também esta pesquisa pelo
fato da mesma ser bastante relevante e atual, déermovadora na comunidade
cientifica brasileira por utilizar laminados de RR{polimeros reforcados com fibra de

carbono) como armadura de cisalhamento em lajes.



1.3.OBJETIVOS

Esta pesquisa tem como objetivo geral avaliar, mxgatalmente e analiticamente, o
comportamento e a resisténcia ao cisalhamentojeke llsas de concreto armado, com
pilares quadrados e carregamento simétrico, utdiaalaminados de PRFC como

armadura de cisalhamento, bem como a eficiéncidiliizacdo desse material.

Faz parte dos objetivos especificos desta pesquistisar e comparar os dados obtidos
Nnos ensaios com as estimativas das proposi¢coestioasida ABNT NBR 6118:2007 e
alguns cédigos internacionais com&l 318R:08 - Building Code Requirements for
Structural Concrete and CommentaeyEUROCODE 2:2004 - Design of concrete

structures.

Esta pesquisa faz parte da primeira série de endaiodoutorando Galileu Silva Santos
e da sequéncia aos estudos experimentais realizalasUniversidade de Brasilia
(UnB) sobre puncdo em lajes lisas de concreto asmbdm como de pesquisas
realizadas utilizando PRF como material de refemoestruturas de concreto armado.

1.4.METODOLOGIA DA PESQUISA

A metodologia empregada nesta pesquisa consisttonfaccéo e ensaio de 04 (quatro)
modelos locais de conexdes laje-pilar, dos quaigtr@) foram reforcados ao
cisalhamento através da técnica de costura dadajegido proxima do pilar utilizando
laminados de PRFC e 1 (um) modelo foi tido comotrod®m e ndo reforcado. A
confeccdo dos modelos e os ensaios foram realizaaldsboratério de Estruturas da

Universidade de Brasilia - UnB.

Durante os ensaios foram medidas as deformacfesiféssps nas armaduras de flexao
e cisalhamento, e no concreto. Foram medidos tantusédeslocamentos verticais nos

modelos usando LVDT'’s (Transdutores de Deslocamigntear).

Uma vez realizados os ensaios, foi feita uma ané@cs resultados experimentais no
sentido de se avaliar o comportamento estrutural rdodelos quanto ao modo de

ruptura, bem como a capacidade de carga.

Os resultados obtidos nos ensaios foram confroatadim os resultados previstos pelas
prescricdes normativas estabelecidas pelos seguintigos: ABNT NBR 6118:2007,
ACI 318:2008 E£UROCODE2:2004.



1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é composto por 6 capitulos e caddeles sera exposto a seguir.

No capitulo 2, Sera feita uma revisao bibliografioan alguns trabalhos realizados no
exterior sobre utilizagdo de PRFC como armaduraisegdhamento em lajes lisas de
concreto armado, bem como andlise de codigos atemmais e nacional com

recomendacfes que foram tomadas para calculo éstiodes cargas de rupturas dos

modelos em estudo, com e sem a armadura de cisatiham

O capitulo 3 (trés) expde todo o programa expetiaherdestacando todas as
caracteristicas e propriedades dos modelos ensaiddanaterial utilizado no reforgo e
sua aplicacdo, bem como todo o esquema de ensd@@mmente com suas etapas e

procedimentos adotados durante a realizacdo danaoses

No capitulo 4 (quatro), seréo apresentados ostaeeisl de caracterizacdo dos materiais,
das deformacdes especificas nas armaduras de ,flé@adosalhamento (PRFC) e no
concreto, bem como os deslocamentos verticais mukelos durante a realizacado dos

ensaios, mapa de fissuragao e cargas ultimas.

O capitulo 5 (cinco) traz uma andlise dos resufta@ontrados nos ensaios, bem como
uma comparacdo das cargas ultimas com os valoedgi@s estimados a partir das

prescricdes normativas.

No capitulo 6 (seis) sdo apresentadas as concldedés estudo, bem como sugestbes
para trabalhos futuros baseadas na experiénciaradgdurante toda a realizacao desta

pesquisa.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias biblioggaé os apéndices.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sera apresentado o conceito de puoecdiesumo de alguns estudos
experimentais de lajes lisas de concreto armadiaamntdo laminados de PRFC como
armadura de cisalhamento e prescricdes normatinesiacionais (ACI 318M-2008 e
EUROCODE 2-2004) e nacional (ABNT NBR 6118:2007) para aifie@cao de
puncéo, seguindo adaptacdes recomendadas pelo ATCI2BR quando se trata da
utilizacdo de laminados de PRFC como armadurasag¢hamento.

2.2.PUNCAO

Segundo a ABNT NBR 6118007, punc¢éo ¢ um Estado Limite Ultimo, no entaieo

forcas concentradas, provocado por cisalhamento.

A puncéo é caracterizada pela atuacdo de uma dorggentrada em uma determinada
area de um elemento estrutural plano. A atuacdadesca provocara elevadas tensdes
cisalhantes na regido préxima ao seu ponto deag@li; podendo causar a ruptura desse
elemento ou mesmo da estrutura como um todo. Nm dmsajes lisas, em decorréncia
da auséncia de vigas, a aplicagdo dessa forcarntoata € realizada pelos pilares e a

ruina ocorre justamente nas conexdes laje-pilar.

O fato das lajes lisas descarregarem diretamergepil@res faz com que surja, nas
conexdes laje-pilar, uma forca cortante de grantensidade, provocando assim altas
tensdes cisalhantes. Isso pode provocar a ruinaigghamento da ligacdo laje-pilar,
caracterizando o fendmeno conhecido como punc&dgéra 2.2.1 mostra a superficie
de ruptura por puncéo de uma laje lisa sem armatki@salhamento, com inclinagao

de 25 a 30, de acordo com CEB-FIRC1990.



Fissuracio devido

a flexdio Hssm:a(au antes da ruptura

LR B R

" Inclinagio >
entre 25% ¢ 30°

XA

Cisalhamento resistido Fissuracio na ruptura

pela forca de compressio

radial inclinada

Figura 2.2.1 - Modo de ruptura de uma laje lisa aemadura de cisalhamento-CEB-
FIP/MC1990.

2.3.DESENVOLVIMENTO HISTORIO

O sistema de lajes lisas, que surgiu pela ini@atie engenheiro C. A. P. Turner, em
1906, com a construcéo do edificio C. A. Bovey &iad), Minneapolis, Minnesota, nos
EUA, causou grande polémica entre os engenheiro®ptea, sendo cegamente
endossado por uns e fortemente combatido por quirague ndo impediu que se
disseminasse (CARVALHO e PINHEIRO, 2009).

As lajes de Turner, por ele denominadas de lajeguimelo”, caracterizavam-se pela
presenca de capitéis na ligacdo laje-pilar e pstode uma gaiola composta de barras

de 32 mm de diametro, responsaveis pelo combatsalbamento.

Segundo Carvalho e Pinheiro (2009), na Russia, @8,10 engenheiro A. F. Loleyt
projetou, calculou e construiu um edificio de gogpavimentos para depdsito de
produtos lacteos em Moscou. Nos demais paises eugpm primeiro exemplo é
creditado a Maillart, que em 1910 construiu umietifde lajes lisas em Zurique. A
partir dai, a construcdo de edificios com lajeasliproliferou, sendo atualmente

empregada em todo o mundo.

Detalhes do sistema de lajes “cogumelo” idealizado Turner podem ser vistos na
Figura 2.3.1. Na Figura 2.3.2 € ilustrada a séeienksaios conduzida por Maillart em
1908 que resultaram na sua patente do chamadmaiste pavimento sem vigas em
19009.
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Figura 2.3.1 - Sistema de lajes “cogumelo” de Qéner (FERREIRA, 2010)

Figura 2.3.2 - Testes executados por Maillart (FERRA, 2010)

De acordo com MELO (1990), o primeiro caso regirde ruptura por puncao foi o
edificio prest-o-lite,em Indianapolis (1911), onde as lajes se desligamanpletamente
dos pilares, levando a estrutura a ruina. Outresescde acidentes estruturais devido a

puncéo tém sido registrados, como mostrado nasaBguseqguir.
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a) Central de servicos | il e TR b) Colapso da ala norte Do

Figura 2.3.4 - Colapso do departamento de loja kamPoong, na Coréia do Sul

(GARDNER et. al., 2002)

Figura 2.3.5 - Colapso da 4a laje do edificio Rigeow Car Park, Wolverhampton-
Inglaterra (WOOD, 1997)
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Figura 2.3.6 - Viséo geral dos pilares do edifipers Row Car Park,Wolvehempton-
Inglaterra (WOOD, 1997)

As primeiras recomendacdes normativas sobre lggas kram baseadas em ensaios
experimentais pioneiros realizados nos EUA. SeguMediges (2001) o inicio dos
estudos sobre a puncdo é atribuido a Talbot (184/3)p ele ensaiado 197 sapatas sem
armadura de cisalhamento e observado a ruina pgéplem vinte delas.

Ainda segundo Melges (2001) o efeito da adicdo dweaduras de combate ao
cisalhamento em lajes lisas de concreto foi tespeda primeira vez por Graf (1933).
Em trabalhos posteriores como os de Gomes (199 dstrada a grande eficiéncia de
diferentes tipos de armaduras no combate a pungée é possivel dobrar a resisténcia

de ligagOes laje-pilar, em funcéo da quantidade @isposicdo destas armaduras.

Nos dias atuais, a utilizagdo do sistema estrutdeoakipo laje-pilar tem sido bem
frequente, tendo em vista que cada vez mais seecenhmais detalhes acerca desta
concepcao estrutural. Da Figura 2.3.7 a Figur®Z8o mostradas algumas imagens de
construcdes atuais encontradas no Distrito Fedbralla-se de dois complexos de obras
e um prédio isolado, sendo o primeiro complexo amstgpor 04 (quatro) blocos de 06
(seis) pavimentos, o segundo complexo é formadd.pddoze) prédios de 24 (vinte e
quatro) pavimentos e, por fim, um outro prédio ex@cecéo em Aguas Claras - DF.

12



Figura 2.3.7 - Obra na Asa Sul de Brasilia-DF zdilido sistema estrutural com laje

lisa

Figura 2.3.8 - Obra de 10 pavimentos erfigura 2.3.9 - Obra de 24 pavimentos em
aguas Claras-DF utilizando sistema aguas Claras-DF utilizando sistema

estrutural com laje lisa estrutural com laje lisa
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2.4. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA AO
PUNCIONAMENTO

A resisténcia a puncao de lajes lisas de concretado € influenciada principalmente
pela resisténcia a tracdo do concreto, pela taxardadura de flexdo tracionada, pela
geometria do pilar e pekize effegtfator que leva em consideracéo a altura Utibga |
Outros fatores que influenciam significativamengerasisténcia a puncdo de ligacbes
laje-pilar séo o uso de armaduras de cisalhamentajicdes de carregamento na laje
(causando ou ndo momentos desbalanceados), furdessontinuidades na laje e até

mesmo a posicao do pilar.

De acordo com Melges (1995) existem basicament fodinas de se aumentar a
resisténcia das ligacdes laje-pilar & puncédo: zatiilo capitéis e/ou pastilhas,
aumentando o valor da resisténcia do concreto,amda, utilizando armadura de

cisalhamento.

A primeira opgao geralmente € indesejavel do pdetuista arquitetbnico e econémico.
Ja o aumento da resisténcia do concreto nem sadguficiente para elevar o nivel da
resisténcia da ligacdo aos valores desejados. Assionso de armaduras € 0 mais
indicado, pois, além de elevar a capacidade deac@ogcisalhamento da ligacao laje-
pilar, fornece-lhe ductilidade.

Em seguida, sao tratados cada um desses elememtasflgenciam na resisténcia ao

cisalhamento em lajes lisas.

2.4.1. Resisténcia do concreto a compressao

A resisténcia da ligacéo laje pilar esta relacianadresisténcia do concreto a tracao
Fusco (1984). Comumente, os projetos estruturaisasénulados a partir da resisténcia
a compressdo do concreto e as formulacdes norrsatieatumam relacionar a

resisténcia a tracdo do concreto como fungdo deaesisténcia & compressédo. Deste
modo, € comum observar que as pesquisas experigieateelacionam a resisténcia ao
cisalhamento de lajes lisas de concreto armado @&amsisténcia a compressao do

concreto.

Um dos primeiros a tentar avaliar a influénciaessténcia do concreto na resisténcia a

puncéo foi Graf (1933), quando o mesmo concluiu @e havia uma relacao linear
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entre o aumento da capacidade da ligacdo laje ilaraumento da resisténcia do

concreto.

Moe (1961) prop0s que a resisténcia a puncao @oderi expressa com uma fungao
proporcional a raiz quadrada da resisténcia doretmaproposicao utilizada, até os dias

atuais, peldACI (American Concrete Institute).

Hallgren (1996), que analisou lajes com concret@ldgada resisténcia, concluiu em
suas pesquisas que relacionar a resisténcia a @wogd uma funcdo proporcional a
raiz quadrada da resisténcia a compressao do tonemnede a superestimar a sua

influéncia.
2.4.2. Taxa de armadura de flexao

A taxa de armadura de flexdo tracionagdp € definida com a raz&o entre a area de
armadura de flexao tracionadasfela area de concreto,que € expressa pelo prdduto

altura util da laje (d) por uma largura a ser coexida. Regan (1996) definiu que a

largura efetiva a ser considerada, na qual as amasdle flexdo irdo contribuir para a

resisténcia a pungéo, deve ser tomada afastadd das3extremidades do pilar.

A taxa de armadura de flexdo tracionada influenaiaresisténcia a puncdao,

principalmente nos casos de lajes sem armadurgsalbamento.

Regan (1981) afirma que o aumento na quantidaderdaduras de flexdo tem como

efeito o0 aumento da zona comprimida e, consequemtemnna area de concreto néo
fissurado disponivel para resistir ao cisalhameftém disso, a espessura das fissuras
de flexdo é reduzida, o que facilita a transfei@m® forcas através do denominado

engrenamento de agregados, podendo ainda aumesfetaopino.

2.4.3. Geometria e dimensdes do pilar

A geometria e as dimens0des dos pilares tambématetasisténcia ao cisalhamento de
uma laje, pois determinam a forma como as tengéssgibuem na ligacao laje-pilar.
Com relacao ao formato dos pilares, pode-se ohsgue para pilares retangulares, ha
uma concentracdo de tensfes nos cantos, enquastopitazes circulares esta
distribuicdo € uniforme, motivo pelo qual as lagesn pilares retangulares apresentam

menor resisténcia que as lajes com pilares ciresii@FERREIRA, 2010).
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De acordo com Melges (2001) para pilares alongamiwe a relacdo entre lado maior e
lado menor é superior a 2 (dois), a ruina € maigpad, o tamanho do cone de puncao é
menor e a resisténcia da ligagdo também é menandgucomparados com pilares de
secdes quadradas. Isto também se deve ao fatoedasqgiensfes se concentram nos

cantos e nos menores lados do pilar.

2.4.4. Size effect — Efeito de tamanho

De acordo com Fusco (1984) a influéncia do efe@tdasnanho geralmente é dada em
func@o da altura atil da laje. Este efeito refereas fato de que, em igualdade de outras

condicOes, as lajes de menor altura util sdo negistentes que as lajes mais espessas.

Este fato é, em principio, justificAvel pela possiade de maior heterogeneidade do
concreto das lajes mais espessas. Aléem disso, mesmouma mesma taxa de
armadura longitudinal, nas lajes de maior espessu@madura de tracdo € menos
eficiente no controle da abertura das fissurasomgd de toda a altura da secédo
fissurada. Deste modo, a espessura da peca coraiciengrenamento dos agregados,
fazendo com que a altura util também seja um fgercontrola a resisténcia das lajes
ao cisalhamento. Resultados experimentais mostmangntanto, que a partir de uma
determinada espessura, a influéncia da variac@dtata util deixa de ser significativa.
Essa limitacdo da influéncia da espessura a umndi@do valor decorre de um efeito
de escala entre a altura util da peca e o diametromo dos agregados empregados na

fabricacéo do concreto.

2.4.5. Armadura de cisalhamento

Os esforcos de puncao podem ser combatidos pordarendransversal colocada na
regido da ligacdo da laje com o pilar. Esse podeagsiderado o meio mais eficiente

na elevacéo da resisténcia a puncao.

Para serem consideradas eficientes do ponto de tésmico, as armaduras de

cisalhamento precisam atender aos critérios deragem e praticidade de instalacao.

Diversos tipos de armadura de cisalhamento ja faemtados quanto a sua eficiéncia
técnica e construtiva. As primeiras armaduras dastano combate a puncdo foram

barras dobradas (Figura 2.4.1a). Segundo Zambramga¥ (1997) elas podem ser
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bastante eficientes no combate a puncdo desdeejare tomados cuidados a fim de

evitar a ruptura por pun¢do na regido imediatameoséerior as barras dobradas.

Estribos também podem ser utilizados como armadieirgisalhamento em lajes, sendo
os tipos mais comuns os estribos fechados (Figuwtdld), estribos abertos (Figura
2.4.1c), estribos tipo “pente” (Figura 2.4.1d) ¢ribss inclinados (Figura 2.4.1e). Os
estribos fechados e estribos do tipo “pente” podende dificil colocacéo, interferindo
na armadura de flexdo e na armadura dos pilarepassn que estribos abertos com
pernas simples tendem a apresentar problemas deagem, mesmo que sejam usadas
barras horizontais. Apenas os estribos inclinadostraram-se eficientes no combate a
puncéo, sendo, no entanto, pouco utilizados postas construtivas. As armaduras do
tipo pino, ilustradas nas Figuras 2.4.1f e 2.44ap também bastante eficientes no
combate a puncao, sendo o tipo de armadura déamsahto mais popular para lajes
devido ao fato de serem industrializadas e formescmbr empresas especializadas, ou
seja, nao necessitando de serem confeccionadasnigsros de obras. Outra vantagem
desse tipo de armadura de cisalhamento considade ser a mais facil de garantir o
correto espacamento entre as diferentes camadasddura, uma vez que 0S pinos sao

fixados em guias de aco.

barras fe—rt barras de
dobradas | ;Z flexdo trac.
— : N a) Barras dobradas

J | E— l barras de
flexdo comp.

estribos et barras de
fechados |H=H | flexdo trac.
1l

N A oA i | b) Estribos fechados

| l 2 barras de
|l flexdo comp.

TN T n :
‘ \ “ [ | c) Estribos abertos

estribos ¥ barras de
abertos 1 7 flexdo trac.
1 i

. barras de
flexdio comp.

estribo | barras de
"pente” ‘ T | 7 flexio trac.

I | ‘ - rd
- — M
| : : ; d) Estribo “pente”

L l barras de
| J— | flexd@o comp.
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estribo
nclinado

|
| |‘

barras de

flexdio trac.

[Z[V f \\\\

stud | |_ |

rails

\___ barras de
ﬂexao comp.

barras de

y.a

B P
—” _ flexdo trac. ;

double

‘ = T*m,_j‘& barras de
A flexdo comp.

barras de

7 flexdio trac.

headed studs ‘ H%‘ ‘

J ‘ ~ barras de
Sl flexdo comp.

flexdo trac

shearheads ‘ d=nk ||‘ barras de
= I e

s
I LL‘ barrasde | —
flexdo comp.

==l

—

e) Estribo inclinado

f) Single-headed studs on rails

g) Double-headed studs

h) Shear-heads

Figura 2.4.1 - Armaduras de cisalhamento do tipabes e barra dobrada, adaptada de

Ferreira (2010)

Todos os tipos de armadura de cisalhamento acitadasi sGo comumente utilizados

com materiais convencionais, como exemplo o acoa Pacaso deste trabalho, a

armadura de cisalhamento em questdo se assemdthdi@o pino, uma vez que seu

mecanismo de funcionamento é bastante parecidoentemto foi empregado para

resistir ao cisalhamento tecidos de PRFC, confalusgam as Figuras 2.4.2 e 2.4.3.
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Figura 2.4.3 Detalhe do reforg:

. . (reproducéo d&igural.l.6)
Figura 2.4.2 - Vista 3D@modelo reforgado

com PRFC (reprodugéo Figura 1.1.5)

Além do tipo de armadura de cisalhamento, a quaaice o arranjo adotado par
distribuicdo das armaduras influencia a resistéagmncéo de lajes lisas. De aco
com Ferreira (2010) o arranjo ideal seria o ra(Figura 2.4.4)onde as armaduras
cisalhamento sdo distribuidas igualmente em toraosdperficie de ruptura. P
guestbes construtivas muitas vezes € mais simpdesentrar as armadu de
cisalhamento em faixas ortogonais, em um arranjo tuz”, conforme pode s

observado na Figura 2.4.5.

50, Sr

oo @ @l

Figura 2.4.4 Arranjo para a distribuicd  Figura 2.4.5 Arranjo para a distribuica
de armadura de cisalhamento de fo de armadura de cisalhameiem forma de
radial (ABNT NBR 6118:200° cruz(ABNT NBR 6118:2(07)
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Segundo Ferreira (2010) o numero de camadas ondenasduras de cisalhamento
serdo utilizadas é outro parametro que pode inflaensignificativamente o

desempenho de uma ligacao laje-pilar. A corretmigéd do tamanho da regido onde é
necessaria a utilizacdo de armaduras de cisalharédnohdamental para evitar rupturas

bruscas na parte externa a regido armada ao cisate.

Outros parametros importantes para a distribuig@oadmaduras de cisalhamentos séo:

a distancia da primeira camada de armadura dénarsainto até a face do pil&) e o
espacamento entre as camadas de armadura demisatbay). Limitagcdes impostas a
esses parametros sdo importantes, pois a resst@oaisalhamento em lajes lisas de
concreto armado com armadura de cisalhamento, moopeentro da regido das
armaduras, depende significativamente do nUmetmadas cruzadas pela superficie de
ruptura. No caso da primeira cama&g),(0 EUROCODE 2:2004 recomenda que essa
distancia seja, no minimo, igual a @3 a NBR 6118:2007 recomenda que seu
comprimento seja, no maximo, @Mo que se refere ao espacamento entre as camadas

(S), estas mesmas normas recomendam uma distancismande 0,7 5.

2.5. TRABALHOS REALIZADOS

No Brasil, inUmeros sdo os trabalhos realizadoscaceo estudo da puncdo. O
programa de pés-graduacao em estruturas e corsiviidda Universidade de Brasilia
tem realizado, com frequiéncia, pesquisas relacamsad assunto. Podemos citar, dentre
outros, OLIVEIRA (1998 e 2003), TRAUTWEIN (2001)08ZA (2004 e 2008),
BORGES (2004), VILLAVERDE BARBAN (2008), HONORATO 2008),
ALBUQUERQUE (2010), GOMES (2010) e FERREIRA (2010).

No entanto, quando se trata do uso de laminado$#RIEC como armadura de
cisalhamento, esse estudo se torna bem mais oestiat Brasil ndo foi encontrado
estudo com abordagens ao tema, de modo que asigassqualisadas neste trabalho

foram realizadas por pesquisadores internacionais.

2.5.1. Baris Binici e Oguzhan Bayrak (2005)

Binici e Bayrak (2005) fizeram um estudo experimaémara analisar o reforco das
ligacdes laje-pilar em lajes lisas utilizando coammadura de cisalhamento estribos de
PRFC. Foram produzidos 11 (onze) modelos de laje domensbes de 2135 mm X

2135 mm x 152 mm. A armadura de flexao foi estindeléorma que a altura efetiva da
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laje fosse de 114 mm e a taxa de armadura de fliexd@e 1,76 %. Na Figura 2.5.1 é

mostrado o protétipo de ensaio e detalhes da amaaguflexao.

Test frame

Slab zpecimen — A clyator

l Loading -

plafe""--..‘l_E_-‘— Spherical seat

&4

£'G © okl

+ 1486 @ 5.3 |
7 ! |

& Linear-potentiometer locations on slab surface
= Steel strain gauge locations
- Support centerline

Figura 2.5.1 - Prot6tipo do ensaio e detalhe dadura de flexdo, (BINICI et al., 2005)

Foram testados 02 (dois) padrbes de costuras decoepara propiciar alternativas
diferentes de armadura de cisalhamento. Os modelgsadrédo “A” apresentavam a
armadura de cisalhamento disposta em forma de contorme ilustra Figura 2.5.2 e 0
padrdo “B”, que apresenta armadura de cisalhanisiidbuida de forma radial, como

mostrado na Figura 2.5.3.
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Figura 2.5.2 - Padréo A de distribuicio dddgura 2.5.3 - Padrdo B de distribuicao
furos para reforco de PRFC, BINICflos furos para reforco de PRFC, BINICI

(2005) (2005)

Uma das variaveis adotadas pelos autores foi o mid® perimetros ou camadas de
armadura de cisalhamento (4, 6 e 8 perimetrosfdego@. Um detalhe da aplicacao do
reforco de PRFC esta mostrado na Figura 2.5.4.

Figura 2.5.4 - Detalhe da aplicacéo do PRFC (BINHCAI, 2005)
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A Tabela 2.1 resume os modelos e as propriedademdteriais constituintes das lajes

ensaiadas por Binici et al (2005).

Tabela 2.1 - Variaveis dos modelos de lajes e dade dos materiais

. . Armadura de Flexdo PRFC

Autores | Ano | Modelos Dlm.ensao da Dlmensaodo Tipo de Disposicio d f'c |@ furos ; ; A, ;
laje (cm) pilar (cm) | ancoragem (cm) |(MPa) | (mm) v u N p%|
(MPa)|(MPa) | (didam./Espag.) (MPa)
Control 1| 213,5x213,5 30,5x30,5 11,4 | 28,3 448 703 (@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
Control 2| 213,5x213,5 30,5x30,5 - 11,4 | 28,3 - 448 703 |@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
A4-1 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Cruz 11,4 | 28,3 | 18,0 | 448 703 |@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
A4-2 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Cruz 11,4 | 28,3 18,0 448 703 (@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
Baris Binici A4-3 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Cruz 11,4 28,3 | 18,0 | 448 703 |@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
e Oguzhan [2005|A4-4 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Cruz 11,4 28,3 | 18,0 | 448 703 |@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
Bayrak A6 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Cruz 11,4 | 28,3 18,0 448 703 (@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
A8 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Cruz 11,4 28,3 | 18,0 | 448 703 |@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
B4 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Radial 11,4 28,3 | 18,0 | 448 703 |@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
B6 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Radial 11,4 | 28,3 18,0 448 703 (@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318
B8 213,5x213,5 30,5x30,5 Stitch Radial 11,4 | 28,3 18,0 448 703 (@ 20,0 C/ 13,5 [2,04| 318

onde:

d - altura util da laje;

f'. - resisténcia a compressao do concreto;

frrr — Resisténcia & do PRFC.

fu - tensao de ruptura da barra

fy - tensao de escoamento da barra;

p - taxa de armadura de flexao tracionada médiajda |

Os autores observaram que, para um mesmo poteleciaforco utilizado (padrao “A”

e “B”), a resisténcia ultima e a ductilidade foramiores nos modelos do padrao “B”,

conforme Figura 2.5.5.
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1.8
1.7
(A6, AS) (B4. B6. BS)

1.6 f e =T -y " I}
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[&]
s L4 (Control-1. = 28
?5 1.3 } Control-2) -
S - ——(Ad-1, Ad-2 Ad-3, Ad-4)

1.2 ' i

Vet
1.1 ‘ e’
-,
1.0 le&
1.0 1.3 1.5 1.8 2.0 2.3 2.5 2.8 3.0
Ay/h,

@ Control Specimens WA Type Specimens A B Type| Specimens
A, : Central displacement at ultimate load

A: Central displacement at first yielding of steel reinforcement

Figura 2.5.5 - Desempenho dos modelos reforcaddd@Bet al, 2005)

Quanto a ruptura, os autores observaram que oslosotlé-3 e A4-4 tiveram a ruptura
dentro da area reforcada ao cisalhamento, enqoantmdelos B4, B6 e B8 romperam
fora da area reforcada. Na Figura 2.5.6 estaoseptados alguns modos de ruptura dos
modelos ensaiados.

Lacure aude
dioar muliee
- 30848

Figura 2.5.6 - Ruptura dos modelos reforcados (BIN2005)
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2.5.2. Widianto, Y. Tian, J. Argudo, Oguzhan Bayrak, J. O.Jirsa (2006)

Os autores ensaiaram 2 (dois) modelos para anaiseficiéncia do reforco ao
cisalhamento na regido de ligacOes laje-pilar mtezom pilares quadrados, utilizando
como armadura de cisalhamento laminados de PRR@mFescolhidos 2 (dois) tipos
de aplicacéo do refor¢o, sendo um do tipo cosestilfo em forma de costura da laje
na regiao de cisalhamento) e o outro do tipo pgue funciona como pino preenchendo
todo o perimetro dos furos e ancorado com “pladas?RFC cobrindo toda a regido do

reforco).

Figura 2.5.7 - Modelo de refor¢o do tipo costurdDVNTO (2006)

Tabela 2.2 - Resumo dos resultados experimentaiéidgianto, Tian, Argudo, Bayrak,
Jirsa (2006).

failre shear
% shb top | punching siress at crideal
Sperimen | Sperineen icylinder) | sieel within [ bad, VWV |ACI oiical shear | perimester, =
MNunder name Test program | {p=i} {c+3hy* (lap) perimeter, hg (in} Vithod)
Lateral loading
up to 1.25%
ek kol
1 LEst30.5 Fahd haked by 4590 05 28,5 a4 135 2,93-.-"{' 1,33-.-'?:
extermal CFEP
stmups,  then
panched
Lateral loading
up to 1255
2 LEsh(0 5 Tt Laedty 4530 05 A 44 3414
CFEF  shests,
then parched

* 2=16" [cobm dimension of the speciren], b=g" (sl fhuckness of the s pecuren)

b oo =84"vras calmilated for the cnbical penmeter d52 aaray fiormthe cobinm face (d=5"1

% o =148" was calmalated for the critical patmeter 472 2oray fomn tle edge of steel collars (4=5").

el 0 =135" wras caloalated for the mabeal penmeter d52 aoray fomthe oxtermost CFEP stump (d=5"1.
Apo6s analisar os resultados, os autores constatguana instalacdo dos reforcos, tanto
do tipo costura quanto pino, resultou em um aumeateesisténcia ao cisalhamento na

ligacéo laje-pilar, bem como na melhora da capaeidasidual pés-puncionamento.
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A aplicacdo de PRFC no modelo costura aumentoupaciade de deformacdo da

conexao, enquanto que o modelo pino diminuiu esgaaidade de deformagéo.

2.5.3. Kyriakos Sissakis e Shamim A. Sheikh (2007)

Sissakis e Sheikh (2007) avaliaram 28 (vinte e)ddf@s simplesmente apoiadas em
suas 04 (quatro) bordas com carregamento conc@rpiicado monotonicamente até
sua ruptura. Destes modelos, 24 (vinte e quatrajrfaeforcados ao cisalhamento com
laminados de PRFC.

Todos os modelos de lajes ensaiados possuiam asasesmensdes externas (1500
mm X 1500 mm). As barras para as armaduras dedflexifizadas foram, segundo
nomenclatura canadense, 15 M (area transversaBdar3) e 20M (area transversal de
0,465 in?) o que equivale a 16 mm e 20 mm de di@msetspectivamente na
nomenclatura brasileira de barras de aco. A espes$etiva do modelo foi de 120 mm
(4,75 in). A Figura 2.5.8 mostra o modelo B5 copticacdo da carga, bem como
especificacao de reforco. A placa de aplicacioadgacpossui dimensdes de 200 mm X

20 mm em planta e altura de 100 mm.
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Figura 2.5.9 - Padrbes de furo utilizados na cai@fiedos modelos, SISSAKIS et al



O numero de camadas de armadura de cisalhametadgpbos modelos variou entre

3 (trés) e 6 (seis). A Figura 2.5.10 mostra o nod® antes e depois da aplicacdo do

reforco de PRFC. A Tabela 2.3 resume os modelos pr@priedades dos materiais

constituintes.

#f.a

Figura 2.5.10 - Modelo D4 antes e depois da a@ecap PRFC (SISSAKIS et al,

2007)

Tabela 2.3 - Variaveis dos modelos de lajes e mdade
SISSAKIS 2007)

dos materiais (adaptada de

Armadura de Flexdo PRFC
Dimens3do da [ Dimensdodo | Tipode X e d f'. |@ furos
Autores | Ano|Modelos lai . Disposi¢do f, fu A, fore
aje (cm) pilar (cm) ancoragem (cm) | (MPa) | (mm) . 0%
(MPa) [ (MPa) | (didm./Espag.) (MPa)
Control 1 150x150 20x20 - - 12 | 42,6 - 428 | 730 |@ 16,0 C/ 11,2 |1,50| 290
Ay 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 42,6 25,0 428 730 |@¢ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
Control 2 150x150 20x20 - - 12 36,1 - 428 730 |@ 16,0 C/ 11,2 (1,50 290
As' 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 36,1 | 250 | 428 | 730 |@ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
Bs' 150x150 20x20 Stitch Cruz 12 36,1 25,0 428 730 |@¢ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
B, 150x150 20x20 Stitch Cruz 12 36,1 25,0 428 730 |@¢ 16,0 C/ 11,2 1,50 290
Cs' 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 36,1 | 250 | 428 | 730 |@ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
c, 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 36,1 | 250 | 428 | 730 |@ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
Ds' 150x150 20x20 Stitch Radial 12 36,1 25,0 428 730 |@¢ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
D, 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 36,1 | 250 | 428 | 730 |¢ 16,0 C/ 11,2 [1,50| 290
Control 3 150x150 20x20 - - 12 | 34,5 - 480 | 623 |@ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
As 150x150 20x20 Stitch Radial 12 34,5 25,0 480 623 |@ 20,0 C/ 11,2 [2,34| 290
Kyriakos As 150x150 20x20 Stitch Radial 12 34,5 25,0 480 623 (@ 20,0 C/ 11,2 (2,34 290
Sissakis e 2007 B3 150x150 20x20 Stitch Cruz 12 | 345 | 250 | 480 | 623 (¢ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
Shamim A. Bs 150x150 20x20 Stitch Cruz 12 34,5 25,0 480 623 |@ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
Sheikh Cs 150x150 20x20 Stitch Radial 12 34,5 25,0 480 623 (@ 20,0 C/ 11,2 (2,34 290
Cs 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 345 | 250 | 480 | 623 (¢ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
D; 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 345 | 250 | 480 | 623 (¢ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
Ds 150x150 20x20 Stitch Radial 12 34,5 25,0 480 623 (@ 20,0 C/ 11,2 (2,34 290
Control 4 150x150 20x20 - - 12 | 26,6 - 480 | 623 |@ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
A4 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 26,6 | 250 | 480 | 623 |@ 20,0 C/ 11,2 |2,34] 290
A6 150x150 20x20 Stitch Radial 12 26,6 25,0 480 623 |@ 20,0 C/ 11,2 [2,34| 290
B4 150x150 20x20 Stitch Cruz 12 26,6 25,0 480 623 |@ 20,0 C/ 11,2 (2,34 290
B6 150x150 20x20 Stitch Cruz 12 | 26,6 | 250 | 480 | 623 |¢ 20,0 C/ 11,2 (2,34 290
C4 150x150 20x20 Stitch Radial 12 26,6 25,0 480 623 |@ 20,0 C/ 11,2 [2,34| 290
Cé6 150x150 20x20 Stitch Radial 12 26,6 25,0 480 623 |@ 20,0 C/ 11,2 (2,34 290
D4 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 26,6 | 250 | 480 | 623 |@ 20,0 C/ 11,2 |2,34] 290
D6 150x150 20x20 Stitch Radial 12 | 26,6 | 250 | 480 | 623 |@ 20,0 C/ 11,2 |2,34| 290
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Os resultados experimentais estdo resumidos ndaralde

Tabela 2.4- Resumo dos resultados experimentaapiadia de SISSAKIS (2007)

Test results | Ultimate Analysis Failure
within
Specime shear
n Preer  (Brmgr (B Pregx Uz reinfore
Ua |Pegsr |Biife |otfe | cEcqy | been | P 1 |Prmg |Przer |Um | Pogg | @i0ent
kI kN Mlpd) | Mlpd | Mpd) Mpa) | Py Py By | eown) |Feam | (Y/IN)
Control 1 (4,00 | 57500 |0,57 057 0,41 0,41 0,20 1,74 (1,25 |— — —
Control2 |2,10 |439.00 048 |048  |033 033|070 144 100 |— |— |—
Control 3 [ 1,20 | 476,00 | 0,53 0,53 01 0,31 049 160 029 | — — —
Cortrol 4 | 1,00 | 479,00 | 0,60 0,60 054 0,34 0,53 1E3 1089 | — — —
Average — 055 — 0,35 — 165 11,03 | — — —
Standart deviation — 0,06 — 0,04 — 017 1015 | — — —
Ay 5,30 | 591,00 |064 037 0,44 0,25 094 220 (137 252 |1,35 |H
Ay 590 |632,00 (063 036 0,45 0,26 0o9 216 |13 | 148 (1,10 |H
iy 4.00 646,00 (0,72 0,42 0,42 0,27 067 200 144 222 (1,36 |¥
Ayt 460 | 59500 0,75 0,43 042 0,23 0,66 258 (L4 242 |1,24 |Y
e 6,40 671,00 (0,74 037 0,43 0,21 a9 222 11,10 |356 (1,41 |W
g 530 |é31,00 (0,20 035 0,44 0,19 0,70 2,10 (1,01 | 27F9 (1,32 |¥
Average — 09 — 0,23 — 23 | 1,28 | — — —
Standart deviation — 00z — 0,03 — 0 017 | — — —
B, 6,40 639,00 |0,71 039 0,49 0,27 1,05 252 | 1,52 | 305 (1,50 |¥
By 500 |&38,00 (069 032 0,48 0,26 1,02 225 1147 238 (1,45 |W
= 550 |T44,00 (022 0,52 0,48 0,29 0,77 313 |188 |306 (1,56 |W
= 5,10 | 701,00 (028 0,42 0,49 0,26 0,78 2828 | 148 |2p8 (l,48 |W
E. 10,50 | 791,00 (028 0,42 051 0,23 022 249 1130 | 583 [l,66 |W
= 14,10 | 791,00 (1,00 0,42 0,56 0,23 02g 252 11,37 | 7FR [lLes |W
Average — 0,43 — 0,26 — 260 (145 | — — —
Standart dewiation — 0,0& — 0,02 — 034 1014 | — — —
[ 520 |612,00 (066 0,29 0,46 0,20 098 1,72 | 116 |78 (1,38 |¥
Ty T30 67500 073 |032  |051 022 |10 |1.80 |18 [34% |15 |§
(Y 520 |TT500 (026 0,44 0,50 0,25 020 265 |14 322 (1,83 |H
i F.60 |TELOD (099 0,43 0,55 0,23 027 255 | 1,34 400 (1,63 |W
. 000 |252.00 005 |035  |035 020|029 |z12 |113 |550 |La0 |v
= 16,50 | 872,00 (1,10 0,36 061 0,19 097 215 111 |E2gE (1,82 |H
Average — 0,36 — 0,21 — 218 1,34 | — — —
Standart deviation — 0,0é — 0,02 — 037 1014 | — — —
I 3,10 | 530,00 (060 0,26 041 0,18 028 1,3 11,04 |148 (1,25 |¥
oy 5,50 |605,00 066 0,2% 0,45 0,20 097% 1,70 | 1,15 | 262 |1,38 |¥
D, 410 |ala,00 (068 035 0,40 0,20 064 211 | 11e |228 (1,20 |¥
Dy 410 |é634,00 (0,20 035 0,45 0,19 0,70 207 (1,09 216 (1,32 |¥
D. 440 |é617,00 (06% 025 0,40 0,14 064 1,52 |01 | 244 (1,30 |¥
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Os modelos de lajes reforcados com laminados deCP&gifesentaram um aumento
substancial na resisténcia mecanica e na ductidgd aumento na forca de
cisalhamento chegou a 80%, enquanto a ductilidede tm aumento em torno de
700%.

O aumento tanto na ductilidade quanto na resisiéaai cisalhamento fica cada vez

mais evidente com o aumento no nimero de camadasndeluras de cisalhamento.

Dentro de um mesmo grupo de modelos de lajes, corasmno numero de camadas de
reforco, ou seja, armadura de cisalhamento, o nesjoacamento entre dois perimetros
consecutivos de armaduras de cisalhamento naoceapsasdivergéncias quanto a forgca
cisalhante ou ductilidade, mas causou um maior gauissuracdo do concreto e

aumentou a probabilidade de falhas de cisalhamdgntro da zona reforcada com a

armadura de cisalhamento.

2.5.4. H. Erdogan, B. Binici E G. Ozcebe (2010)

Os autores confeccionaram 7 (Sete) modelos dealgdgje-pilar interno de um
pavimento de modo a simular o comportamento de estraitura de concreto armado
sob forcas de cisalhamento. Duas das sete amdsteam destinadas para controle.
Estas amostras foram testadas sem qualquer ingéiwvete reforco. Os cinco modelos
restantes foram reforcados com diferentes quardgdadoadroes de pinos de PRFC. A
ancoragem dos pinos de PRFC foi feita com a colagemmantas de PRFC na
superficie das lajes. Os resultados dos ensaiossdgéncia a compressao do concreto,
bem como as propriedades mecéanicas das ferragdasPRFC estdo resumidas nas

Tabela 2.5 e Tabela 2.6 respectivamente.
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Tabela 2.5 - Detalhe e descricdo dos modelos (adapte Erdogan et al.(2010))

Concreto CFRP dowral N of
Specimen sivength, . | arrangenet Hﬂm,,.,_k Description
CFEP
{Idpa_} P:ﬂi‘tﬂ'
51 5 . _ Control s pecimen with one colnm
stk
o - ) i Control specimen with taro colinm
shabs
Tlhree penmeters of CFEP dowels
IF5 ] O thogonal 24 armind the colhommn s tab
Four penmeters of CFEP dowels
1P4 * O thogonal 32 avannd the columms bab
Five penmeters of CFEP dowrels
IF5 3l Dathogonal 40 avoand the eclummns tab
. CFEP dowels on circular paths
CWOS 3l C ivoul ar 28 without CFRP patches
. CFEP dewrels on circular paths
WS 0 Cireular 48 writh CFRF patches

Tabela 2.6 - Propriedade dos materiais (adapta@adiman et al. (2010))

Tlimate

. Elastirity Tield girege: | Yield  sirain: . | Ulimate
Material modulus: Mpa | Mpa Mpa E:h SIress: | sl strain
10 rromstell bars | 195000 430 00022 624 0,21
12 pomstellbars | 195000 426 00022 661 0,19
16 pomstellbars | 195000 448 0,002 £92 0,21
CFRP Z30000 - - 3450 0,015
Epoxy 0000 y - 30 0,025
CFRE+ Epoxyr 7240 - - 637 0,083
[romposite)
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Figura 2.5.11 - Detalhes de modelo tipico, insgotacao e armadura de flexéo,
(adaptada de Erdogan et al. (2010))
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Figura 2.5.12 - Modelos reforcados com N° pinoPRE&C, (adaptada de Erdogan et al.
(2010))

Um resumo dos resultados encontrados pelos awst@silustrado na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 - Resumo dos resultados, ( adaptadaddgénh et al. (2010))

Yo e i

Failure D: ¥ D.: ¥ ¥ : : Faihire
specimen load ¥EN T P S omemaze | Uhimase  WMSRAR acde amd
VKN non KM mm EN EN in V. in D, in ¥, location
wrtC52  wrrtC52 wrrtChE2
csl 45 424 128 73 06 582 073 15 - - - punching
okl 500 424 175 6 05 582 083 158 - - - punching
punching
1F3 &0l 573 35 93 08 SE2 09% M 154 10249 598 v
prazching
1P4 571 6l4 357 &2 082 582 105 a%e 27 105,1 1355 and cutside
pranching
1P5 £57 g6 491 114 08 582 111 39 334 1806 1355 flonme  amd
outiside
punching
CWOS 5% 585 W32 57 06 sE2 101 267 209 254 58 it
punching
WS 592 592 S8 98 08 Ssm 102 7 225 81,7 36 D it
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Tabela 2.8 - Comparacéao das prescricdes normatadaptada de Erdogan et al.

(2010))
ACI 318-05| EUROCODE BS 8110-97 )
Test Results o o o Comparasion
predications 2:2004 predicationg predications
Specimery
V. | Failure | Vo | Vi: | Failure | Vo | Vi: | Failure | Vo | Vi: | Failure
. . . . \% ACI/V test VECZI Vtest VBS/V test
KN | location | KN | KN | location | KN | KN [ location | KN | KN | location
Cs1 458 - 327| - - 426| - - 393| - - 0,71 0,93 0,86
CSs2 500 - 313| - - 413| - - 381] - - 0,63 0,83 0,76
1P3 601 outside | 504 581 | outside | 55(Q 947| Outside | 48f 808| outside | 0,84 0,91 0,81
1P4 571 outside | 481 564 | outside | 561 923| Outside | 504 778 outside | 0,84 0,98 0,88
1P5 657| outside | 561 577 | outside | 654 940]| Outside | 584 800 | outside | 0,85 0,99 0,89
CWOs 594 inside 598 346 | inside 680 578| Inside 695 595| inside 0,58 0,97 1,00
Cws 592| inside 589 342| inside 672 574 Inside 687] 590| inside 0,58 0,97 1,00
Mean 0,71 0,97 0,88
Standard deviation| 0,12 0,05 0,08

Apbs a anadlise dos resultados, os autores chegasadgnmas conclusdes. Sdo elas:

a) O valor da carga maxima e o valor dos desloctyaema carga de ruptura foram
aumentados para até 1,33 e 2,80 vezes, respectitenfe ruptura de natureza fragil

passou a ser do tipo moderadamente fragil, compa@u os modelos de controle.

b) a disposicédo dos “pinos” de PRFC, bem como agaspento entre as camadas de
reforgo ao redor do pilar influenciaram no modawetura dos modelos refor¢cados. Os
modelos 1P3, 1P4 e 1P5, que apresentaram dis&ddig tipo em cruz, romperam fora

da regido reforcada, enquanto que os modelos CWO®®, com distribuicao radial,

romperam dentro da regido reforcada.

c) A capacidade de carga de pos-puncionamento ddslos refor¢cados foi de até 2,4
vezes a capacidade de carga de pods-puncionamestanddelos néo reforcados.
Verificou-se que, mesmo apos a ruptura por cisadimao) os modelos reforgados foram
capazes de manter até 80% de sua capacidade de ré@greforcada. Os autores
indicaram que essa caracteristica indica uma keenativa para se evitar o colapso

progressivo.

34



Ainda de acordo com os autores, as prescricoesG@28:2005 fornecem estimativas
seguras para a capacidade de carga dos modelosadckeis. EUROCODE 2:2004 e BS
8110:1997, apresentam valores de estimativas conmomuispersdo e uma melhor

média para os valores de capacidade de carga.

Em funcéo dos testes realizados, os autores comtiujue pedacos de PRFC colados
na superficie dos modelos ndo apresentaram coigiémi significativas quanto ao
comportamento na ruptura por cisalhamento. Os reed€WOS (sem tampas de
PRFC) e CWS (com tampas de PRFC) sao idénticosresaparam resultados

semelhantes quando ensaiados.

2.6.PRESCRICOES NORMATIVAS
2.6.1. ConsideracoOes gerais

O calculo ou verificacdo da capacidade de cargiajde lisas de concreto armado ao
puncionamento, utilizando PRFC como armadura dahgmento, ndo € abordado em
nenhuma instrucdo normativa. No entanto, a prespasguisa se propde a uma
adaptacao, tanto nas recomendacdes constantesrma boasileira — ABNT NBR
6118:2007, quanto nas principais prescricdes noraginternacionais ACI 318:2008

e EUROCODE2:2004- para o estudo de puncéo em lajes lisasm@ato armado. Tal
adaptacdao se justifica e, ao mesmo tempo, se adéguaodelos analiticos tratados nos
codigos normativos acima tratados em virtude dopmtamento do material utilizado

como reforgo ao cisalhamento que se assemelha@oaiede aco.

2.6.2. Recomendagbes dACI 440 2R:02 -Guide for the Design and Construction
of Externally Bonded FRP Systems for Strengtheni@gncrete Structures

O ACI 440.2R (2008) -besign of Externally Bonded FRP Systems For Sthemgbg
Concrete Structurefrnece orientacdo para a selecao, projeto elagéia de sistemas
de PRF colados externamente para o reforco dasitiess de concreto. S&o
apresentadas informacbes sobre as propriedadesndtesiais, projeto, instalacao,
controle de qualidade e manutencdo de sistemafBeEstas informacdes podem ser
usadas para selecionar um sistema de PRF para tanraersisténcia e a rigidez das

vigas de concreto armado ou a ductilidade das as|uaiém de outras aplicacoes.
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As prescri¢cdes de projeto dadas por esta norma sésultado de pesquisas realizadas

principalmente em modelos de tamanho moderado.

Orientac6es sobre o célculo do refor¢o ao cisalngormevido ao efeito da utilizagéo de
laminados de PRF como armadura de cisalhamentosgotugas de concreto armado
estdo especificadas no ACI 440 2R e devem seramas. O ganho na resisténcia ao
cisalhamento fornecido pela utilizacdo de laminadesPRF é baseado em diversos
fatores, onde podemos destacar: a geometria das peg resisténcia do concreto. No
entanto, esse ganho deve ser limitado conformeiéispedes desta norma.

A resisténcia ao cisalhamento nominal de um elemnestrutural reforgado com
laminados de PRF é determinada pela somatoriaatdsbuicdes do reforco de PRF,

do aco e do concreto, conforme equacao 01.

OVn = @V + Vs + Vgrp) (01)

O processo de fixacdo mecanica deve ser executadwdo a desenvolver uma maior
forca de tracdo (Khalifa et al. 1999). A eficaceatdis fixagbes mecanicas, juntamente
com o nivel de tensdo de tracdo, deve ser compaoatihvés de testes fisicos

representativos.

Com o intuito de se mander a integridade do cooquet ele confinado, esta norma
limita a deformagéo final do PRF em 0,004. A abertla fissura se torna muito grande
para deformacdes especificas muito altas, e weafeiengrenamento de agregados pode
ser perdido, diminuindo significativamente a ré&sista do concreto ao esfor¢o cortante.
O fato de haver esta limitacdo da deformacado Ultlmaeforco condiciona a tenséo

méxima no PFR de acordo com a equacédo 02 desdriixa

frrr = 0,004 - Epgp (02)

onde:
fprefprr € @ tensdo do PRF

EprrEprr € 0 modulo de elasticidade do PRF
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2.6.3. ACl 318R:08 - Building Code Requirements for Structural Concretand

Commentary

De acordo com o ACI 318:2008, a resisténcia ao ippamento em lajes lisas de
concreto armado com pilares internos quadradosrregaanento centrado, deve ser
analisada com a verificacdo das tensdes cisalhamesim perimetro de controle
afastado (2 da face do pilar ou das extremidades da areagzata, conforme Figura
2.6.1.

wooany b
| | s \\
az | L * : av:f
| | \ ,
I S \L‘_J/
=t Tl
O N R Ao |
T il T o il T
B =45° 6 =45°

Figura 2.6.1 - Verificagcdo da resisténcia a pur(¢éol 318:08)

A resisténcia a puncdo de uma laje sem armadurassdbiamento é expressa pela

equacao 03, a partir do valor minimo obtido.

( (1+ é).%.\/ﬁ.ul.d

Vee =min] (%24 2)- 5 7w - d (03)
\ “JF uy - d

sendo:

B. arazéo entre a maior e a menor dimensao dq pilar
as < € uma constante que assume valor igual a 40 paasocode pilares internos ;

f. aresisténcia a compressao do concreto, e € dieném no maximo 69 MPa;
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u; € o comprimento de um perimetro de controle ad/face do pilar;
d é a altura util da laje;

Para lajes lisas de concreto armado com armadwrasisélhamento, esta norma
recomenda a verificacdo de trés possiveis modosukeira: superficie de ruptura
cortando as armaduras de cisalhame¥itq.d; superficie de ruptura fora da regido das
armaduras de cisalhamenity); € ruptura por esmagamento da biela comprimida na
proximidades do pilaMg may, detalhados conforme Figura 2.6.2.

"9 T C— T = | s

] [+ 1] =] T I T T o ' &
i i 'Ie 2 s e |
[ Vl?,max R | VR,.’.’.‘S‘ » | Vk out

Figura 2.6.2 - Modos de rupturas (ACI 318:08)
Vr cs = Superficie de ruptura cortando as armaduras diaisanto;
Vr oue = Superficie passando fora da regido reforgada,;

Vr max — Ruptura por esmagamento da biela comprimida doretmnas proximidades

do pilar.
Vees = Vee + Vrs (04)
1 d
Vres = (Z y \/E "Uq - d) + (; * Aprrc 'fy,PRFc) (05)
1
VR,out = 5 \/E “Ugye * d (06)
2
(3:Vfi-w-d SeS. <05-d (07)
VR,max = {
1
lz-m-ul-d Se05-d <S5, <075-d (08)
onde:

A,y — € a @rea de armadura de cisalhamento por camaedéodg;
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S é a distancia entre camadas, ressaltandal fgjedeve ser menor ou igual ao nimero

total de camadas de armaduras de cisalhamento;

fyprec € @ tensdo de escoamento da armadura de cisalioarimitada pelo ACI 440

em 290MPa, devido a deformacdo ultima do PRF%o;

Uout € 0 perimetro externo definido a uma distan¢ia dah camada mais externa de

armaduras, conforme indicado na Figura 2.6.3.

Sy <0,50-d

deeeel
9o000 |

14
S, <0,75-d paraulvd

@®eeae
@006

v ft

. : - _I_ —— STSO,SO-dparaul. > -
| NN HTILZ o
- "l l @ - n

Figura 2.6.3 - Detalhes para distribuicdo da armaadu
de cisalhamento (ACI 318:08)

2.6.4. EUROCODE 2:2004 - Design of concrete structures

O Eurocode? (2004) recomenda que a verificacdo da resigt&npuncédo em lajes lisas
de concreto armado sem armadura de cisalhamenéosgevfeita em um perimetro de
controle afastad@ - d da face do pilar ou area carregada, conformeaddima Figura
2.6.4. Ja a estimativa da resisténcia a puncaonde laje desse tipo pode ser feita
utilizando-se a Equacéao 09.
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Figura 2.6.4 - Verificagdo da resisténcia a pur(€3o 2:2004)

A quantificagdo dessa resisténcia ao puncionamessse tipo de conexao laje pilar
sem armadura de cisalhamento é feita pela equé&céo 0

Vi = 0,18.£ (100.p.£.)"/3.u;.d (09)

Sendo:

d — a altura efetiva da laje;

f. — € a resisténcia a compressao do concreto, quadeglEurocode2:2004 deve
ser menor que 90 MPa, porém respeitando-se oe$igtabelecidos pelos anexos de
cada pais membro da comunidade europeia;

p — € ataxa de armadura de flexdo média da feje../p,. p, < 0,02, ondep, e p,

sdo a taxa de armadura de flexdo na direcdo Xx eespectivamente. As barras

consideradas no célculo devem esta em uma re@étadé 3.d da face do pilar;
¢ — € o Size effect, assumido cofie= 1 + /? < 2,0 (dem mm);

u,_, € o comprimento do perimetro de controle afasadaa face do pilar.

Nos casos de lajes com armaduras de cisalhamestéonerma também recomenda a
verificagdo de trés possiveis modos de ruptura. rilmero trata rupturas por

cisalhamento dentro da regido das armaduras edevas resisténcia maxima devido a
combinagédo das armaduras de cisalhamento e doetoriGf.s expresso pela Equagéo
10). O segundo refere-se a ruptura ocorrendo fa@aredido das armaduras de

cisalhamento g o+ Calculado segundo a Equagdo 11). Por fim, aindanmmenda a
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verificacdo da resisténcia da biela comprimida pnéx das extremidades do pilar

(VR max Obtido pela Equacéo 12)

A Figura 2.6.5 apresenta alguns detalhes tipicosmmendados por esta norma quando
da utilizacdo de armaduras de cisalhamento, podemdobservar também alguns
detalhes necessarios para a definicdo do perirdetomntrole externo as armaduras de

cisalhamentou,,; € Ugytef)-

Veecs = 0,75 Vg + (1:5 . s% * Apgrrc * fyPRFc,ef) (10)
Vaour = 0,18+ &+ (100 p - )3 - upy - (1)
Vimax =03+ f - (1= L) - d (12)
Sendo:

u, — € o perimetro do pilar ou area carregada;
u; — € o perimetro de controle afastado 2.d da faqaldoou area carregada;

Uyt = € 0 comprimento do perimetro de controle afastadgs.d da camada mais
externa de armaduras de cisalhamento, respeitandordimite de2. d para a distancia
méxima entre duas linhas concéntricastielsconcéntricos. No caso deste limite ndo
ser atendido, deve ser utilizado o perimetro detralen externo efetivo uy¢r)

conforme indicado na Figura 2.6.5.

S, — € a distancia entre camadas de armaduras deacisaio;

Aprpc — € a area de armadura de cisalhamento por camadéodg;

fyprrcer = € @ tensdo efetiva na armadura de cisalhamentodewe ser calculado

COMOfyy ef=1,15-(250 + 0,25-0) < [y,prrc, dado em N/mm2 e cochem mm.
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Figura 2.6.5 - Detalhes para distribuicdo da armeada cisalhamento (EC 2:2004)

2.6.5. ABRT NBR 6118:2007 -Projeto de estruturas de concte — Procedimento

O modelo analitico para verificacdo da resisténoi@isalhamento adotado pela norma
brasileira € semelhante ao Horocode2 (2004). A resisténcia a puncao da laje também
deve ser avaliada nos perimetros de controlg: para a verificacdo indireta da
resisténcia a compressao da biela proxima ao pijapara a verificacdo da resisténcia
a tracao diagonal; #,,;, apenas nos casos de lajes com armaduras deaomaito. A

fim de ndo tornar essa secdo muito repetitivapesocbremos aqui apenas as diferencas

adotadas pela norma brasileira.

O size effegtcalculado pela expressdo= 1+ /(200/d) €=1+,/(200/d) (d em

mm), pode assumir valores superiores a 2,0.
A taxa de armadura a flexdo pode assumir valorrgur@&o.

No caso deu,,..r, @ geometria € a mesma adotada no Eurocode 2)(2004 este
perimetro também deve estar afastadb-d da ultima camada de armaduras e néao
1,5-d, como na norma anterior. Esses detalhes, bem csmespacamentos para as

armaduras séo apresentados na Figura 2.6.6.
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Figura 2.6.6 - Detalhes tipicos para arranjos strds(ABNT NBR 6118:2007).

2.6.6. Determinacao da Resisténcia a flexao -s\

Para a determinacéo da resisténcia a flexdo doglosode lajes, foi utilizada a teoria
das linhas de rupturas expressa em uma formulagddiea usada por Guandalini et.
al. (2009). Este método admite que a ruina das kjeocorre com a formacdo das
linhas de plastificacdo. Se da com a formacaoseed8es planas, normais ao plano das

lajes, do momento de plastificacdo, dando origeshasneiras plasticas.

A formulac&o analitica utilizada por Guandaliniadt.Esta expressa pela equacéo 13.

2
_ am, B2-Bc—%-
Pflex B rq(cosg+sing)—c< B-c ) (13)
f
my = pfyd? (1 ~0,5p f—y) 14j

Ondem, € momento Gltimo. As variavels Cer, estdo definidas na figura a baixo.
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Figura 2.6.7 - Linhas de rupturas adotadas palages
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho se propfde a analisar, expetain@nte, modelos locais de lajes
lisas, procurando reproduzir uma situagdo semedhanégido de um pavimento de laje
lisa no entorno de um pilar interno quadrado, camegamento simétrico, utilizando

como armadura de cisalhamento PRFC dispostos eat8és variadas. A idealizacao
destes modelos locais, para casos de ligacaoilajergerno, busca representar a regiao
da laje no entorno do pilar que, em uma analisstiedd representa a regido de
momentos negativos. A Figura 3.1.1 mostra um motgotético que caracteriza a

situacao estudada, assumindo que o momento flet@nda a 0,20-L para cada lado do

pilar entre 2 (dois) vaos iguais a L.

momento ) _momento
fletor nulo AN fletor nulo

D2L(vé0) ~02625=125m
020L 020L 1252=2350m (comprimento da laje)
Regido da Laje Estudada

Figura 3.1.1 - Modelo hipotético caracterizand@@asao estudada- TRAUTWEN
(2006)

Os modelos foram dimensionados de modo que suaraugicorresse por puncao,
apresentando uma taxa de armadura a flexdo de lapE8simadamente. Lajes cujas
dimensdes sdo semelhantes as dimensdes reais pavinento, requerem um grau de

complexidade e custo elevados para sua analisalaratorio.

Os ensaios realizados neste trabalho fazem partprideira série de ensaios do
programa experimental da tese de doutorado de eGalBilva Santos junto a

Universidade de Brasilia.
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Depois de realizados os ensaios, 0s resultados foeanparados com as prescricoes
normativas estabelecidas pela ABNT NBR 6118:20algens dos importantes cédigos
internacionais como o ACI 318M-08 ee&dROCODE2:2004.

Para realizar a andlise, foram consideradas comié@vess a presenca ou ndo de reforco

ao cisalhamento, bem como a sua distribuicdo riesedies tipos modelos reforcados.
3.2.DESCRICOES DOS MODELOS ENSAIADOS

Foram ensaiados 4 (quatro) modelos de lajes lisasalmoratorio de estruturas da
Universidade de Brasilia para analise da resisérmd cisalhamento e do
comportamento de ligagbes laje-pilar quadrado matecom e sem armadura de
cisalhamento para um carregamento centrado. Fotdimados como armadura de
cisalhamento laminados de PRFC. As dimensdeshidasl para os modelos locais
foram definidas em funcdo das dimensdes da lajeededo do Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia. As lajesaiwdlas apresentaram dimensdes de
2500 mm de lado e uma altura de 180 mm, apresentedgigura 3.2.1.

Todos os modelos de lajes tinham pilares quadreaimsdimensdes de face de 300 mm
e comprimentos de 800 mm e 600 mm nas partes suvgerie inferiores,

respectivamente.

A nomenclatura adotada para cada laje € compostéefpas maiusculas e caracteres
numericos. A letra L representa a palavra laje, sighifica que o modelo nao foi
reforcado, o C significa que a distribuicdo da atama de cisalhamento € em cruz, o R
significa que a distribuicdo da armadura de cisa#rdo € de forma radial e 0 S
significa que a aplicacéo do refor¢o € do sgiccups (costura). LO-01 € a laje modelo e
nao sera reforcada ao cisalhamento, LC-S1 é adfijecada com distribuicdo em cruz
com o P padréo de distribuicdo, LC-S2 é a laje reforcadacauiz com o 2padréo de
distribuicdo de reforco ao cisalhamento e LR-Srdodelo com reforgo distribuido de

forma radial.
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Figura 3.2.1 - Modelos a serem ensaiados
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Modelo LC-51

Modelo LC52.

Figura 3.2.2 — Modelos ensaiados

As caracteristicas dos modelos ensaiados estaontdesa Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos modelos ensaiados

Dimensdes ) ~ Altura )
) Dimensées da laje ) N° perimetro  Apredperimetro
Modelo do pilar efetiva d
(mm) de reforgo (mm2)
(mm) (mm)

LO-1 300 2500 x 2500 x180 144,2 - -
LC-S1 300 2500 x 2500 x180 142,5 6 784
LC-S2 300 2500 x 2500 x180 144,2 6 784
LR-S 300 2500 x 2500 x180 1449 6 784

3.3. ARMADURA DE FLEXAO

As armaduras de flexdo, superior e inferior, doslelms ensaiados foram do tipo

CA50. As armaduras superiores foram compostas groad com didmetro de 16 mm e
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espacamentos de 90 mm em uma direcdo (camadaaneed®0 mm na outra (camada
externa). A utilizacdo de espacamentos difererdss,cada diregcdo de armadura de
flexdo, foi idealizada de modo a propiciar uma stésicia a flexdo igual nas duas

direcOes (as alturas efetivas nos dois sentidodiggrentes).

As armaduras de flexdo inferiores foram compostas barras de 8 mm dispostas
uniformemente nas duas dire¢cdes com a funcéo thr eviormacédo de fissuras durante
transporte e manter a ligacéo laje-pilar apos turgpor cisalhamento. As disposi¢des
das armaduras de flexdo, inferiores e superiosggpdlustradas nas Figuras 3.3.1 e
3.3.2.

Armadura Superior

o 28@16.0 ¢/ 90 - 2460 . Det. A

o ] . @ 16.0

N |

o ‘% v ) (] v v . i[

o (42]

— b | —

S ; = 1

9 Det. A @ 8.0

3 500

Q

<

~ 8 S
& 2

500
(2x) 28 @ 12.5 ¢/ 100 - 1134

DET. B

@ 16.0

1
A
134

P i oy 080
20 23
Q) ‘ oz 500
2 1 ( ] 180
tat DET.B 3
\ 2500 \ -
I |
_ 500
Armadura Inferior ‘ (2x) 24 @ 12.5¢/ 90 - 1134
o
()
<
[qV)
o
o
N
5
o
o
S
[qV)
—

12 @ 8.0 ¢/ 180 - 2460

Figura 3.3.1 - Disposicao das armaduras de fles#meriores e inferiores
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Figura 3.3.2 - Disposicao das armaduras de fle#geriores e inferiores.

3.4.ARMADURA DE CISALHAMENTO

Foi utilizado como armadura de cisalhamento o rsigtde reforco com compadsitos de
fibra de carbono CF 130, composto por 4 (quatrehpmnentes basicos que, quando
combinados, formam uma lamina de polimeros refagambm fibras (PRF) de alta

resisténcia. As fibras de carbono foram colocadas @ auxilio de 3 (trés) resinas base,
que sédoPrimer MBrace MBrace Puttye Saturant MBracecada uma delas compostas
por duas partes, a parte A e a parte B, mostraabkiguras 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3.

SRR

Airaos grime TS imce Pt || St MEracs

Figura 3.4.1 — Resinas utilizadas na aplicacacetogo

3.4.1. PRFC

O sistema compdsito utilizado nesta pesquisa parafa¢co ao cisalhamento dos
modelos de lajes foi 0 MBrace® fornecido pela ems@rBASF S/A. As propriedades
mecanicas dos materiais constituintes, de acordo a® especificacbes do fabricante,
séo:
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Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas dos mateoastitintes do composito

Tecidos de FC — CF 130 MBrace Saturante
Resisténcia a Tracdo (MPa 3800 14
Mdédulo de elasticidade (MPa) 227000 1138
Deformac&o Ultima (%) 16,7 5,30

As propriedades mecanicas do sistema compoésitonpad@ estimadas a partir do
conhecimento dos modulos de elasticidade e da dragdumétrica dos materiais

constituintes fazendo-se uso da regra das mistieasyita pela equacéo 13.

De acordo com o ACI 440 2R:2002, os PRFC que té&esiaa aplicada manualmente

apresentam uma fracao volumétrica de fibra de carbatre 25 a 40%.

Eprrc = Ef - VP + Ep + Uy (15)
Sendo qué&y + Vy =1 (16)
Onde:

Eprrc : MOdulo de elasticidade do PRFC Vg : Fragéo volumétrica da Fibra
Er: Modulo de elasticidade da Fibra Vum : Fragéo volumétrica da Matriz

Ey : MoOdulo de elasticidade da Matriz

3.4.2. Execucao dos furos nos modelos para instalacéo deforco

A aplicacdo do reforco em forma de tecido de PRFEGrreu através de furos
previamente instalados nos modelos de lajes aate®mcretagem, conforme ilustra a
Figura 3.4.3.

A execucao desses furos foi feita com auxilio dosude PVC na forma, conforme
ilustra a Figura 3.4.3. A Figura 3.4.3a ilustrabasras roscaveis jA com as porcas
instaladas. A Figura 3.4.3b ilustra a forma totaltegoreparada para receber a armadura
de flexdo e posteriormente proceder a concretagam, os modelos com distribuicéo
da armadura de cisalhamento em cruz e, a Figur8c3ilustra a forma também
totalmente pronta para o modelo com armadura @ghaismento distribuida de forma
radial. Para garantir a fixacdo dos tubos de PW@anh instalados, na forma, barras

roscaveis em formato de parafusos onde as porcsiijpm o didametro interno dos
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tubos de PVC. Para facilitar a desforma, foi aplicaa parte externa dos tubos de PVC

um desmoldante.

Os furos foram posicionados nas formas de modo gpés a concretagem, as
armaduras de cisalhamento ficassem distribuidasaleeira a apresentar a primeira
camada a uma distancig igual a 70 mm a partir da face do pilar e a distaentre
camadas Sigual a 90 mm em todos os modelos, conforme Figua2. A garantia
dessas distancias se deu pelo fato dos tubos ®denfixados nas barras roscaveis ja
citadas. A colocacao das porcas, tanto na parégionf quanto na parte superior das
barras, proporcionou que os tubos de PVC ficassetos fmesmo durante a
concretagem, uma vez que as porcas possuiam unetddaexterno exatamente a
medida do didmetro internos dos tubos.
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o o o o o
o o o o o
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o o o o o o ©
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@] @] 7.9.9.9.9,9 @] [¢] @] . <Or <t
N
0o 0 o0 o0 0 o 0O 0 0 o0 0 o0 N
N 0 0o o0 o o0 o olololololol
7,919,999
00 o0 o0 o0 o0 00 o0 o0 o0 o0
~ ~
o o o o
o 22 7o
o 0 o 31 9 o
o ° o 40 05 o
o ° o 49 5 o
o og o 58 ° 5 o
o} ) o o 67 o o)

Figura 3.4.2 - llustracéo dg 8 do $para os modelos com armadura de cisalhamento

distribuidas em cruz e de forma radial.
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Figura 3.4.3 - Preparo das formas e instalacaaluestde PVC
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3.4.3. Ferramentas utilizadas no preparo e aplicacéo do ferco

Durante o processo de aplicacdo do reforco forahzadas algumas ferramentas e
equipamentos, alguns deles improvisados. Antesplieagdo do reforco é necessario
gue a superficie do substrato, ou seja, 0o concestigja totalmente lisa e isenta de
impurezas. Para tanto, foi utilizado uma lixadewen disco diamantado para preparar a
superficie do concreto que iria receber o reforgtirando a camada de nata de cimento.
Ainda se tratando da preparacao do substratoeitoi im trabalho de arredondamento
nos cantos dos furos onde passaram as mantaseflediy PRFC. Tal procedimento tem
por objetivo evitar a concentracdo de tensbes megtdo e a possivel ruptura precoce

do material utilizado como reforgo.

A Figura 3.4.4 ilustra o trabalho de abaulaments cemtos dos furos para a remogéao
das arestas vivas. Esse procedimento foi realizamo auxilio de uma furadeira
elétrica, portando em sua extremidade uma pontaadande material abrasivo em
forma de cone. Figura 3.4.5a mostra a ferramenlizaota para a regularizacdo da

superficie do concreto que recebeu a aplicacadikCP

— =
e

Figura 3.4.4 - Arredondamento dos cantos dos furos
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Figura 3.4.5 — Ferramentas utilizadas no prepasugarficie do concreto: a) Lixadeira
utilizada para regularizar a superficie de congrejd-uradeira utilizada para misturar

0Ss componentes das resinas, c) Jato de ar .

Alem da fibra de carbono, fez-se uso de outrogé&)(tcomponentes na aplicacdo do
reforco. OPrimer MBrace MBrace Puttye o Saturant MBrace Todos os 3 (trés)
componentes sdo compostos por 2 (dois) integraatearte A e a parte B. Na mistura
dos 2 (dois) integrantes da cada tipo de resipap@orcao indicada pelo fabricante € de
3 (trés) partes do integrante A para 1 (uma) pdotentegrante B, ou seja, 3:1. Para a
mistura desses componentes, foi utilizada uma éiradlétrica munida de uma haste
em sua extremidade, conforme ilustra a Figura B.4%eguindo orientacbes do
fabricante, cada uma das resinas teve seus 2 (@doisponentes devidamente
misturados por um intervalo de tempo de 3 (trés)(einco) minutos. A Figura 2.3.5¢
ilustra o processo de limpeza da superficie doredmcom jatos de ar, tanto no interior

dos furos quanto na superficie dos modelos dg laj¢igando um compressor.

A Figura 3.4.6 mostra a mistura dos dois compomsedi® MBrace Primer, Putty

MBrace e Saturant MBracerespectivamente, fazendo-se sempre uso de reegpien
plasticos individualizados para cada material dudadeira com haste na extremidade
para proporcionar uma adequada mistura dos comfEmesma vez realizada a mistura
das duas partes integrantes de cada resina, agfudicda mesma deve se dar em até 20

(vinte) minutos, tempo que, segundo o fabricargénisia a pega.
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Figura 3.4.6 — Processo de mistura das resinas

A aplicacdo das resinas na superficie do concest® @ auxilio de outras ferramentas,
como trincha de 25 mm (1”) e rolo de 50 mm (2"gmalde alguns outros apetrechos
improvisados que auxiliaram na passagem da fibralgotro dos furos e na aplicacéo
do MBrace primemo interior dos furos e impregnacgéo do interiofuwtos peloMBrac
Primer ee Saturant MBrace

A Figura 3.4.7a ilustra o processo de corte das tie fibra FC 130, fazendo-se uso de
uma régua de madeira e estilete. A Figura 3.4.7&tnma ferramenta produzida que foi
utilizada na passagem das fibras pelo interior fdoss. A Figura 3.4.7c ilustra as
ferramentas utilizadas para aplicacdo das trésagssendo que a trincha de 1” e o rolo
de esponja de 2" foram utilizados para aplicacadvilByace Primer e do Saturant
MBrace enquanto que espatula de borracha foi utilizadaplicacdo d&viBrace Putty

A Figura 3.4.7d mostra uma ferramenta fabricada [s& impregnar a superficie do
concreto e da fibra FC 130 no interior dos furdagpeesinadiBrace Primere Saturant
MBrace
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Figura 3.4.7 — Ferramentas utilizadas na aplicali@ageforco: a) corte da FC 130,
a)passagem da fibra pelo interior dos furos, cicagdio das resinas, d) aplicacdo das

resinas no interior dos furos.

3.4.4. Aplicacéo do reforco

Uma vez estando a superficie do substrato apteeheeo reforco, fez-se a aplicacao do
primeiro dos componentes,Ryimer MBrace que tem como funcao principal reforcar
0 substrato de concreto para receber a resinatdexgao que impregnara a fibra CF
130. A Figura 3.4.8 mostra os modelos LC-S2 e LR-8om a camada déBrace
Primer aplicada.
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Figura 3.4.8 — Modelos LC-S2 e LR-S ap6s aplicali@glBrace Primer

Finalizada a aplicagcdo ddBrace Primer fez-se a aplicagcao do Putty, que tem como
finalidade a regularizacdo da superficie, alem r@enxher fissuras. A aplicacdo desta
resina foi feita apenas nos locais que se faziessécia, conforme orientacdo do
fabricante, uma vez que o material tem a finalidadiea de corrigir imperfeicées na
superficie do substrato destinado a receber a Rkral30. A Figura 3.4.9 mostra os

modelos LC-S1 e LR-S, apés a aplicacadiBrace Putty

Figura 3.4.9 - Modelos LC-S1 e LR-S ap6s aplica@®Brace putty

Depois de realizada a aplicacao das resBisace Primere MBrace putty os modelos
estavam aptos a receber o devido refor¢o da flBCa$30, que juntamente com a resina
Saturant MBraceforma o PRFC. A Figura 3.4.10 ilustra as tirasfitteas FC 130
prontas para serem aplicadas nos modelos, enqaaetca Figura 3.4.11 mostra a
ferramenta utilizada para a passagem das fibrasimielrior dos furos. A Figura 3.4.12

ilustra o processo de mistura 8aturant MBrace
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Figura 3.4.10 - Fibras de F(Figura 3.4.11 - Ferramenta
130 cortadas e prontas pamatilizada para passagem ddsigura  3.4.12

serem aplicadas nos modelosfibras pelo interior dos furos Preparo do Saturant
MBrace

A Figura 3.4.13 mostra os modelos LC-S1 e LC-S2¢gin o laminado de PRFC
devidamente aplicado. Para ancoragem do PRFCdpeitado uma transpasse minimo
de 150 mm, conforme indicado no ACI 440 2R:2004.

Figura 3.4.13 - Aplicacdo do PRFC

Os 03 (trés) modelos reforcados apresentam a mesiatidade de armadura de
cisalhamento por perimetro de reforco, bem comoesmmo numero de perimetros
reforcados. A Figura 3.4.14 traz o projeto da tisicdo da armadura de cisalhamento e

as Figuras 3.4.15 a 3.4.17 ilustram os modelos LA-6-S2 e LR-S ja reforgcados.
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Figura 3.4.14 — Modelos a serem reforcados

Figura 3.4.15 - Modelo LC-S1
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Figura 3.4.16 - Modelo LC-S2

Figura 3.4.17- Modelo LR-S
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3.5.ARMADURA DO PILAR

A armadura do pilar foi composta po®320 mm, com estribos de 8 mm espacgados a
cada 100 mm, conforme Figura 3.5.1.

-l
55
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Figura 3.5.2 - Detalhe da armadura do pilar

3.6.FORMAS

As formas utilizadas na confec¢do dos modelos fatartipo metalica e produzidas no

laboratdrio de estruturas da universidade de Baasiéstdo ilustradas nas Figura 3.6.1.
Foram produzidas 4 (quatro) formas para que todasadelos locais de conexao laje-
pilar pudessem ser confeccionados simultaneamente.
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Figura 3.6.1 - Forma dos modelos ensaiados

3.7.CONCRETAGEM

O concreto empregado na confeccdo dos modelosoftipd usinado e os 4 (quatro)
modelos foram concretados monoliticamente. Paravesdicar a consisténcia do
concreto, foi feito o teste de abatimento de trashe@one, seguindo recomendacdes da
NBR-NM 67:1996 - Concreto — Determinacdo da caéssa pelo abatimento do
tronco de cone, conforme Figura 3.7.1. O resulfzata o teste de abatimento do tronco
de cone esperado era de 100 mard0 mm e o resultado obtido foi de 116 mm. Os
corpos de prova foram moldados durante o processexécucdo dos modelos de
conexao laje-pilar, seguindo recomendacdes da NER:32003 — Moldagem e cura de
corpos de prova cilindricos ou prismaticos de astacrA partir dos corpos de provas,
que foram ensaiados no laboratorio de ensaio derimiatda Universidade de Brasilia,
pode-se obter a resisténcia a tracdo e a resiat@rammpressao do concreto. A cura dos
modelos, bem como dos corpos de provas, foi remiz@eguindo recomendagdes da
NBR 5738:2003 — Moldagem e cura de corpos de proNiaslricos ou prismaticos de

concreto. Tanto os modelos de lajes quanto os salp@rova foram molhados a cada 3
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(trés) horas durante 7 (sete) dias. A Figura 31ib&tra a producéo dos corpos de prova

e 0s corpos de prova ja confeccionados.

Figura 3.7.1 - Abatimento do tronco de cone

Figura 3.7.2 - Moldagem dos corpos de prova

O lancamento do concreto se deu por uma bombaaligadcaminhdo betoneira e
adensado por 2 (dois) vibradores de imersao comedia de 35 mm.

A concretagem dos modelos se iniciou pela parerioifdos pilares e, em seguida, foi
concretado a laje. Por fim, apés instalacdo dadadtenparte superior do pilar, teve fim
a concretagem do modelo local. Finalizada a coagest do modelo, foi feito um
acabamento na superficie da laje. Pode-se obseavaté a Figura 3.7.3 0 processo de
concretagem dos modelos, e na Figura 3.7.4 o mocee cura dos modelos

concretados.
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Figura 3.7.3

Figura 3.7.3 - Concretagem dos mnodelos

Figura 3.7.4 - Processo de cura do concreto

3.8.INSTRUMENTACAO

Durante toda a fase de carregamento, foram modasras deformagdes especificas nas

armaduras de flexdo, de cisalhamento (PRFC) e nwrem, bem como o0s
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deslocamentos em variados pontos das lajes, commtwtoi de acompanhar o

comportamento dos modelos.

3.8.1. Deformag0es especificas nas armaduras de flexdoeeasalhamento

A captacao dessas deformacdes nas armaduras ée, fllem como no PRFC, se deu
através de extensémetros elétricos de resistércl®@,2+ 0,22, tipo KFG-2-120-C1-
11, com fator de calibragdo 2,10, fabricados pélawa Electronic InstrumentsAs
Figuras 3.8.1 e 3.8.2 mostram a extensometria dalgtara as armaduras de flexao,

superior e inferior.
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Figura 3.8.1 - Extensometria da armadura de flexgerior
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Figura 3.8.2 - Extensometria da armadura de flex@oior

Em cada ponto instrumentado foram instalados X)doitensémetros diametralmente
opostos. Antes de serem instrumentadas as bama®s ixadas e limpas com alcool

isopropilico, para logo apés serem colados os s&teatros. Uma vez colados os
extensébmetros com adesivo cianoacrilatico, esseheeam uma protecdo mecanica,
constituida por uma camada de resina epoOxica dp arpldite, a fim de se evitar

umidade e possiveis danos no elemento durantecaetagem dos modelos ou mesmo
realizacdo dos ensaios. Depois da camada de ardiditaplicada uma camada de
silicone para proteger o extensémetro durante aretagem dos modelos de possiveis
avarias e, por ultimo, foi passada uma fita is@ag@ra completar a protecdo mecanica.

A sequéncia desse procedimento vem mostrada nasa5ig.8.3 a 3.8.8.
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Figura 3.8.3 - Barra de acoFigura 3.8.4 - Barraaptaa  Figura 3.8.5 - Barra
antes da instrumentagdo. receber o extensdémetro. devidamente instrumentada

Figura 3.8.6 - Barra ap6s Figura 3.8.7 - Barra ap6s Figura 3.8.8 - Barra apos
aplicacéo do Araldite aplicacéo do silicone aplicacédo da fita isolante.

Na instrumentacdo na armadura de cisalhamento tfhzado o mesmo tipo de
extensbmetro usado para instrumentar as barradeg@of A instrumentacdo dos
modelos LC-S1, LC-S2 e LR-S esta ilustrada nasr&g8.8.9 a 3.8.11.
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Figura 3.8.9 - Instrumentacéo na armadura de esahto no modelo LC-S1

Figura 3.8.10 - Instrumentacdo na armadura deheisanto no modelo LC-S2
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Figura 3.8.11 - Instrumentacao na armadura deheisanto no modelo LR-S

A colagem dos extensdmetros na armadura de cisalfttanfoi feita na parte superior
das tiras verticais dos laminados de PRFC, proxamextremidade dos furos. A
instalacdo dos extensémetros na parte superiorfos foi feita em funcédo da
dificuldade que encontramos para posiciona-losroaipidade da metade da altura da
laje, onde as medidas de deformacdes no PRFC seréasprecisas. Apos a colagem
dos extensdmetros foi feito uma protecdo mecanpaata da aplicacdo de uma camada
de silicone, a fim de se evitar danos nos extensomelurante o procedimento de
preenchimentos dos furos com o graute de altat@éesia. O procedimento adotado na
colagem dos extensdmetros na armadura de cisalb@restd detalhado nas Figuras
3.8.12a3.8.17.
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Figura 3.8.12 - Soldagem dos Figura 3.8.13 - ExtensGmetros a serem

Extensbmetros aos fios colados na armadura de cisalhamento

Figura 3.8.14 - Aplicagao de adesivo Figura 3.8.15 - Colagem do extensdémetro
epoxico no extensémetro na superficie do PRFC

A ]
i . -
< ,}' -‘;"

Figura 3.8.16 - Extens6metros Figura 3.8.17 - Protecao de silicone nos

devidamente colado no reforco extensémetros do modelo LC-S1
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3.8.2. Deformacdes especificas no concreto

As deformagfes especificas no concreto foram medideante os ensaios a partir da
instalacdo de extensdmetros elétricos do tipo KAZMA1l-11, também da marca
Kyowa de resisténcia 1198+ 0,X) e fator de calibragdo 2,10. As Figuras 3.8.18 e
3.8.19 mostram a instalacdo dos extens6metros ¢® ifderior das lajes. Para os
modelos LO-01, LC-S1 e LC-S2, o eixo de cada extmesro, radial e tangencial,
coincidiu com o eixo do pilar, em cada laje. Noocde modelo LR-S, pelo fato de um
dos furos por onde passaria o reforco esta locklizxatamente na posi¢do onde seria
locado o par de extensémetro, este foi deslocadopaa regido proximo ao canto do
pilar, conforme ilustra a Figura 3.8.19.

ECOz

ECm

m—ECH — 0 9,5

Pilar

™~ 9,5 Pﬂ—\‘\ j -

?

ECO3 | 55

2
I—ECDI

5,5

?

Figura 3.8.18 - Extensometria no ConcreFﬂgura 3.8.19 - Extensometria no concreto
dos modelos L0O-01, LC-S1 e LC-S2 do modelo LR-S

R STY BAL
o

Figura 3.8.20 - Limpeza da superficie do Figura 3.8.21 - Extensémetros colados na

concreto para colagem do extensémetro parte inferior do modelo de laje LO-01.
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Figura 3.8.22 - Extens6metros colados fégura 3.8.23 - ExtensOmetros colados na

parte inferior do modelo de laje LC-S2. parte inferior do modelo de laje LR-S.

3.8.3. Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais foram medidos atravésindtalacdo de LVDTs
(Transdutores de Deslocamento Linear) da marca HiBMipo K-WA-TO50W-32K-
K2-D1-2-8-005m. Os LVDTs possibilitaram que asues dos deslocamentos verticais
nas lajes fossem feitas diretamente no sistema giesigho de dados. Esses
deslocamentos foram medidos em 12 (doze) pontosiaprente selecionados,
distribuidos conforme Figura 3.8.24 que mostrastrilicdo dos LVDTs no modelo
L0O-01. No entanto, ressalta-se que essa mesmayuaoagio foi utilizada em todos os
modelos ensaiados.
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Figura 3.8.24 - Distribui¢do dos LVDTs no modelo@D

Figura 3.8.25 - LVDTs no modelo L0O-01  Figura 3.8:26/DTs no modelo LC-S1
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Figura 3.8.27 - LVDTs no modelo LC-S2 Figura 3.8.28/DTs no modelo LR-S

3.9.PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
3.9.1. Sistema de aquisi¢do de dados

Durante o transcurso do ensaio, a cada passo gie aplicado, as leituras de todos os
extensdmetros, tanto das armaduras de flexdo cemssalhamento e do concreto, bem
como dos LVDTs eram feitas a parir de um sistemaalgsicdo de dados do tipo
SPIDER 8. O sistema foi composto por 7 (sete) maxlde aquisicéo interligados entre
si, no caso do modelo LO-01, e 9 (nove) moédulosadeisicdo para os modelos
reforgcados. Tanto o processamento quanto o armameio dos dados foram
realizados de forma semi-automatica utilizando aggama CATMAN, na verséo 4.5,
que convertia os dados das leituras segundo ogdibraealizada previamente e
armazenada no programa. O operador do sistemaaealiapenas a ativacdo da

aquisicao dos dados a cada passo de carga realizado
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Figura 3.9.1 - Sistema de controle visukigura 3.9.2 - Sistema de aquisicdo de

de cargas dados

3.9.2. Estrutura de reacao

A realizagdo dos ensaios se deu em um poértico ic@talontado sobre a laje de reacéo
do laboratério de estruturas da universidade desiBxa As Figuras 3.9.3 e 3.9.4

mostram o esquema de ensaio e 0 modelo ja devidarmnsialado no portico.

Figura 3.9.3 - Vista em 3D do esquema de ensajmortecco metalico
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Figura 3.9.4 - Esquema de ensaio no pértico metékado na laje de reacao

3.9.3. Aplicacéo das cargas

A aplicacdo das cargas se deu na direcdo vertieatima para baixo e em passos de
cargas definidos, sendo nos 3 (trés) primeirosOdeN2e os demais de 40kN. As cargas
foram geradas por 4 (quatro) atuadores hidraulssrsjo acionados por 3 (trés) bombas
elétricas ligadas a um sistema de valvulas de blogde ajuste fino. A Figura 3.9.5

mostra os 4 (quatro) atuadores hidraulicos, dedtscaa cor amarela, e a Figura 3.9.6

mostra as bombas elétricas.
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Figura 3.9.6 - Bombas elétricas

Como o carregamento aplicado nos modelos de lajesifioétrico, o esquema de
distribuicdo do carregamento aplicado nas lajea feigura 3.9.7, onde vemos que cada
atuador hidraulico distribui sua parcela de camaoatros 2 (dois) pontos, através de
vigas de reacao, fazendo com que as cargas tptaadas nas lajes fossem distribuidas
em 8 (oito) pontos distintos, de modo que se manbtesarregamento simétrico.
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Figura 3.9.8 - Viga de reacéo e atuador hidraulico
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3.9.4. Cargas

O monitoramento da aplicagdo das cargas se detéatde células de cargas da marca
KRATOS. Para tanto, foram utilizadas células dgascom capacidade para 1000 kN,

instaladas em cada um dos atuadores hidraulicos.

As leituras realizadas a cada passo de carga eitan & partir de indicadores digitais,
também da marca KRATOS, de capacidade de 500 kihgctados diretamente nas

células de cargas.

o

Figura 3.9.10 - Indicadores digitais utilizadosgplituras das cargas a cada passo de

carga
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultadosimgntais obtidos a partir dos

ensaios descritos no capitulo anterior.

Serdo apresentados os resultados de caracteridagdmateriais, os deslocamentos
verticais nos modelos, as deformacbes especifieasuperficie do concreto, nas

armaduras de flexdo e de cisalhamento, bem coragga dltima de cada modelo.

4.1. CARACTERIZAC;AO DOS MATERIAIS
4.1.1. Concreto

Os 4 (quatro) modelos de lajes foram concretadosllineamente, no entanto, 0s
ensaios ocorreram em 2 (duas) datas diferenteste Ns0, se fez necessario a
realizacdo de ensaios de caracterizagdo do conemetdatas proximas as datas da
realizacdo dos ensaios dos modelos de lajes. Paimente foi ensaiado apenas o

modelo LO-01 e posteriormente os demais modelos.

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacaoomreto foram utilizadas as
seguintes normas: ABNT NBR 5739:2007, para a détagAo da resisténcia a
compressdo; ABNT NBR 7222:1994, para a determinagéoesisténcia a tracado por
compressao diametral. Os resultados encontradosag@sentados na Tabela 4.1
abaixo. Nesta pesquisa ndo foi realizado o ensaiaeterminacdo do modulo de
elasticidade do concreto e quando necessario slatada a formula em funcdo da

resisténcia a compresséao do concreto.

Tabela 4.1- Caracterizagéo do concreto.

MODELO '?(ﬁg; fg(MPa) | fc(MPa) | fu(MPa)
45,6
L0-01 120 478 43,2 3,3
36,1
LC-S1 50,0
LC-S2 300 53,5 50,0 3,1
LR-S 46,6
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4.1.2. Aco

Para a realizacdo dos ensaios de caracterizagcagogddoram retirados trés corpos de
prova de cada tipo de barra utilizada na armaderfedao, sendo estas com diametros
de 8 mm e 16 mm. Os ensaios de tracdo axial daasbde aco foram realizados
seguindo orientacdes da ABNT NBR 6892:2002, sereatizados no Laboratorio de
Ensaios de Materiais- LEM da Universidade de BieasHara a realizacdo dos ensaios
foi utilizada uma maquina da marca EMIC ligada a esmputador responsavel por
toda aquisicdo dos dados dos ensaios. No APENDIE&d6 os relatérios dos ensaios

realizados.

Os resultados dos ensaios mostraram que o0 acmadblinas armaduras de flexdo
apresentou patamar de escoamento bem definidoaRkterminacéo das propriedades
mecanicas das barras de aco foi utilizada a médiaesultados dos corpos de prova de
cada diametro. A Figura 4.1.1mostra os resultaddtisias para as barras de 8 mm e a

Figura 4.1.2 mostra os resultados obtidos paramadde diametro de 16 mm.

800 - @ 8,0mm
fym=587 MPa
700 - €,m=2,77 %0
E,=214 GPa
600 -
g
= 500 -
z§ 400 - —CP1
S 300 - —CP2
—CP3
200 -
100
0 f T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Deformacao (%o)

Figura 4.1.1 - Curva Tensdao - Deformacao nas arraadie flexdo ©8 mm
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800 - @ 16,0mm
fym=5 93,4MPa
700 - €,m=2,85 %o
E_=209 GPa
600 -
g_@ 00
s>
S 400 - —CP1
wn
S 300 - —CP2
= —CP3
200 -
100 -
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Deformacao (%o)

Figura 4.1.2 - Curva Tensdao - Deformacao nas arraadie flexdo ©16 mm

4.2.CARGAS ULTIMAS

O carregamento aplicado em todos os modelos foétatn e conforme descrito no
item 3.9.3, especificamente de acordo como ilustegura 3.9.7.

A carga ultima de cada modelo de laje foi obtidaagir da soma das cargas ultimas
lidas nos quatro indicadores digitais ilustrados Figura 3.9.10, que estavam
interligados as quatro células de carga que atuamantonjunto com os atuadores
hidraulicos mostrados na Figura 3.9.5. A Tabelardo®tra um resumo da carga ultima

de cada modelo.
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Tabela 4.2 - resumo das cargas ultimas dos modelos

Pés-
, fi
Laje | h(mm) | d(mm) | p(%) |f.(MPa)|Pus(kn)| SUPETE | incionamento
de Ruptura

(kN)
L0-1 180,0 | 1442 1,45 37,1 571 ] }
LC-S1 | 180,0 | 1425 1,48 50,0 803 dentro 340
LC-S2 | 180,0 | 14472 1,45 50,0 892 dentro 542
LR-S 180,0 | 1449 1,44 50,0 868 dentro 793

4.3. SUPERFICIE DE RUPTURA

Apos a realizacao dos ensaios foram feitos codesmnodelos para se verificar por onde
passou a superficie de ruptura dos modelos refoscad esquema dos cortes esta

llustrado na Figura 4.3.1.

A superficie de ruptura em cada um dos modelosgados esta indicada nas figuras a

baixo.
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LO-1
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LC-S1
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Figura 4.3.1 - Curva Tensao

LR-S

CORTE - N

CORTE - W

CORTE - N

- Deformacéo nas armadie flexao ©16 mm
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Figura 4.3.3 - Curva Tenséao - Deformagé&o nas arraadie flexdo ©16 mm
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Figura 4.3.4 - Curva Tensao - Deformagé&o nas arraadie flexdo ©16 mm

4.4, MAPA DE FISSURACAO

Durante a realizagcdo dos ensaios, a aplicacéo megemento foi feita em passos de

cargas de 20 kN para os primeiros 3 passos de eadga40 kN para os demais, até

préximo da ruptura, quando ndo se dava mais pasar os passos de cargas. A cada
passo de carga era dado um intervalo para se fazaseleituras das deformacdes e

deslocamentos, bem como para se realizar ao actwpanto do desenvolvimento das

fissuras nos modelos. Da Figura 4.4.1, a Figurat44mostrado o padrédo de fissuras
para cada modelo ensaiado.
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Figura 4.4.1 - Padréo de fissura¢do do modelo L0O-01
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Figura 4.4.2 - Padréo de fissuracdo do modelo LC-S1
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Figura 4.4.3 - Padréo de fissura¢cdo do modelo LC-S2
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Figura 4.4.4 - Padrao de fissuragdo do modelo LR-S

4.5.DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS LAJES.

Os deslocamentos verticais foram monitorados enfdd2e) pontos, distribuidos ao
longo dos eixos de cada modelo, conforme Figurd 4f&zendo-se uso de transdutores
lineares de deslocamentos verticais- LVDT. A caalssp de carga, a partir de um anico
acionamento no sistema de aquisicAo de dados, &das todas as leituras e

armazenados simultaneamente todos os dados.
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Figura 4.5.1 - Distribuicdo dos LVDTs para leitdies deslocamentos verticais

Em determinado ponto, proximo a carga de ruptusandadelos, optou-se pela retirada
dos LVDT'’s para que 0s mesmos nao viessem a sédrcdaons. Apos a conclusao dos

ensaios, verificou-se que a retirada dos LVDT’'sraoha 3 (trés) ou 4 (quatro) passos
de carga antes da ruptura. Os deslocamentos venmdficados nas lajes nas direcdes
norte-sul e leste-oeste, para diferentes passoardas até o mais proximo da ruptura,

estao ilustrados nas Figuras 4.4.2 a 4.4.9.
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DA Figura 4.5.10 aFigura 4.5.13 sdo mostradoss deslocamentos medidos pe
LVDTs 01, 06, 07 e 12 «da Figura 4.5.14 a Figura 4.5.1380 mostradc os
deslocamentos verticais medidos pelos L's 04, 05, 08 e 09, ilustrando
deslocamentos verticais nos pontos mais proximeddalas dos modelos e nos pot

mais proximos do pilar respectivamente, para tadanodelo:

[
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Figura 4.5.10 Beslocamntos verticais proximos as borda$-01
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Cargas X Deslocamentos verticais Préoximos as bord- LC-S1
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Figura 4.5.11 Deslocamentos verticais proximos iordas-LC-S1
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Figura 4.5.12 Deslocamentos verticaproximos as borda$-C-S2
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Cargas X Deslocamentos verticais Préximos as bordas - LR-S
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Figura 4.5.13 Deslocamentos verticais proximos iordas-LR-S
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Figura 4.5.14 Dedocamentos verticais préximos ao pilac8-01
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Figura 4.5.15 Deslocamentos verticais proximao pilar -LC-S1
Cargas X Deslocamentos verticais proximos ao pilar-LC-S2
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Figura 4.5.16 Deslocamentos verticais proximao pilar -LC-S2
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Cargas X Deslocamentos verticais proximos ao pilar-LR-S
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—e—LVDT 04
—e—LVDT 05
F Do —A—LVDT 08
< PowE N —A—LVDT 09
B
0 3 6 9 12

Deslocamentos (mm)

Figura 4.5.17 Deslocamentos verticais proximao pilar -LR-S

Para uma melhor comparacacFigura 4.5.18nostra, simultaneamente, o grafico

deslocamentos verticgsoximos as bordeem ca@ modelo, ao longo dos ensa

1000

800

600

Cargas (kN)

200

0 5 10 15 20 25 3C

Carga X Deslocamentos verticais médios proximo as borc

—a—10-01

——LC-S1

LC-S2

—8—LR-S

Deslocamentos verticais (mm)

Figura 4.5.18 -CargasDeslocamentos vertici médios préximos as bordpara todos

0s modelos
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4.6. DEFORMACOES ESPECIFICAS NA SUPERFICIE DO CONCRETO.

A medida das deformacbes especifica no concretoolitida com extensémetros
elétricos de resisténcia que foram posicionadaggido proxima do pilar. A locagéo e
posicao desses extensémetros foram planejadasdie armopiciar o acompanhamento
das deformacdes radiais (EC01 e ECO02) e tanger{Ei@83 e EC04) naquela regido ao
longo do desenvolvimento do ensaio. Foi instalaghopar de extensdmetros no eixo
norte-sul e outro no leste-oeste do pilar, em caddelo ensaiado, conforme ilustra a
Figura 4.6.1. No entanto, para o modelo LR-S odmextensdometros foi deslocado
para o lado, conforme Figura 4.6.2, pelo fato dsigém inicial coincidir com um dos

furos onde foi aplicado o reforgo. Pelo fato doe@gamento, bem como os proprios
modelos, ser simétrico e 0s pares de extenséme&oencontrarem em posicdes

semelhantes, esperava-se por valores proximosaparedidas de cada modelo.

EC02 IE(‘.(}Z
m—TC 04 EC04 mmm 9.5
EC03
9.5 |=Eco1
ECO03 55
PILAR |_ ECO1 PILAR ) 2
5,5

Figura 4.6.1 - Extensometria do concreto "PRyura 4.6.2 -
modelos LO-01, LC-S1 e LC-S2

Extensometria do concreto no
modelo LR-S

Os extensdmetros tangenciais foram posicionadds rarb da face do pilar, enquanto
gue os extensdmetros radiais foram instaladosmarf%la face do pilar.

Os valores encontrados para as deformacdes ndisigdo concreto registrados pelos
quatro extensémetros, em cada um dos modelos dasamstao ilustrados nas Figuras
45.3a4.5.6.
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Carga - Deformacéao na superficie do concret- LO-01
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—e—EC1
—EC02
800 —+—ECO03
— ——EC04 09  -0,83 0,76 0,22
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\5/600 — — Carga de ruptu N /\\ /1
o]
o
[
©400
200
0 P,=570,6 kN
-3 -2 -1 0
Deformacéo (%o)
Figura 4.6.3 Gréfico Carga X Deformacéo no concr- LO-01
Carga - Deformacéao na superficie do concret- LC-S1
1000
\E/ 600 — ECOl ECo2
(0 —ECO02 —FEC04
o) —+—EC03
o 9,5
——EC04
© 400 — - — 1afissura radialltangenc AR ”i"_ et
— — Carga de ruptu - )
s
200
T T T T T T m s s s S -
P, = 800,3kN
0
-3 -2 -1 0

Deformacéo (%o)

Figura 4.6.4 Grafico Carga x Deformacao no concr- LC-S1
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Carga - Deformacéao na superficie do concret- LC-S2

1000
'so150 T T T T T ]
800 . 7S
g \\% /
< 600 =01
© ——ECO02 I¥
9 =—=EC04
a ——EC03 \\\\
O 400 ——EC04 ?5
— .- 12fissura radial/tangenc “l”’_ Ecor
— — Carga de ruptu
| Iss
200
PR iRt R R R R R R R R R R R R R
P,=891,5 kN
0
-3 -2 -1 0
Deformacéo (%o)
Figura 4.6.5 Grafico Carga x Deformacé&o no concr- LC-S2
1000 Carga - Deformacédo na superficie do concret- LR-S

800 ———¢co1 - |
——EC02
——EC03

—
Z 600 oa
4 -0,5%
~ ——EC04 ECO2
© - .~ 12fissura radialtangenc Ecml 9,5
o — — Carga de ruptu m
8 400 I—E(‘m
PILAR Jﬁ
200
i ,EO .......................................
P,=867,7kN
0
-3 -2 -1 0

Deformacéo (%o)

Figura 4.6.6 Grafico Carga x Deformacé&o no concr- LR-S

As Figuras 4.5.7 a 4.5.1fdostram os graficos das deformacdes tangenciaasliais

meédiasno concreto, em funcdo das cargas aplicadas, @ucaahsaio. Os valores ¢
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deformacdes tangenciais foram obti@ partir da média dos extensémetros ECI

ECO04, enquanto que os valores das deformacgdessrémtiam obtidos através da mé
do extensémetros EC01 e EC02, em cada modelo do:

Deformacdes médias no concre- modelo LO-01

1006

10UV
[eJaTal
jejvivy
E 600 - .= 12fissura radialtangencial
C——_————_—— ————
T/; BCU — — Carga de ruptura
© —FC04 -
g’ —e— Def. Radiais
o
—aA— Def. tangenciais
PILAR
_________________________________ 80,90
-2 -1,5

Deformagoes (mm)

Figura 4.6.7 Grafico Carga x Deformagémédia no concrete L0O-01

Deformacdes médias no concre- modelo LC-S1
1000
800,30
ECo2 af . .

E —_— LI -+ — 12fissura radial/tangencial
= — — Carga de ruptura
@ .
8o —&— Def. radiais
©
O PILAR —aA— Def. tangenciais

132,30
-2 -1,5

Deformagdes (mm)

Figura 4.6.8 Grafico Carga x Deformagémédia no concretoLC-S1
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Deformacdes médias no concre- modelo LC-S2

1000
“go1s0 T T 7
—_— ECo2
E LI — = 12fissura radial/tangencial
e — —  Carga de ruptura
1) 9,5 .
s —e— Def. radiais
S r:(ios oo
y — 0 -
. —a— Def. tangenciais
55
121,90
-2,0 -1,5 -1,0

Deformagdes (mm)

Figura 4.6.9 Gréfico Cargex Deformacdo média no concretbC-S2

Deformacdes médias no concre- modelo LR-S
1000

867,70
;2: EC02 == 12fissura radial/tangencja
E ECHm= 9,5 —_— Carga de ruptura
:": Miu— ECO1 —@— Def. radiais
o=

PILAR _lﬁ —a— Def. tanfenciais

121,50

-2,0 -1,5 -1,0
Deformagdes (mm)

Figura 4.6.10 Grafico Carga x Deformagémédiano concretc- LR-S
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4.7. DEFORMACOES ESPECIFICAS NA AMADURA DE FLEXAO.

As deformagdes nas armaduras de flexao foram nmaddas em quatro pontos distintos,
tanto nas barras superiores quanto nas barrasonefer conforme ilustram as Figuras
3.8.1 e 3.8.2. Em cada ponto instrumentado foratados dois extensémetros

diametralmente opostos, formando um par.

Tanto nas armaduras superiores como nas inferdeesliu-se colocar um par de

extensdmetros em cada um dos sentidos, nortelsstezoeste, passando pela face do
pilar. Os pares de extensémetros EF01 e EF03 fatacados justamente nas faces do
pilar, portanto, eram esperados valores de defdiesaaproximadamente iguais para

esses pares de extensémetros.

Os pares de extensémetros EF02 e EF04 foram calscl longo da mesma barra
instrumentada por EF03, conforme se vé na Fig@d.3Durante a fase de concepcao
da instrumentacgé&o, decidiu-se por instalar o paxtiensdometros EFO2 em uma posigéao
simétrica a inicial, que seria entre os pares gensdmetros EF03 e EF04, distante 250
mm da face do pilar, a fim de se evitar um agloo@m@de extensémetros e fios em um
pequeno espaco da mesma barra de flexdo e naalipagja aderéncia do concreto
naquela regido. No entanto, na confeccado dos geifiessaltamos que foi mantida a
distancia dos referidos pares de extensémetroseadi@a pilar. Da Figura 4.7.1 a Figura
4.7.4 sdo mostradas as deformacges na armaduexée &o longo do comprimento de

cada modelo.

O primeiro ponto de medida refere-se ao par dens&taetros EF03 faceando o pilar, ja
0 segundo ponto € o par de extensémetros EFO2antis50 mm da face do pilar. O
terceiro ponto de captacdo de dados é o par deséxtetros EF04, distantes 520 mm

da face do pilar.
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Cargas x Deformacgfes na armadura de flexdo - LO-01

5
O __ osemesioce
= aco
o
1% 3 —=—0,2*Pu
g 203 ——0,4*Pu
‘5 2 . 0,5*Pu
y—
© \ —=—0,6*Pu
a 1 :\ 0.93 ——0,8*Pu

0.24 —e—0,9*Pu
P, = 570,6 kN
0
1200 1450 1700 1950 2200 2450

Figura 4.7.1 - Deformagfes especificas na armathifeexdo - LO-01

Cargas x Deformagdes na armadura de flexdo - LC-S1

5

? 4 Deformacgéo de
o — escoamento do

= oo
z% 3 — —=—0,2*Pu
g N ——0,4*Pu
£ S~ ——0,5*Pu
@) 2 1,98
O —=—0,6*Pu
8 :\\ ——0,8*Pu

1 —e—0,9*Pu

\ 0,51
P,=800,3kN
0

1200 1450 1700 1950 2200 2450
Posicéo da barra na laje (mm)
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b——
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Figura 4.7.2 - Deformac0des especificas na armatiufexdo - LC-S1
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Cargas x Deformagdes na armadura de flex&do - LC-S2

5
=4 .
o\o _ Deformagéo de
N escoamento do
o 3 aco
z% —=—0,2*Pu
——0,4*Pu
g )
O 2 ——0,5*Pu
[V
8, =X .
1 :&
\ ——0,8*Pu
0,50
0 011 P, = 891,50 kN

1200 1450 1700 1950 2200 2450
Posicéo da barra na laje (mm)

BRI

Figura 4.7.3 - Deformag0des especificas na armatkifeexdo - LC-S2

Cargas x Deformacfes na armadura de flexdo - LR-S

5
/c? 4 Deformagéo de
X —— escoamento do
~ 3,50 aco
18 3 \ —=—0,2*Pu
ccén ——0,4*Pu
g 2 -L\ ——0,5*Pu
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1 x‘y 0,93 —e—0,9*Pu
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[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] (o]
LI i

TIT
Figura 4.7.4 - Deformag0es especificas na armatkifeexdo - LR-S

108



As Figuras 4.6.5 a 4.6.8 trazem os graficos, deacatbdelo ensaiado, do
desenvolvimento das deformacdes especificas nagdaras de flexdo ao longo do

ensaio, em cada passo de carga (posi¢cOes dos@xttnss definidas nas figuras 3.8.1
e 3.8.2).

Carga x Deformacao armadura de flexao - LO-01

1000
Eaviviv)

—— Escoamento do ago

- . — 12fissura radial/tangencja
— — Carga de ruptura

600 — EFOS

R .
A/ S o
\\l /.-"'f .

—=—EF04

Carga (kN)
Se%e

-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Deformacéo (%o)

P, =570,6 kN

Figura 4.7.5 - Deformagdes especificas na armatkifeexdo - L0O-01
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Carga x Deformacéo na armadura de flexédo - LC-S1
e B =80 ———g———— —_— Escoamentodoago
\_ ( / f - . = 13fissura radial/tangencjal
—_— Carga de ruptura
Z —e—EFO5
=
(%) ——EF06
S
® —a—EF03
© ——EF02
—=—EF04
—a—EFO01
3 2 1 0 1 2 3 4 5
Deformacgéao (%o)
P, =803,0 kN
Figura 4.7.6 - Deformac0des especificas na armatkifeexdo - LC-S1
Carga x Deformacéo na armadura de flexéo - LC-S2
T _\_____r____.;7___-______ — Escoamentodoago
&%? — - — 1afissura radial/tangencial
— — Carga de ruptura
- —e—EF05
Z 600
< 7 ——EF06
@’ / ——EF03
3] e /
——EF02
// ——EF04
L) Lo NW AL I 12190 —e—EFO7
3 2 1 o 1 2 3 4 5
Deformag&o (%o)
P,=891,5 kN

Figura 4.7.7 - Deformac@es especificas na armathufiexao - LC-S2
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Carga x Deformacé&o na armadura de flexao - LR-S

——  Escoamento do aco

-— - a fj i
! | E‘ . —~ 11 12 fissura radial/tangencijal

A — — Carga de ruptura
( ? / /x/ —e—EF05

Ny e
\i/

Cargas (kN)

—=—EF03

—EF02

=== - _1.2_1:5_0. —=—EFO4

Deformag&o (%o)

P, = 867,7 kN

Figura 4.7.8 - Deformacdes especificas na armatkufeexao - LR-S

A Figura 4.7.9 mostra um grafico com as deformagfeaco em cada ponto da barra
instrumentada, no momento mais proximo da ruptwacada modelo ensaiado. A
excecao fica para os dados do modelo LC-S2 qua,paarregamento de 879,50 kN,
nao apresentou dado no extensémetro EF03.

Deformacgao no aco x Distancia da face do pilar

= « . Deformagdo de
escoamento  do ago

——L10-01 (560 kN)

—m—.C-S1 (764 Kn)
LC-S2 (879 Kn)

—e—LR-S (802 kN)

€y}

IS

w

N

Deformacgédo no ago (%o)

[REN

NG
T~

-100 100 300 500 700 900 1100
Distancia para a face do pilar (mm)

Figura 4.7.9 - Deformagao no a¢o ao longo do camganio lateral de cada modelo, no

momento proximo a ruptura.
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4.8. DEFORMACOES ESPECIFICAS NA AMADURA DE CISALHAMENTO -
PRFC.

Em cada perimetro reforcado, foi instalado um esderetro elétrico para se

acompanhar as deformacdes especificas no PRFCteluransaio. Os extensdmetros
foram posicionados conforme ilustram as Figura€93a83.8.11. Nos modelos LC-S1 e
LC-S2, como a distribuicdo do refor¢co era em foweacruz, foi instalado um unico

extensébmetro por perimetro de reforgo, ficando oenados os extensémetros de
EFCO01 A EFCO06, partindo do perimetro mais proxiradate do pilar para o perimetro
de reforco mais afastado. No caso do modelo LReB), distribuicdo da armadura de
cisalhamento de forma radial, decidiu-se por imsemtar cada perimetro de reforco em
dois pontos, sendo um passando por uma linha idagiperpendicular a face do pilar
e 0 outro ponto passando por uma linha imagin&tearente a bissetriz da laje e,

consequentemente do pilar, através dos extens@mea0G07 a EFC12.

Da Figura 4.8.1 a Figura 4.8.4 sdo mostradas awrdafdes especificas, para cada
modelo ensaiado, em cada perimetro de reforcorggmldo ensaio. As medidas dessas
deformac0bes foram escolhidas para os passos d& @argproximadamente 20%, 40%,
50%, 60%, 80% e 90% da carga ultima de cada moddocaso do modelo LR-S,

apresenta-se 2 (dois) graficos pelo fato do mesmaitlo instrumentado em duas

posicdes em cada perimetro reforgado.
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Deformacdo do PRFC em cada perimertro durante o ensa

010223040508

—&—0,5.Pu

——0,6.Pu

-LC-S1

5

. EFCO1 EFCO: EFC03 EFCO04 EFCO5 EECO¢
_ 3 il
. HI T
:o; 2
&
g 1 0.57 0,75
o
a 0 S

) 850 500
1 -0,46
-2

Posi¢do do extensometro no modelo (mm)

—&—0,8.Pu

—&—0,9.Pu

Figura 4.8.1Deformacé&o da armadura de cisalhamento em cadagisside reor¢o

durante o ensaio - LC-S1

Deformacdo do PRFC em cada perimertro durante o ensa-

LC-S2
5 =
EFCO1 EFCO: EFCO03 EFC04 EFCO05 EFCO06 =
D102 BIBAD3 06
4 Duuooomooaof.c
DOOOOO" .}OOOOOC
£ ° =
= P,=891,50 kN =
o ’I,GQ
zg +0,2.PU
©
£ —6—0,4.Pu
L
3 —4&—0,5.Pu
—A—Séried
——0,8.Pu
Posi¢do do extensometro no modelo (mm) —=—0,9.Pu

Figura 4.8.Deformacéo da armadura de cisalhamento em cadaqievide reforg:

durante o ensaio - LC-S2
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Deformacdo do PRFC em cada perimertro durante o ensa
- LR-S (EFCO01 a EFCO06)

5
EFCO1 EFCO: EFCO3 EFCO4 EFCO5 EFCO6  *, e
4 / 3,94 ==
. 3 ODO
£ o246 > =
18 2 '/ ! o D
o ——0,2.Pu
E ; — B-1,06
S ——0,4.Pu
[}
a .\. —&—0,5.Pu
( 100 500 _a—0,6.Pu
-1
M 1,13
P, = 867,70 kN ==0,8.Pu
-2 —=—0,9.Pu

Posicédo do extensémetro no modelo (m

Figura 4.8.Deformacéo da armadura de cisalhamento em cadaqievide reforg
durante o ensai- LR-S (EFC01 a EFCO06)

Deformacdo do PRFC em cada perimertro durante o ensa
- LR-S (EFC07 a EFC12)
5,0
E\ P,=867,70 kN .
0 \ ==l
~ 3,0 —\ ol e
1‘3 2,0 7?\\\\9\ an E °cn
£ 1,0 N —e—02P
o ,2.Pu
$ 3//»&“_;F
0,0 ——0,4.Pu
0 100 200 300 400 500—a—0,5.Pu
1.0 ——0,6.Pu
EFCO7 EFCO¢ EFC09 EFC10 EFC11 EFC1:
-2,0 —=—0,8.Pu
Posi¢do do extensometro no modelo (mm)
—=—0,9.Pu

Figura 4.8.4 Deformacao da armadura de cisalhamento em cadaqieside reforc:
durante censaio - LR-S (EFC07 a EFC12)

Da Figura 4.8.5 &igura4.8.8 sdo mostradas deformacdes em cada perimetro

reforco ao longo do ensaio, em funcdo do carregamsibmetido, para cada mod
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reforcadoNo caso do modelo L-S, onde foram instalados 02 (dois) extensémetro
perimetro de reforcaemosnos gréaficos das Figuras 4.7.7 e 4.d@8deformacdes r
armadura de cisalhamento ilustrando essas defoemands extensdometros EFCO
EFC06 e EFCO7 a EFC12 respectivamelDa Figura 4.8.9 aigura 4.8.14 sé&o
mostrado®s graficos das deformacgdes na armadura de cisaltiaram cada perimet

reforgado.

Deformacdo no PRFC em cada perimetro refor¢ad- LC-S1

—e—EFCO1
g e —m— EFCO2
© ot ¢
2 — —A—EFCO3
S B—" 1 meo3os0sis
00 1 i
—¥—EFCO05
CE—
— ==4==EFCO6
[ =—
[ —
[ =—
-2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Deformacao (%o)

Figura 4.8.5 Deformacdes r armadura de cisalhamerto modelo L(-S1
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Deformacédo no PRFC em cada perimetro refor¢ad- LC-S2

/I
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_ % —e—EFCO1
2
= == —=—EFCO02
w
(]
20 7 —A—EFCO3
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D D : D E —=—EFC04
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\G:D/ /H
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2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Deformag&o (%o)
Figura 4.8.6 Deformacdes na armadura de cisalhamento do mo@-S2
Cargas X deformacao na armadura de cisalhamen-PRFC
(EFCO1 a EFCO06)
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2 -1 0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.8.7 Deformacdes na armaduracisalhamento do modelcR-S (EFCO1-
EFCO06)
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Cargas X deformacgao na armadura de cisalhamen-PRFC
(EFCO07 a EFC12)

—e—EFC07

Cargas (kN)

—m—EFC08

EFCO9

—>—EFC10

—%—EFC11

EFC12

-1 0 1 2 3 4 5 6
Deformacao (%o)

Figura 4.8.8 Deformacdes na armadura de cisalento do modelo L-S (EFCO7-

EFC12)

Deformacdes no ° perimetro de reforco do modelo LF-S
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—e—EFCO1
400

—e—EFCO07
200

0
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Figura 4.8.9 Deformagdes r armadura de cisalhamento digpgérimetro de reforg

LR-S
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Deformacdes no 2perimetro de reforco do modelo LR-S

GC——
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/ —e—EFC08
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Figura 4.8.10 - Deformacdes na armadura de cisahtnto 2 perimetro de reforgo
LR-S

Deformacdes no 3perimetro de reforco do modelo LR-S
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Figura 4.8.11 - Deformacdes na armadura de cisahando 3 perimetro de reforco
LR-S
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Deformacdes no @perimetro de reforco do modelo LR-S
> - ~ ©

[eTaVal
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Deformagao (%o)

Figura 4.8.12 - Deformacdes na armadura de cisahtnto 4 perimetro de reforgo
LR-S
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Figura 4.8.13 -Deformacdes na armadura de cisahantdo 8 perimetro de reforco
LR-S
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Deformacdes no 6perimetro de reforco do modelo LR-S
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Figura 4.8.14 - Deformacdes na armadura de cisahtnto 8 perimetro de reforgo
LR-S
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo traz uma analise de todos os resdgltaitidos nesta pesquisa, estando
subdividido da seguinte forma: O item 5.1 - Andldes Resultados experimentais
apresentara todas as consideracgfes a respeito@asea dos resultados experimentais
mostrados no capitulo anterior. O item 5.2 - Adl@ da adaptacdo de prescricdes
normativas disponiveis para serem utilizadas nout@lde lajes reforcadas a puncéo
com a utilizacdo de PRFC apresentara uma anélssedanativas obtidas a partir das
adaptacOes das recomendacdes normativas estudstapasquisa.

5.1. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
5.1.1. Deslocamentos verticais nos modelos

Todos os modelos ensaiados foram confeccionados @smmesmas dimensdes
geométricas, mesma taxa de armadura de flexdop sestd de aproximadamente de
1,45% e os modelos que foram reforcados ao cisalhtmn possuiram 6 (seis)

perimetros de reforco e a mesma area de reforgpgponetro, 784 mm2,

Os deslocamentos méaximos foram os medidos até&taies mais proximos da ruptura
em cada modelo ensaiado. No caso da laje LO-O4arga ae ruptura foi 570,6 kN e o
deslocamento maximo foi medido em uma carga de65K9, O modelo LC-S1 teve
uma carga de ruptura de 803,0 kN, enquanto quesloainento méaximo foi medido,
para um carregamento de 794,7 kN, neste modeldef@1,5 mm. Para o modelo LC-
S2, a carga de ruptura verificada foi 891,5 kN @eslocamento vertical maximo foi
observado, para um carregamento de 812,7 kN, fdisg@ mm. Por fim, a carga de
ruptura do modelo LR-S foi de 867,7 kN e o deslamatm vertical méximo verificado,

para um carregamento de 866,50 kN, foi de 16mm.

Pode-se observar, a partir do grafico da Figurald,5que para todos os modelos
ensaiados, o comportamento dos deslocamentos fo¢llsente até uma carga de
aproximadamente 500 kN, ou seja, proximo da rupdoranodelo de controle, LO-01.

Este fato nos leva a observar que o material atibzno reforco ao cisalhamento passou

a trabalhar efetivamente a partir do surgimentolffdfsssuras de cisalhamento.
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Nota-se, também, que entre os modelos reforcadosagresentarem caracteristicas
semelhantes, os deslocamentos verticais maximokesagroximos. O modelo LC-S1
apresentou 0s maiores valores de deslocamentosicai®rt resultando em
aproximadamente trés vezes o apresentado pelo onde&ontrole. Os modelos LC-S2
e LR-S apresentaram valores de deslocamentos aisrt&an cerca de duas vezes
superiores aos do modelo de referéncia, sem ref@ganto ao comparativo entre 0s
modelos refor¢gados, n&do foi verificado uma difegeisgynificativa entre os valores
obtidos para os deslocamentos verticais, atest@sdon que as quantidades dos
materiais utilizadas no reforco ao cisalhamento mdlnenciou nos resultados de

deslocamentos verticais.

5.1.2. Deformacgdes no concreto

Como se pode ver através dos graficos das Figuse® & 4.5.6, o aparecimento d&s 1

fissuras, radial e tangencial, ocorreu a uma cdegaproximadamente 15% da carga de
ruptura em cada modelo ensaiado. Nota-se tambémntepsmo ap0s o aparecimento
das primeiras fissuras visiveis, 0 comportamentos dgraficos permaneceu

aproximadamente linear em todos os modelos, e d&lasedas deformagdes em ambas
as direcdes se apresentam semelhantes. No ersamedida que o carregamento era
incrementado, esse comportamento similar entrerefgbes radiais e tangenciais ja

nao se verificava.

Nota-se também que tanto as deformacdes radiaistaquangenciais sofreram um
alivio quando a carga atingiu uma faixa de 70%% 8@ carga ultima em cada modelo
estudado, com excec¢ao para o os extensometrosaag&C04 nos modelos LC-S2 e
LR-S. Tal alivio nessas deformacdes ja foi tambéomentado por outros

pesquisadores. MUTTONI (2008) relata que esse fenonpode ser explicado pelo
surgimento de uma configuragdo de uma biela do ¢giovelo, em funcdo de uma
redistribuicdo de tensdes na regido préxima aa pitavocada pelo surgimento da

fissura critica de cisalhamento, conforme ilustfagaira 5.1.1
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Figura 5.1.1 - Modelo de bielas e tirantes paraunappor puncéo: a) Pardrao de
fissuras de uma laje depois da ruptura; b) Biglada e fissura critica; c) Modelo

tedrico biela-tirante para ruptura por puncéo (M@NI, 2008)

Conforme as Figuras 4.5.7 a 4.5.10, as maioresrrdafibes em todos os modelos
foram medidas pelos extensdmetros tangenciaisgfetga se esperava. No modelo de
controle, LO-01, o valor médio registrado pelos B€ECO04, para um carregamento de
560 kN, foi de 0,8%0. Ainda se tratando do modelo de controle, os edi@etros
radiais, EC01 e EC02, registraram um valor médi®,8&40 de deformacédo, para um
carregamento de 521 kN, observando-se a partie destmento um alivio na medida
dessas deformacdes, conforme Figura 4.6.7.

Dentre os modelos reforcados com armadura distidbeim cruz, o LC-S1 e o LC-S2,
as deformacdes radiais médias tiveram apresentacamportamentos semelhantes,
conforme se observa nas Figuras 4.5.8 e 4.5.9.dflonque se pode destacar € que as
maiores deformacdes nos dois modelos foram redagtrpelo extensémetro tangencial
ECO04. A laje LC-S1 apresentou deformacdes maximagencias nos extensémetros
ECO03 e EC04 de 0,79%0 e 0,89%0 respectivamente, etmgae as deformacdes radiais
medidas pelo extensémetros EC01 e EC02 foram 0,é&%ambos. A laje LC-S2
apresentou valor de deformacdo média maxima taradeshe 1,200, enquanto que o
valor de deformacéo radial médio maximo medidod®iO, Boo. Para o modelo LR-S,

0s maiores valores de deformacdes foram registra@o®rma bem definida, conforme
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o grafico da Figura 4.6.6, pelos extensémetroseiacigis. Para um carregamento de
722 kN, a média das deformagfes tangenciais radagrpelos EC03 e EC04 foi de
1,4%o. Ainda no modelo LR-S, as deformagdes radiaissteglas pelos EC01 e EC02

apresentaram média de &opara um carregamento de 560 kN.

Observa-se que, para todos os modelos, a um careega de 500 kN, as deformacdes
médias registradas foram, de certa forma, seme&baftiado a isso, nota-se que para o
mesmo estagio de carregamento, a armadura dearisatiio quase nédo foi solicitada,

indicando que o PRFC s6 passou a atua efetivarapoteo surgimento dag*fissuras

de cisalhamento, conforme observado anteriormente.

5.1.3. Deformacdes nas armaduras de flexado

Conforme se pode ver nas Figuras 4.6.1 a 4.6.4pdaos 0s modelos, as deformacdes
registradas pelos extensOmetros localizados na fixepilar tiveram maiores

intensidades, fato este ja esperado por se trataegido mais solicitada. Quanto mais
afastado do pilar a posicéo instrumentada, merforam os registros de intensidades
de deformacdo. Através destes graficos, pode-sertaridéia do quéo proximo de uma
ruptura por flexdo por escoamento da armadura icedielo chegou, uma vez que nos

da uma idéia dos esforcos de flexdo na secao tesa\da laje naquele ponto.

A Figura 4.7.9 mostra o comportamento da barra légdd em cada ponto

instrumentado momentos antes da ruptura. A pastitadfigura, podemos perceber que
em todos os modelos, na secado transversal dadgpesicdo do par de extensémetros
EFO04, distante 520 mm da face do pilar, a armaderfexdo ndo atingiu a deformacgao
de escoamento do aco, sendo que a maior defornpagdoesta posicdo nos modelos
ensaiados foi registrada na laje LR-S, com intemdde 0,99%.. Para a posicao
distante 250 mm da face do pilar, referente aadpaxtensémetros EF02, também néo
foram registradas deformacgdes superiores a def@on@de escoamento do aco, ficando
0 modelo LC-S1 com o maior registro de deformag&ianposicao, com deformacéo de
2,13%0. No caso dos registros de deformacdes nadamnmale flexdo na secéo passando
pela face do pilar, registrados pelas medidas dosspde extensémetros EF03 e EFO01,
pode-se notar que em todos os modelos foram rag@stras maiores intensidades de
deformacgédo, comprovando o que ja se esperava firataeda regido mais solicitada e

de maiores tensdes. O modelo de controle, LO-G1apé&esentou deformagao superior a

deformacédo de escoamento do aco, registrando daf@onmmaxima no momento
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proximo a ruptura de 2,08%.. Quanto aos modelosgafios, referente a posicéao do par
de extensémetros EF03, o modelo LC-S2 apresentfmunugcdo maxima inferior a
deformacéo de escoamento do a¢o, com intensidadetfi%. para uma carga de 560
KN, pois a partir deste momento as deformacdestragas pelo par de extensémetro
EFO03 s6 diminui a cada passo de carga. Os modé€leS1e LR-S apresentaram, na
posicdo do EFO03, deformacBes na armadura de fley@eriores & deformacdo de
escoamento do aco, com intensidades de 4,16%. &.d.3ré8pectivamente. A partir
desses dados de deformacdes, ndo se pode afirrmaa forma de distribuicdo da
armadura de cisalhamento influenciou nas solicgagi@as armaduras de flexdo, pois os
modelos LC-S1 e LC-S2 apresentaram distribuica@rdeadura de cisalhamento em
cruz e no primeiro modelo as tensdes registradasmadura de flexdo, para uma sec¢ao
faceando o pilar, foram bem superiores as do segumddelo, registrando uma
deformacéo no modelo LC-S1 de 2,8 vezes a defowmdg@nodelo LC-S2, ressaltando
ainda que no modelo LC-S1 a armadura de flexdooaesemo modelo LC-S2 a mesma
armadura ndo atingiu deformacgéo de escoamentoado a¢

Fazendo-se uma analise em todos os modelos, pamauwagamento de 500 kN, as
deformacdes no aco registradas pelo par de extats@mrEF03 ficaram bem proximas.
Os modelos L0-01, LC-S1, LC-S2 e LR-S tiveram defagdes aproximadas de 1,7%o,
2,0%0, 1,5%0 € 2,0%0. Este comparativo ressalta amdis a observacao ja feita de que
os PRFC s6é comecaram a trabalhar efetivamentecapdrgimento das®*ifissuras de

cisalhamento.

A Tabela 5.1 mostra a situagcdo das deformacOesmasduras de flexdo momentos
antes da ruptura. Nota-se que para todos os modmosxtensdometros EF02 e EF04
nao apresentaram deformacdes nas armaduras de Bep&riores a deformacao de
escoamento do aco. No caso do par de extensontedd® fii registrado deformacéo na
armadura de flexdo superior a deformacéo no escdarde aco nos modelos LC-S1 e
LR-S.
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Tabela 5.1 - Comportamento da armadura de flexdaoentos antes da ruptura

COMPORTAMENTO DA ARMADURA DE FLEXAO MOMENTOS ANTES DA
RUPTURA
EXTENSOMETRO
MODELO PARAMETRO DE ANALISE
EFO3 EF02 EF04
Distancia até a face do pilar Faceando o pilar rB0| 520 mm
L0-01
Deformacéo da barra na ruptura WS <€ys <Eys
Distancia até a face do pilar Faceando o pilar r@B0| 520 mm
LC-S1
Deformacéo da barra na ruptura >Eys <Eys <€ys
Distancia até a face do pilar Faceando o pilar rB0| 520 mm
LC-S2
Deformacéo da barra na ruptura &, <Eys <ys
Distancia até a face do pilar Faceando o pilar rB0| 520 mm
LR-S
Deformacéo da barra na ruptura >Eys <Eys <€ys

5.1.4. Deformagdes nas armaduras de cisalhamento

A partir dos graficos mostrados nas Figuras 4.7417a, podemos observar que, para
todos os modelos reforcados, as deformacdes medal@amadura de cisalhamento

para um carregamento de 50% da carga ultima eraito peguenas, indicando que o

material para esse estagio de carregamento quadei isdlicitado.

No caso do modelo LC-S, como se pode ver na Figud®, os maiores valores de
deformacéo foram registrados no 2° e 4° perimedrefbrco, sendo que esses valores
foram pouco superiores a%b. Conforme Figura 4.8.6, as maiores deformacoes
registradas no modelo LC-S2 ocorreram no 1° e #mpé&o de reforco. Para este
modelo, as deformagfes nas armaduras de cisalhanferam maiores que as
registradas no modelo LC-S1.

No caso do modelo LR-S, onde a armadura de cisalhm@nfoi distribuida de forma

radial, foram registradas as maiores deformacéemoCse pode observar na Figura
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4.8.7 e na Figura 4.8.8, essas deformacdes supe@nzalor de 3o no 1°, 2° e 4°

perimetros de reforgo.

5.1.5. Mapa de fissuracéo

O desenvolvimento das fissuras durante a realizdg&oensaios foi acompanhado a
cada passo de carga. Como ja se esperava, asrparfissuras em todos os modelos
surgiram faceando a pilar, a comecar pelos cafissas fissuras surgiram logo no
inicio do ensaio, partindo dos cantos dos pilares desenvolveram até em direcdo aos
seus eixos. As primeiras fissuras radiais e tangersurgiram simultaneamente para
um mesmo estagio de carregamento em cada modeigadd, tendo aparecido em
14% da carga ultima no modelo de controle, em 1&%atiga Gltima no modelo LC-S1,
14% da carga ultima no modelo LC-S2 e em 14% dgacaltima no caso do modelo
LR-S.

Notou-se durante o ensaio que as fissuras apresentan caminho preferencial, que
buscava interligar os furos destinados a aplicaigéeforgo. Tanto nas fissuras radiais
guanto tangenciais, os furos em cada modelo detareamn o caminho e

desenvolvimento das primeiras fissuras.

A medida que o ensaio prosseguia, as fissurasigsasBadesenvolviam em direcdo as
bordas das lajes, de modo que se verificou queimeipas fissuras de borda surgiram
com 28% da carga ultima para o modelo L0-01, cofb &a carga ultima no caso do
modelo LC-S1, 40% da carga ultima para o modelaS2Ce 32% da carga ultima no
caso do modelo LR-S. Deste modo, percebe-se gurodelos LC-S2 e LR-S, que
continham maior densidade de PRFC utilizado na ragemn, apresentou maior
dificuldade de propagacéo das fissuras radiaigjcs@ecessario um maior estagio de
carregamento para que essas fissuras chegasseslaédas das lajes. Este fato pode
ter ocorrido pelo confinamento gerado pelo matertidizado na ancoragem do reforgo

ao cisalhamento que foi distribuido na regiao praxdo pilar.
5.1.6. Cargas ultimas

Todos os modelos foram ensaiados até a rupturdajés que foram reforcadas ao
cisalhamento apresentaram uma carga de rupturalecamgelmente superior ao modelo
de controle LO-01, o que nos leva a concluir gaplecacédo do refor¢co provocou um

aumento na resisténcia ao cisalhamento das lajes.
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A Tabela 4.2 mostrou a carga ultima de cada masledaiado.

Dentre os modelos ensaiados, 0 que apresentou waiga de ruptura foi o LC-S2,
cujas armaduras de cisalhamento foram distribigdaforma de cruz e com ancoragem
longitudinal e diagonal. A laje LC-S2 apresentowauwrarga de ruptura de 1,56 vezes a
da carga de ruptura do modelo de controle LO-0Ol1ajé& LC-S1, que também teve
armadura de cisalhamento distribuida em forma ale, @orem com ancoragem apenas
longitudinal, apresentou uma carga de ruptura dé& Yezes a carga de ruptura do
modelo L0O-01. O modelo LR-S, que teve uma armadareisalhamento distribuida de
forma radial, apresentou uma carga de ruptura B2 \ezes a carga de ruptura do
modelo LO-01

Alem do aumento relativo a capacidade de cargantmdelos, pode-se observar um
aumento significativo, por parte dos modelos refdog, na ductilidade. A ductilidade é
definida como sendo a capacidade do material, set@mento estrutural ou sistema
estrutural, de experimentar deformacgfes ineldstisas) perder sua capacidade
resistente, atingindo a ruptura apés um considewoienulo de energia inelastica de
deformacdo. Em outras palavras, a ductilidade éapaaidade apresentada pelo
elemento estrutural de sofrer grandes deformagiies gue ocorra a ruptura. Em geral,

€@ uma caracteristica ndo definida numericamente.

5.2.AVALIACAO DA ADAPTACAO DE PRESCRICOES NORMATIVAS
DISPONIVEIS PARA SEREM UTILIZADAS NO CALCULO DE LAJ ES
REFORCADAS A PUNCAO COM A UTILIZACAO DE PRFC

Conforme relatado anteriormente, ndo hé registroregcricdes normativas disponiveis
para andlise de puncdo em lajes lisas de concretada utilizando PRFC como
armadura de cisalhamento. Neste caso, foi feita atla@tacdo das recomenddes dos
codigos Americano (ACI 318:2008) e Europeu (EUROEO®2004) e da norma
brasileira (ABNR NBR 6118:007), aliadas a limitag@®mpostas pelo ACI 440 2R.

De acordo com as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4, podess\a@lv que os valores esperados para
a carga Ultima dos modelos, segundo recomendagdesativas estudadas nesta
pesquisa, foram bem Préximos dos valores obtidpsrarentalmente.
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Tabela 5.2 - Capacidade de carga e modo de rugpgguando ACI-318:2008

Experimental ACI 318:2008
Modelo| vtest| Modo | VRe Vour | Vuax | Vac | Modo Vilex Carga de pos
kN) | ruptura] "% | o | g | o | ruptural ViestVact | (y [ Vies!Viex | PUnCionament
(kN) (kN)
LO-1 | 571 - - - - 520 - 1,10 128p 0,45 -
LC-S1| 803| dentrg 813| 758 89 7%8 fora 1,06 1817 10,6 340
LC-S2 | 892| dentrq 825| 76y 906 767 fora 1,16 1834 70,6 542
LR-S | 868 | dentrg 829| 1011912 | 829| dentrg 1,05 1341 0,65 793
Média 1,09
Desvio Padréo 0,05
Coeficiente de Variacdo 0,048

Tabela 5.3 - Capacidade de carga e modo de rugggranddEUROCODE2:2004

Experimental EUROCODE 2:2004
Modelo| vitest| Modo | Vere |Vour|Vuax | Vecs| Modo Vflex Carga de pos
' ViestVEec? Vies{Viiex | PUNCiONament
(kN) | ruptural prec gny| vy | vy | gawy | ruptural (kN)
(kN)
LO-1 571 - - - - 583 - 0,98 1282 0,45 -
LC-S1 | 803| dentra 1026 724 2052 T7R4 fora 1,11 1317 ,61 0 340
LC-S2 | 892| dentra 1040 730 2076 780 fora 1,2p 1334 ,67 0 542
LR-S 868 | dentrg 1046 768 2087 763 fora 1,14 18341 650, 793
Média 1,11
Desvio Padrao 0,10
Coeficiente de Variacéo 0,090

Tabela 5.4 - Capacidade de carga e modo de ruggguando ABNT NBR 6118:2007

A Figura 5.2.1 mostra um grafico contendo o resudos resultados obtidos

experimentalmente para a capacidade de cargasatteon, bem como das estimativas

de carga ultima em cada norma analisada.
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Experimental ABNT NBR 6118:2007
Modelo| vtest| Modo | Vae |Vour |Vuax | Vasr | Modo Vilex Carga de pos
(kKN) [ ruptural prec vy | vy | @) | @y | ruptura Vies(Ver (kN) Vies{Vex | PUNCionament
(kN)
LO-1 571 - - - - 641 - 0,89 1281,93 0,45 -
LC-S1 | 803| dentrg 1076 908 2216 903 fora 0,89 1316,60,61 340
LC-S2 | 892 | dentrq 1089 90y 2243 907 fora 0,98 1334,10,67 542
LR-S | 868 | dentrg 1094 942 2253 942 fora 0,92 134(1,26,65 793
Média 0,92
Desvio Padrdo 0,04
Coeficiente de Variagédo 0,048



Carga ultima dos modelos - Experimetal e estimativas
das normas
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Figura 5.2.1- Carga ultima dos modelos - experialenestimativa das prescrigdes
normativas analisadas

A Figura 5.2.2 traz uma relacao entre a carga altaxperimental e a carga Ultima
estimada pelas prescricdes normativas, em cadaamddelos.

Relacdo da carga ultima experimental e carga Ultma
estimada pelas prescricbes normativas
1,5
©
€ 1,0
2
=
2 0,5
>
0,0
Vtest/VACI Vtest/VEC2:04 Vtest/V NBR
mL0-1 1,10 0,98 0,89
mLC-S1 1,06 1,11 0,89
mLC-S2 1,16 1,22 0,98
M LR-S 1,05 1,14 0,92

Figura 5.2.2 - Relacdo da carga ultima experimeatahrga ultima estimada pelas

prescricdes normativas
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
6.1. CONCLUSOES
6.1.1. Eficacia do reforco

Conclui-se que o método de refor¢co ao cisalhameeat@jes lisas de concreto armado
utiizando PRFC funcionou para os modelos analisadds modelos reforcados
apresentaram um aumento na resisténcia ao cisatt@uohe 41% para o modelo LC-S1,
56% para 0 modelo LC-S2 e de 52% para o modelo LBu8ndo comparados ao
modelo de controle. A partir das deformacbes namaduras de flexdo e dos
deslocamentos verticais, tanto para o modelo dedratenquanto para as lajes
reforcadas, pode-se afirmar que a técnica empregzgta pesquisa também aumentou

consideravelmente a ductilidade dos modelos refosza

Outro ponto importante que foi observado e merestadue, foi a capacidade de carga
registrada pelos modelos reforcados ap6s a rupfunamodelo LR-S apo6s a ruptura,
apresentou uma carga residual de 58% da carggptieawdo modelo L0O-01, enquanto
gue os modelos LC-S1 e LC-S2 apresentaram cargmsipuncionamento de 95% e
139% da carga ultima do modelo LO-01, respectivaendbsta evidéncia € de grande
importancia, uma vez que essa capacidade de cargasdpuncionamento pode evitar

um possivel colapso progressivo.
6.1.2. Comparativo entre os modelos reforcados

A partir dos dados experimentais, concluiu-se tarep a forma de distribuicdo quanto
a direcdo da ancoragem do reforco, néo influensignificativamente para o aumento
da capacidade de carga, bem como da ductilidada, yqgg mesmo valor de area de
reforco por perimetro e um mesmo numero de perdmeagforcados, conforme se

observa na Tabela 4.2.

6.1.3. Avaliacdo da aplicabilidade das instru¢cbes normata&s para o método de

reforco proposto.

Conforme relatado anteriormente, em se tratandeefdeco ao cisalhamento de lajes

lisas de concreto armado utilizando PRFC no coméatpuncionamento, ndo existe
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instrucdo normativa especifica disponivel na liteea No entanto, a presente pesquisa
propde uma adaptacdo, tanto nas recomendacOesam@ssina norma brasileira —
ABNT NBR 8118:2007-, quanto nas principais pre€&& normativas internacionais —
ACI 318:2008e EUROCODE?2:2004- para o estudo de puncdo em lajes lisas de

concreto armado.

Em relacdo ao aumento na capacidade resistentenampamento, o grafico da Figura
5.2.2 mostra que os trés codigos analisados apaeaanvalores bem préximos dos
resultados experimentais, o que significa que aptagdes das formulacdes analiticas,

para o estudo de puncao, feitas nesta pesquise@ti resultados positivos.

6.1.4. Sistema de ensaio

A realizacdo dos ensaios ocorreu com sucesso, i@ objetivo final foi alcancado.
Julga-se importante ressaltar que algumas difidagislforam encontradas durante o
processo de aplicacao do reforco, bem como a agalizdos ensaios. A qualidade do
acabamento dado na superficie dos modelos de ild#jesnciou no rendimento da
aplicacdo do reforco, uma vez que se fez necessimum tratamento no substrato
para se proceder a colagem do PRFC. Outra difideldme mereceu destaque foi o
acompanhamento do mapa de fissuracado duranteizagéal dos ensaios dos modelos
reforcados, uma vez que a ancoragem do reforcdeftsa na superficie das lajes,

dificultando a visualizac&o do surgimento das fiasu

Apoés a laje j4 devidamente furada, a producdo de lhdomenAlia proporcionou a

execucéao do reforco de uma conexéo laje-pilar,eoimyplica em um com rendimento.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.

Avaliar a influéncia da taxa de refor¢co ao cisalbata por perimetro.

Avaliar a variacdo dos espacamentos entre os peosnde reforco, bem como a

variacdo no numero de perimetros refor¢cados.

Analisar a aplicabilidade da técnica sugerida npesgjuisa a uma situacao real de uma

estrutura em uso, a partir do reforco de modelos apfrerem precarregamento.

Analisar a eficacia da técnica aplicada nesta pssqiravés de modelagem numérica

utilizando o método dos elementos finitos.
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APENDICE A: Estimativas de cargas e modos de ragtdas normas e valores

experimentais.

Nesta secdo, sdo mostradas as estimativas deatdidgs a partir das recomendacdes
normativas estudas, assim como os resultados sl#qmerimentalmente. O
carregamento foi aplicado de forma simétrica eibisido em 08 (oito) pontos na

superficie dos modelos, conforme figura a baixo.

LC-51 LC-52
[+ O . |
g o
S = N S N
| =L . | | =L . |
LR-S L0-01
| e O * | | v ) - |
) N S N
| sl . | [ 1, . |

Figura A.1 - Esquema dos modelos ensaiados
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APENDICE A.1 — Estimativas para o ACI 38:2008

Experimental ACI 318:2008
Modelo| vtest| Modo | VRe Vour | Vuax | Vac | Modo Vilex Carga de pos
kN) | ruptura] "% | o | g | o | ruptural ViestVact | (y [ Vies!Viex | PUnCionament
(kN) (kN)
LO-1 | 571 - - - - 520 - 1,10 128p 0,45 -
LC-S1| 803| dentrg 813| 758 89 7%8 fora 1,06 1817 10,6 340
LC-S2 | 892| dentrq 825| 76y 906 767 fora 1,16 1834 70,6 542
LR-S | 868 | dentrg 829| 1011912 | 829| dentrg 1,05 1341 0,65 793
Média 1,09
Desvio Padréo 0,05
Coeficiente de Variacdo 0,048

APENDICE A.2 — Estimativas para 0 EUROCODE 2:2004

Experimental EUROCODE 2:2004
Modelo| vtest| Modo | Vec | Vour| Vi | Vece| Modo |, Vilex Carga de pos
(N) [ ruptural pmec gan| 0 | oo | oy | ruptural VstV ECZ] gk | Viesf Ve | PURCEREMENt
LO-1 571 - - - - 583 - 0,98 1282 0,45 -
LC-S1 | 803| dentrq 1026 724 20%2 74  fora 1,11 1317.,61 0 340
LC-S2 | 892 | dentrq 1040 730 2076 780 fora 1,2p 1334 ,67 0 542
LR-S | 868 | dentrg 1046 768 2087 763 fora 1,14 1341 650, 793
Média 1,11
Desvio Padréo 0,10
Coeficiente de Variacéo 0,090
APENDICE A.3 — Estimativas para o ABNT NBR 6118:200
Experimental ABNT NBR 6118:2007
Modelo| vtest| Modo | Vae |Vour |Vuax | Vasr | Modo Vilex Carga de pos
(kKN) [ ruptural prec vy | vy | @) | @y | ruptura Vies(Ver (kN) Vies{Vex | PUNCionament
(kN)
LO-1 571 - - - - 641 - 0,89 1281,93 0,45 -
LC-S1 | 803| dentrg 1076 908 2216 903 fora 0,89 1316,60,61 340
LC-S2 | 892 | dentrq 1089 90y 2243 907 fora 0,98 1334,10,67 542
LR-S | 868 | dentrg 1094 942 2253 942 fora 0,92 134(1,26,65 793
Média 0,92
Desvio Padrdo 0,04
Coeficiente de Variagédo 0,048
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APENDICE B: Deslocamentos verticais nas lajes.

Nesta secao sdo mostrados os deslocamentos \&entiedidos em cada modelo ao

longo do ensaio. Os pontos de medicao de deslotcastemam os mostrados na figura

a baixo:
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Figura B.1 - Posigéo dos Defletdmetros
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APENDICE B.1 — Deslocamentos verticais no modeledlLO

LO-01- LVDTs d (%)
Diregao LESTE-OESTE NORTE-SUL
Posicao na laje 200 o75( 1104 140p 1545 175 1970 oo2p 200 | 530 | 780| 90| 1109 140p 1545  23po
Carga (kN) Do6 | Dos PILAR po4 | po3| Doz2| poif D12 D11l 1| DO9 PILAR pos | Do7
0,00 000 | 000/ o000 00d 000 O00p 090 00 000,000 000| 000 000 000 009 00
10,20 0,05 | -002/ 000 004 -006 -008 -003 -0f90,10| -008| -005| -0,04 00d 000 -004 -02
20,20 027 | -007] - -| 004 -011 -0 -031 -0,12010| -007| -008] - - | 01 -03
40,20 044 | 011 - -| 017 -024 -03 048 -0p9022| -016| -012| - - | -014 -05
64,40 0,86 | -020 - -| 029 -03 -043 -046 -0,55041| -029| -020] - - | -029 -06%
80,90 0,84 | -020 - -| 033 -049 066 -101 04053 | -037| -025 - - | 03] -08
99,60 111 | -026] - - | 041 -060 -079 -133 -0p8070| -048| -031 - - | 03 -10
120,30 151 | -033 - -| -049 -07% -094 -145 oLp-090| -061| -039 - -| 047 13
140,00 1,93 | -040 - -| -057 -088 -149 -148 7Lp-115| -076| -048 - -| -053 -15
160,30 236 | -047 - -| -069 -09f -128 -148 42p-140| -091| -056| - -| 061 17
180,50 285 | -055 - -| 074 -11p -149 231 2p-164| -106| -064 - -| -069 -20
211,20 347 | -066] - -| -082 -124 -1§7 -241 o2f-189 | -122 -072 - - | 074 24
222,40 397 | -073 - -| -091 -14p -194 -344 33f-235| -149| -085 - -| 083 -25
240,20 -445 | -081 - -| -099 -155 215 -338 e3f-248| -157| -090 - -| 091 -29
260,20 -489 | -088 - -| -10§ -1,7p -242 -3§0 44p-270| -171| -098 - -| -10q -33
280,60 544 | 097 - -| -119 -8 284 -415 24jp-295| -1.86| -1,06] - -| -107 -36
300,50 601 | -108] - - | -123 -20p -247 -443 34p-328| -206| -116 - - | 113 -39
320,90 656 | -1,15 - -| -139 -21f 313 -494 s5p-349| -218| -1,23 - - | 121 a3
339,90 693 | -120 - -| -139 -23 338 535 8p-377| -235| -1.31) - - | -12q -a5
360,40 748 | 128 - - | -148 -25p 371 547 3B -407| -253| -l40 - - | 133 a9
379,90 791 | 135 - -| -157 -26p -398 -630 86 -436| -271| -148 - -| -13g 514
400,80 841 | -143 - -| -16q -28f -428 616 37p-466| -28| -158 - - | 144 54
424,40 911 | -154 - -| 179 314 472 745 e7p-495| -308| -168 - -| -159 62
441,00 948 | -159 - -| -182 -32p -485 -746 47p-520| -323| -1,76| - - | -16q 62
461,30 -10,04| -1,68 - -| -193 348 578 833 448/ -561| -350| -190 - -| -161 65
480,50 -1048| -1,75 - -| -204 -36% 553 -8J2 9e8| -593| -370| -201 - - w73 67
500,50 -1088| -1,82 - -| 214 -38 543 98 309 -620| -387| -210 - -| -189 70
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APENDICE B.2 — Deslocamentos verticais no modeleS1C

LC-S1- LVDTs d (%)
Dirego LESTE-OESTE NORTE-SUL
Posigao na laje 200 | 975 110+ 1400 1535 1745 19fo 0023 200 530 780 | 980 110|) 144 1526 2300
Carga (kN) D06 | DO5 PILAR D04 | DO3 D02 DO1 D12 D11 o1 | Do9 PILAR D08 D07
0,00 0,00 | 000 000 003 00p 00 0,0p 0,00 0,00000 | 000| 000 000 0,00 0,00
23,20 0,00 | 000 004 000 00p 00 0,00 oo  -0B4-027 | -018| -013 000 0,0 007  -01p
41,20 019 | -010 - - | -013 004 -02 048  -118-089 | -052| -039 - - 0,26 -0,69
83,00 083 | -033 - - | -043 0394 -10 146 -192-141 | -083| -059 - - 044 -1,30
132,30 71| -059 - -| -069 -061 17 26 921 202 | -117| -081] - - 0,62  -2,02
161,70 274 | -07d - -| -092 -094 -24 36 3371 -268 | -155| -1,03 - - 0,77 -2,69
203,90 358 | -099 - S| 116 149 32 48 84§ 326 | -189 | -121] - - 0,89  -3,33
240,80 428 | -10d4 - S| 139 181 -40 61 554 38 | 221 -137 - - 1,03 -4,13
282,40 518 | -121] - - | 158 229 -a77 718 464 -446 | -255| -1,59 - - -1,13|  -4,69
324,40 620 | -139 - | -474 25 53 81 171 -49 | -281| -168 - - 1,23 -5,36
361,80 702 | -149 - S| 190 294 59 9 e8] -564 | -318| -189 - - 1,34 -6,03
401,50 770 | <161 - -| -214 344 692 -10$4 8s8,| -618 | -349| -204 - - 1,471 -6,9]
447,50 846 | -1,74 - | 235 -394 77 11,49 6%9,| -671 | -380| -214 - - 1,60 -7.79
484,40 921 | -189 - - | -255 441 -85 1304 500 -733 | -418| -23d - - 1,67 -8,24
522,60 -1010| 2,01 - -| 270 473  -91p -13$8 13 | -7,76 | -444| -247 - - 172 -84
541,10 -1037| 201 - -| -28 511 -96b -1430 162 | -808 | -464| -2571 - - 178 -8,89
561,30 1082 219 - -| -298 534 1041 -15811206 | -839 | -4,83| -2,6 - - 1,84 9.2
580,90 1113|224 - -| -312 564 -1041 -1671243 | -863 | -498| -2,7 - - 1,94 98
605,90 11,75 2,31 - | 318 57 10,46 -16,p412,94 | -899 | -520| -2,8 - - 204 -10,1B
620,70 12,08 234 - -] 338 61 11,347 -17,p21343 | 940 | -548| -2,9 - - 219 10,7
644,90 1261 241 - -| -350 -645 -11,96 -18914,067 | 984 | -576| -3,1 - - 224 -11.2B
662,40 1332 260 - -| -364 -646 -1245 -18p11475 | -10,33| -6,07| -3:2 - - 234 117
682,80 -1386| 274 - -| -38 684 -1306 -19,p01548 | -10,88| -6,43| -3.4 - - 274 1347
717,60 1517|301 - - 408 73 41374 -20,y416,29 | -11,50| -6,86| -3 - - 283 13741
720,50 -1510| -304 - -| 439 801 -1484 -22B017,68 | -12,58| -7,62| -4.1 - - 314 -13.44
741,40 1531 -314 - - | -499 928 -1673 -24p518,19 | -12,97| -7.88| -43 - - 3171  -13.4
742,90 1529|324 - -| -518 956 -17.16 -255219,62 | -13,58| -8,29| -45 - - 329 140
746,00 -1528| -3,24 - -| -538 -100p -17.81 -26p7-19,73 | -14,14| -8,68| -48 - - 350  -14,90
759,00 -1528| -334 - -| -566 -1046 -1843 -27p019.86 | -14,28| -8,81| -4.9 - - 364 1444
759,70 -1526| -339 - -| -58 -1075 -1847 -27p1-2003 | -1446| -8,98| -50 - - 384 -1445
750,20 -1583| -360 - -| 597 -1099 -1919 -28p52004 | -1451| -9,04| -51 - - 420 -1671
769,90 16,50 -3.81 - -| -608 -11,08 -1928 -28p920,10 | -14,59| -9,15| -52 - - 439 -1649
778,60 -17,01| -401 - -| -61% -11,14 -1932 -28p820,13 | -14,63| -9,20| -53 - - 447 -16,43
764,40 17,04 -411 - -| -618 -11,08 -1935 -28p1-21,34 | -1550| -9,76| -56 - - 447 -1643
764,60 -16,97| -414 - -| -65p -11,88 -2035 -29f621,76 | -1588| -10,06 -5,8 - - 488 -1747
778,80 16,92 -421 - -| -680 -1255 -2144 -31p92179 | -1594| -10,13 -59 - - 506 -1846
780,50 16,91 -433 - -| 708 1281 21,83 -31p42205 | -16,24| -1042 -6,1 - - 551 -1817
789,00 -16,83| -449 - -| 752 1371 2319 -33f52222 | -16,46| -10,66| -6,44 - - 584 -19.48
794,70 -16,81| -459 - - | 778 1428 2389  -34p92236 | -16,67| -10,92] -6,7 - - -6,7 20,48
793,70 -16,84| -474 - -| -801 -148 -2443 -35p22326 | -17,68| -11,89 -7,6 - - -88¢ -2241
789,80 41711 504 - -| -871 -1645 -2643 -38p82443 | -19,03| -13,24] -7,6 - -l -116B  -2643
783,60 17,23 524 - -| -921 -1898 -2945 -41p62564 | -20,68| -1518 -7,8 - -| 1508 -30,47
785,50 417,39 534 - -| -971 -2248 -3348 -45p82646 | -21,63| -1617 -804 - -| 12 ssgs
781,80 17,71 534 - -| -098 -2366 -3528 -47p02685| -22,37| -17,07 -8,1 - -l -19.7B -36,44
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PENDICE B.3 — Deslocamentos verticais no modelo32C-

LC-S2- LVDTs d (%)

Diregéio LESTE-OESTE NORTE-SUL

Posicao na laje 200 | 975| 1109 140p 1535 17p5s  19fo 0023 200 | 530 | 780| 980 1109 140D 1535 230

Carga (kN) Do6 | DOS PILAR po4 | Do3| Do2 DOL p12 | p1f 1| Doo PILAR Do8 | DO7
0,00 000 | 000 000 004 000 000 00 0.0p 04o ,00d 000 | 000| 000 00d 00 0,09
46,70 087 | 009| 000 009 -05 -1,]2 -15  -241 040 | -036| -023 -014 009 000 -029 06
77,30 063 | 000 - -] 071 148 -20 -32p 087073 | -043| -026 - - | -043 -1,08
121,90 146 | -040 - -| 08l -8 23 -34f 213 -102| -060| -033 - -| 071 199
160,60 130 | 042 - -| 118 23 36 550  8L7 -141| -0,82| -044 - -| -093 -289
207,90 312 | -073 - -| 13l 25 -4l 61 52§ -197| -111| -057 - -| 114 379
239,40 -418 | -093 - S| 135 26 44 63  e29 -223| -123| -062 - - | 133 453
283,70 544 | 1,14 - - | -150 297 -49 73 .G -274| -151| -074 - -| -152 539
320,50 643 | 132 - -| -163 32f 54 81 %43 -317| -173| -083 - - | 172 624
360,70 755 | 158 - -| 179 36 60 91f 249 -356| -194| -092 - - | 19  -7.29
400,20 861 | -176 - -| -196 -40B 66 1046 525,| -3,95| -215 -1,000 - -| 221 827
439,90 937 | -190 - -| 210 428 71 -1048  855,| -4,18| -2,28) -1,08 - -| 237 -892
481,80 1118 237 - - 23 471 78 1201 346 | -454| -249| -1127 - -| 298 109
521,30 1230 2671 - -| -26% 512 -86 1344 316 | -453| -248) -1127 - - | -346 128
561,20 1339 -299 - -| 288 55 94 -1434 636 | -482| -2,65 -11§ - -| -8 -143f
606,60 1515 -33¢ - -| 308 591 -1021 -15p2 648 | -476| -2,60| -129 - -| a4 167
625,50 -1593| -356 - -| 311 59 -1021 -15p4 655 | -483| -2,75| -129 - -| -asp -17ep
643,20 1635 -3,69 - -| 8321 -618 -1089 -15p3 6,86 | -507| -2,89| -13¢0 - -| -aep 18P
654,40 -1686| -379 - -| 321 -618 -1089 -15p4 710 | -523| -290 -134 - -| -4 184
663,30 17,73 -39 - -| 329 -620 -1089 -16}3 7,38 | -544| -313 -14] - -| a8 -188p
679,90 17,82 -394 - -| -33% -647 -1121 -16p2 756 | 557 -3,200 -14§ - -| a8y -192p
699,80 -1886| -419 - -| 340 -648 1121 -1691 780 | -575| -331 -150 - - -a9p  -19.8p
722,80 19,78 -430 - -| 346 -665 -1153 -17j4 798 | 589 -341 -159 - -| 50t -200p
738,30 21,12 -453 - -| -361 -698 -1211 -18p7 834 | -617| -358 -164 - -| 515 2050
766,50 22,03 -474 - -| 374 724 -1253 -18p8 89% | -657| -383 -17 - -| 529 213
794,50 2287 -490 - -| -387 -748 -1290 -19}48 958 | -706| -412[ -19] - -| sap -221p
803,90 2452 523 - -| -39% -768 -1317 -19831035 | -759| -449 -211 - -| 558 -22,7p
812,70 2546 -541 - -| 408 -782 -1333 -19951132 | -829| -493 -23§ - -| 568 -231p
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APENDICE B.4 — Deslocamentos verticais no modele3.R

LC-S2- LVDTs d (%)
Diregao LESTE-OESTE NORTE-SUL
Posiéo na laje 200 [ o75| 110p 14d0 155 1745  19f0 0029 200 | 530 | 780 | 980| 110p 140 1526  23qo
Carga (kN) Dos | Dos PILAR po4| Do3 | po2| por| pi2| b1 m1| DOY PILAR pog | Do7
0,00 000 | 000| 000 000 00p 00 oop 0do  0poooo | 000 | 000 o000 000 000
40,90 016 | -005| - -| -005 004 -014 -01B -046-006 | -003| -003| - - 007 027
61,00 031 | -009| - -| -010 -014 -028 03 -030-018 | -010| -007| - - | 011 -048
79,80 075 | -020| - -| -013 029 038 04 -042-034 | 021 -014| - - 017 074
101,00 1,08 | -029| - -| -02 043 076 -0 307 -058 | -035| -022| - - | 024 1,04
121,50 74| 044 - -| -03¢ 058 108 -13 61l -084 | -052| -032 - -1 032 149
141,20 228 | -056| - -| -042 074 137 18 45 115 | -072| -043| - - | 039 174
161,80 294 | -070| - -| -048 089 168 24 619 -144 | 089 | -052| - - | 048 219
192,40 -308| 073 - -| -081 11§ 214 28 23 -166 | -102| -058| - - | -os4 259
209,40 330 | -076| - -| -073 -138 261 34 227 -194 | -118| -065| - - | 059 284
247,10 435 | 093 - -| 089 174 338 4% 932 230 | -138| -074 - -1 o8 -40d
281,00 503 | -103| - -| 202 209 -390 54 43 297 | -179| -093| - - | o83 -a14
329,10 587 | -115| - -| 126 269 514 67 656 379 | -228| -115 - -1 092 474
362,10 700 | -133| - -l a3 271 538 7o %1 -411 | -247| -125| - - | -103 544
408,00 271|144 - -| 147 307 618 806 165 -435 | -262| -131| - -1 122 -6
444,10 -850 | -156| - -| -18% 359 705 928 47,1 515 | -312| -153| - -1 127 -6
486,60 042 | 17| - -| 478 387 760 -10]3 498, -565 | -343| -167| - -| 138 76
522,00 1039 187 - -| 198 413 -83p -11p2 529| 629 | -384| -185 - -| 148 80
559,00 1141 2,04 - -| -211 -45§ -o1f -12)1 043 | -691 | -425| 203 - -] 169 894
620,90 1178 -210| - -| -258 563 1132 -14B01163| -7,73| -478| -226 - -| 19 -10%
644,30 1302 232 - -| -266 58 1135 15091265 | -843 | 524 247 - -| 199 1041
682,70 1446 -259| - -| -275 604 1199 1551369 | -917 | 575 -272| - -| 204 111k
722,00 1520 -276| - -| -30B 663 -1306 -17j11498 | -1008| -637| -303 - - 223 -11.68
764,60 1707|320 - -| -3e# 783 1501 -19p217,39 | -1186| -7,65| -3,69 - - 257 1273
778,30 719 327 - -| -388 824 -1580 -20p318,22 | -1245| -806| -391 - - 263 1285
794,60 1746 -334| - -| -40p 85§ -1633 -21p31882 | -1288| -836| -407 - -l 271 a3
802,40 17,98 -347| - -| 410 871 1647 -21p21930 | -1325| -8,63| -423 - - 274 1337
838,90 1961 397 - -| 498 980 -1828 -23p221,57 | -1490| -9.82| -498 - - 31§ -1403
833,50 2034| -418| - -| -50p 98 -1831 -23p321,76 | -1509| -999| 515 - - 32§ 1485
832,70 2055| -428| - -| 506 992 -1835 -23p721,01| -1524| -1017 541 - -l 333 1440
842,70 2140 -466| - -| 528 -102p -1864 -23p522,92 | -1603| -1081 593 - -| 366 -1547
863,30 -2647| -958| - -| 728 1159 -1897 -23/4626,68 | -20,24| -1538 -10,7 - -| 588 1692
866,50 3250| -1603 - -| -94p -1448 -1971 -23P531,49 | -2551| -2097 -16,4 - - 970 1840
672,60 3481 -17.87 - -| -o8p -1528 2005 -23p832,22 | -2650| -22,15 -17.7 - -l 142 1941
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APENDICE C: Deformac6es nas armaduras de flex&o.

Nesta secao sdo mostradas as deformacfes medidasrdaluras de flexdo ao longo

dos ensaios, para cada modelo.

Para cada ponto instrumentado, foi colocado undpaxtensémetro, de modo que na
tabela estéa inscrito o valor médio desses extertsésnpara cada posi¢cao, no caso dos
02 (dois) extensdémetros terem funcionado. No caso que apenas um dos

extensdmetros tenha funcionado, este estara iraditaglanilha, sendo o extensémetro

A ou B. A instrumentacao foi feita de acordo configisras a abaixo.
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Figura C.1 - - Posicdo dos extensémetros (ArmaSupeerior)
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Figura C.2 - Posicao dos extensometros (Armadueaidm)

148




APENDICE C.1 — Deformagdes nas armaduras de flesgistradas no modelo L0-01

LO-01 - Deformagéo na armadura de flexdo (%o)

Posicéo na laje

Armadura superior

Armadura inferior

(mm) 1400 1650 1920 1400 1650 1920
Carga (kN) EFO01 (MEDIA) EF02 (MEDIA) | EF04 (A) | EFO05 (MEDIA) EF06 (MEDIA) EFO08 (MEDIA)
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,2 0,05 -0,03 0,01 -0,03 0,01 0,00
20,2 0,07 -0,04 0,01 -0,07 -0,02 0,00
40,2 0,14 -0,08 -0,02 0,11 -0,03 0,00
64,4 0,20 0,12 -0,03 -0,18 -0,04 0,00
80,9 0,28 0,16 -0,04 -0,24 -0,05 0,00
99,6 0,34 0,19 -0,05 -0,29 -0,05 -0,01
120,3 0,40 0,22 -0,06 -0,34 -0,06 -0,01
140,0 0,47 -0,25 -0,07 -0,39 -0.08 -0,01
160,3 0,54 -0,28 -0,09 -0,44 -0.09 -0,01
180,5 0,61 0,32 -0,10 -0,52 012 -0,02
211,2 0,69 -0,36 0,11 -0,63 -0.13 -0,02
2224 0,78 -0,40 0,12 -0,76 -0.15 -0.03
240,2 0,86 -0,43 0,13 -0,80 -0.17 -0.03
260,2 0,96 0,47 0,14 -0,89 021 -0.03
280,6 1,04 -0,51 -0,15 -101 -0.21 -0,03
300,5 1,12 -0,54 -0,16 -1,10 -0.24 -0,04
320,9 1,21 -0,58 -0,18 -1,19 -0.25 -0,04
339,9 1,29 -0,61 -0,18 -1,29 -0,27 -0,05
360,4 1,38 -0,65 -0,19 -1,53 -0,29 -0,05
379,9 1,46 -0,68 -0,20 -1,55 -0,30 -0,06
400,8 1,57 0,71 0,21 -1,59 -0,29 -0,06
4244 1,67 -0,75 -0,22 -1,69 -0,29 -0,06
4410 1,73 0,77 0,22 -1,64 -0,19 -0,07
461,3 1,83 0,82 0,22 -1.71 0,17 -0,07
480,5 1,90 -0,86 0,23 -1,69 0,16 -0,08
500,5 1,96 -0,89 0,23 -1,66 0,13 -0,08
521,0 2,03 -0,93 0,24 - - -
540,3 2,04 -0,90 0,24 - - -
560,2 2,08 0,86 0,25 - - -
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APENDICE C.2 — Deformagdes nas armaduras de flesgistradas no modelo LC-S1

LC-S1 - Deformagédo na armadura de flexao (%o)
Posic&o na Armadura superior Armadura inferior
laje (mm) | 1400 (mm) 1400 (mm) 1650 (mm) 1920 (mm) 1400 (mm) 1650 (mm)
Carga (kN) EFOl EFO3 EFOZ EFO4 EFOS EFOG
(MEDIA) (MEDIA) (MEDIA) (MEDIA) (MEDIA) (MEDIA)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
23,20 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,03 0,00
41,20 64,54 0,04 0,01 0,01 -0,09 -0,01
83,00 261,24 0,19 0,03 0,02 -0,13 -0,01
132,30 460,13 0,37 0,07 0,02 -0,16 -0,03
161,70 630,09 0,58 0,14 0,04 -0,19 -0,04
203,90 771,67 0,81 0,24 0,06 -0,24 -0,06
240,80 877,78 0,97 0,34 0,08 -0,27 -0,07
282,40 896,15 1,14 0,47 0,11 -0,31 -0,08
324,40 894,20 1,33 0,59 0,14 -0,34 -0,09
361,80 925,67 1,45 0,71 0,17 -0,39 -0,10
401,50 1099,41 1,59 0,84 0,22 -0,42 -0,12
447,50 1200,34 1,72 1,01 0,27 -0,41 -0,13
484,40 1279,12 1,86 117 0,30 -0,41 -0,14
522,60 1323,33 1,98 1,27 0,32 -0,42 -0,14
541,10 1383,16 2,05 1,32 0,33 -0,42 -0,15
561,30 1428,52 2,10 1,40 0,35 -0,43 -0,15
580,90 1488,46 2,16 1,47 0,36 -0,43 -0,17
605,90 1523,94 2,22 1,56 0,38 -0,44 -0,17
620,70 1592,61 2,30 1,62 0,39 -0,46 -0,18
644,90 1711,35 2,37 1,70 0,42 -0,49 -0,19
662,40 1804,25 2,44 1,77 0,45 -0,52 -0,20
682,80 1925,40 2,56 1,84 0,48 -0,61 -0,21
717,60 2071,23 2,70 1,98 0,51 -0,97 -0,19
720,50 - 2,84 1,98 0,51 -1,34 -0,13
741,40 - 2,99 2,05 0,54 -1,46 -0,12
742,90 - 3,07 2,05 0,56 -1,62 -0,11
746,00 - 3,23 2,07 0,59 -1,71 -0,11
759,00 - 3,95 2,04 0,61 -1,79 -0,01
759,70 - 4,02 2,02 0,61 - -
750,20 - 3,45 2,02 0,63 - -
769,90 - 3,14 2,12 0,65 - -
778,60 - 3,28 2,13 0,66 - -
764,40 - 4,16 2,13 0,67 - -
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APENDICE C.3 — Deformacdes nas armaduras de flesgistradas no modelo LC-S2

LC-S2 - Deformacgé&o na armadura de flexao (%o)
Posic&o na laje Armadura superior Armadura inferior
(mm) 1400 (mm) | 1400 (mm) 1650 (mm) 1920 (mm) 1400 (mm)| 1400 (mm 1650 (mm)
Carga (kN) EF01 (B) | EF03(A) | EF02 (MEDIA) | EF04 (MEDIA) | EF05(A) | EF07 (B) | EFO06 (MEDIA)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14,90 0,06 0,02 0,01 0,00 -0,06 -0,01 -0,01
46,70 0,29 0,09 0,01 0,00 -0,13 -0,03 -0,02
77,30 0,44 0,21 0,03 0,01 -0,17 -0,06 -0,02
121,90 0,51 0,32 0,07 0,02 -0,18 -0,08 -0,03
160,60 0,79 0,49 0,14 0,03 -0,27 -0,08 -0,05
207,90 0,88 0,65 0,23 0,05 -0,28 -0,10 -0,06
239,40 0,92 0,72 0,31 0,07 -0,30 -0,11 -0,07
283,70 1,07 0,86 0,41 0,10 -0,35 -0,12 -0,07
320,50 1,20 0,97 0,51 0,13 -0,39 -0,13 -0,08
360,70 1,30 1,08 0,62 0,16 -0,43 -0,15 -0,09
400,20 0,35 1,15 0,71 0,18 -0,48 -0,15 -0,10
439,90 0,30 1,21 0,77 0,20 -0,52 -0,14 -0,10
481,80 0,21 1,36 0,90 0,25 -0,57 -0,14 -0,11
521,30 - 1,43 0,99 0,29 -0,63 -0,13 -0,13
561,20 - 1,49 1,10 0,33 -0,67 -0,13 -0,14
606,60 - 1,44 1,22 0,39 -0,71 -0,13 -0,15
625,50 - 1,23 1,29 0,41 -0,71 -0,15 -0,16
643,20 - 0,87 1,33 0,43 -0,72 -0,16 -0,16
654,40 - 0,60 1,37 0,44 -0,72 -0,17 -0,16
663,30 - 0,33 141 0,46 -0,75 -0,18 -0,16
679,90 - 0,20 1,46 0,47 -0,75 -0,19 -0,17
699,80 - 0,14 1,52 0,48 -0,75 -0,19 -0,17
722,80 - 0,11 1,54 0,50 -0,78 -0,18 -0,16
738,30 - - 1,59 0,53 -0,82 -0,16 -0,15
766,50 - - 1,69 0,56 -0,85 -0,19 -0,15
794,50 - - 1,78 0,58 -0,89 -0,25 -0,16
803,90 - - 1,83 0,60 -0,95 -0,32 -0,14
812,70 - - 1,86 0,60 -0,97 -0,43 -0,15
799,60 - - 1,86 - -1,05 -0,71 -0,13
879,50 - - 2,12 - -1,40 -0,93 -0,07
884,30 - - 2,17 - -1,54 -0,85 -
810,80 - - 2,04 - -2,57 - -
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APENDICE C.4 — Deformagdes nas armaduras de flesgistradas no modelo LR-S

LR-S - Deformacéo na armadura de flexdo (%o)

Armadura inferior

Posic&o na Armadura superior
laje (mm) 1400 1650 1920 1400 1400 1650 1920
Carga (kKN) EF03 EF02 EF04 EF05 EF07 EF06 EF08
(MEDIA) (MEDIA) (MEDIA) (MEDIA) (A) (MEDIA) (MEDIA)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40,90 0,03 0,01 0,00 -0,03 -0,02 -0,01 -0,01
61,00 0,07 0,01 0,00 -0,07 -0,03 -0,02 -0,01
79,80 0,15 0,02 0,01 0,11 -0,06 -0,03 0,00
101,00 0,25 0,03 0,02 -0,18 -0,08 -0,04 0,00
121,50 0,38 0,06 0,03 0,24 0,11 -0,05 0,00
141,20 0,52 0,09 0,04 0,29 0,14 -0,05 0,00
161,80 0,64 0,13 0,05 0,34 0,18 -0,06 0,01
192,40 0,73 0,17 0,06 -0,39 0,2 -0,08 0,00
209,40 0,83 0,21 0,07 0,44 0,28 -0,09 0,01
247,10 0,98 0,33 0,10 -0,52 0,3 0,12 0,00
281,00 1,18 0,39 0,14 -0,63 0,37 -0,13 0,01
329,10 1,41 0,48 0,19 0,76 -0,46 -0,15 0,01
362,10 1,52 0,56 0,21 -0,80 -0,49 -0,17 0,01
408,00 1,63 0,67 0,24 -0,89 -0,58 -0,21 0,02
444,10 1,82 0,72 0,29 -1,01 -0,64 -0,21 0,02
486,60 1,94 0,80 0,33 -1,10 -0,68 -0,24 0,02
522,00 2,07 0,87 0,38 -1,19 0,7 -0,25 0,02
559,00 2,20 0,98 0,43 -1,29 0,77 -0,27 0,03
620,90 2,36 1,12 0,50 -1,53 -0,84 -0,29 0,03
644,30 2,53 1,18 0,55 -1,55 -0,89 -0,30 0,03
682,70 2,68 1,24 0,62 -1,59 -1,01 -0,29 0,04
722,00 2,87 1,33 0,71 -1,69 -1,2 -0,29 0,05
764,60 3,39 1,44 0,86 -1,64 -2,34 -0,19 0,08
778,30 3,50 1,46 0,93 -1,71 2,48 -0,17 0,08
794,60 3,62 1,50 0,97 -1,69 2,48 -0,16 0,10
802,40 3,78 1,51 0,99 -1,66 2,41 -0,13 0,11
838,90 - 1,57 1,09 -1,03 -2,42 - 0,13
833,50 - 1,59 1,11 -0,66 -2,40 - 0,15
832,70 - 1,60 1,12 -0,45 -2,34 - 0,13
842,70 - 1,72 1,18 - 2,43 - 0,12
863,30 - 1,86 1,60 - - - -

152




APENDICE D: Deformac6es na superficie do concreto.

Nesta secdo sdo mostradas as deformacdes medidaparticie do concreto ao longo
do ensaio para todos os modelos. As deformac¢Oesuperficie do concreto foram
medidas na regido préxima do pilar, passando petorerte-sul e leste-oeste, no caso
dos modelos L0-01, LC-S1 e LC-S2. Para o0 modeldS|.Rs pares de extensémetros
radiais e tangenciais, foram deslocados para ot<aio pilar, devido ao fato da

posic¢ao inicial coincidir com um dos furos por officiecolocado o reforco.

A instrumentacdo do concreto esta mostrada nasaigubaixo.

I ECO2
— EC04
9.5
ECO3
PILAR |— ECO1
5,5
EC02
—C04
9.5
EC03
PILAR |— EC01

e
L

Figura D.1 - Posicéo dos extensdmetros do concreto
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APENDICE D.1 — Deformagdes na superficie do coongpara o modelo LO-01

LO-01
Deformacgao no concreto (%o)

Carga (kN) EC1 | EC2 | EC3| EC4
0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,0¢
10,20 -0,01| -0,01 -0,01 -0O,0L
20,20 -0,01| -0,02 -0,01 -0,0L
40,20 -0,03| -0,04 -0,02 -0,0B
64,40 -0,05| -0,07, -0,03 -0,04
80,90 -0,06| -0,09 -0,03 -0,0p
99,60 -0,08, -0,11 -0,04 -0,0f
120,30 -0,11 -0,14 -0,05 -0,1p
140,00 -0,14| -0,17 -0,01 -0,1p
160,30 -0,17, -0,20 -0,08 -0,1p
180,50 -0,21| -0,24 -0,20 -0,1f
211,20 -0,25| -0,27 -0,22 -0,1P
222,40 -0,32| -0,31 -0,24 -0,2p
240,20 -0,34| -0,3§ -0,16 -0,24
260,20 -0,39] -0,39 -0,18 -0,2)
280,60 -0,43| -0,43 -0,20 -0,2P
300,50 -0,47 -0,47 -0,22 -0,3p
320,90 -0,50 -0,52 -0,2% -0,3p
339,90 -0,52| -0,5 -0,27 -0,3B
360,40 -0,53| -0,61 -0,29 -0,41L
379,90 -0,54| -0,66 -0,31 -0,44
400,80 -0,54| -0,71 -0,33 -0,4
424,40 -0,53, -0,78 -0,36 -0,58
441,00 -0,54, -0,81 -0,38 -0,5p
461,30 -0,48, -0,88 -0,44 -0,6D
480,50 -0,46) -093 -0,48 -0,6¢
500,50 -0,44, -0,97 -0,52 -0,6B
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APENDICE D.2 — Deformagdes na superficie do congpera o modelo LC-S1

LC-S1
Deformacéo no concreto (%o)

Carga (kN) EC1 | EC2 | EC3| EC4
0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,0¢
23,20 0,00 0,00f 0,00 0,00
41,20 -0,03| -0,02 -0,02 -0,08
83,00 -0,09| -0,06 -0,09 -0,0p
132,30 -0,13, -0,11 -0,26 -0,14
161,70 -0,21| -0,17 -0,21 -0,2D
203,90 -0,28) -0,23 -0,25 -0,2p
240,80 -0,35| -0,30 -0,29 -0,3p
282,40 -0,42| -0,3§ -0,32 -0,3p
324,40 -0,50, -0,43 -0,36 -0,4p
361,80 -0,55| -0,50 -0,39 -0,44
401,50 -0,60, -0,62 -0,44 -0,5D
447,50 -0,62| -0,72 -0,48 -0,5p
484,40 -0,62| -0,7q -0,51 -0,6p
522,60 -0,65| -0,77 -0,54 -0,6[
541,10 -0,68 -0,78 -0,58 -0,7p
561,30 -0,72| -0,7q -0,60 -0,74
580,90 -0,75 -0,78 -0,62 -0,7p
605,90 -0,76| -0,74 -0,64 -0,7B
620,70 -0,78, -0,74 -0,6%5 -0,8D
644,90 -0,77/ -0,72 -0,66 -0,8p
662,40 -0,74) -0,7q -0,68 -0,8p
682,80 -0,72| -0,67 -0,78 -0,89
717,60 -0,63, -0,58 -0,71 -0,83
720,50 -0,52 -0,51 -0,74 -0,7D
741,40 -0,42| -0,49 -0,79 -0,3)
742,90 -0,39] -049 -0,79 -0,2p
746,00 -0,31 -043 -054 -0,1p
759,00 -0,15| -0,27 -0,41 -0,08
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APENDICE D.3 — Deformacdes na superficie do congpera o modelo LC-S2

LC-S2
Deformacéo no concreto (%o)

Carga (kN) EC1 | EC2 | EC3| EC4
0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,0¢
14,90 -0,01| -0,03 -0,02 -0,0p
46,70 -0,02| -0,08 -0,08 -0,1D
77,30 -0,05| -0,12 -0,12 -0,14

121,90 -0,06/ -0,14 -0,18 -0,1f
160,60 -0,11| -0,23 -0,22 -0,2p
207,90 -0,16| -0,25 -0,28 -0,2P
239,40 -0,19, -0,27 -0,31 -0,3B
283,70 -0,24) -0,32 -0,36 -0,3B
320,50 -0,28 -0,37 -0,41 -0,48
360,70 -0,31 -0,41 -0,46 -0,4P
400,20 -0,33) -047 -0,52 -0,5p
439,90 -0,33) -0,52 -0,5% -0,5B
481,80 -0,40, -0,60 -0,64 -0,6f
521,30 -0,49, -0,67 -0,71 -0,7p
561,20 -0,53, -0,76¢ -0,76 -0,84
606,60 -0,53, -0,8§ -0,79 -0,9¢
625,50 -0,52| -0,84 -0,79 -0,9[
643,20 -0,52 -0,8 -0,80 -1,0p
654,40 -0,51 -0,84 -0,81 -1,04
663,30 -0,48, -0,8§ -0,84 -1,0f
679,90 -0,49| -0,85 -0,84 -1,11
699,80 -0,47) -0,8§ -0,8%5 -1,1B
722,80 -0,45| -0,89 -0,88 -1,14
738,30 -0,42) -092 -0,91 -1,1B
766,50 -0,40, -0,92 -0,91 -1,2p
794,50 -0,38 -0,89 -0,87 -1,34
803,90 -0,32| -0,8 -0,8%5 -1,3B
812,70 -0,26| -0,7q -0,80 -1,3P
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APENDICE D.4 — Deformagdes na superficie do coogoara o modelo LR-S

LR-S
Deformacéo no concreto (%o)

Carga (kN) EC1 | EC2 | EC3| EC4
0,00 0,00| 0,00/ 0,00 0,0¢
22,70 0,00 0,00f 0,00 0,00
40,90 -0,01| -0,02 -0,02 -0,0p
61,00 -0,02| -0,03 -0,04 -0,0p
79,80 -0,04| -0,05 -0,07 -0,0f

101,00 -0,04| -0,08 -0,11 -0,1pt
121,50 -0,05, -0,11 -0,24 -0,1p
141,20 -0,07; -0,14 -0,28 -0,1B
161,80 -0,09| -0,17 -0,22 -0,21L
192,40 -0,10 -0,20 -0,26 -0,2[
209,40 -0,11 -0,23 -0,30 -0,3p
247,10 -0,14| -0,28 -0,37 -0,41
281,00 -0,19] -0,34 -0,46 -0,48
329,10 -0,23| -0,41 -0,59 -0,5L
362,10 -0,26| -0,43 -0,62 -0,5p
408,00 -0,28 -0,44 -0,71 -0,6p
444,10 -0,30 -0,48 -0,8%5 -0,7p
486,60 -0,34| -0,51 -0,9%5 -0,7B
522,00 -0,38) -0,54 -1,05 -0,84
559,00 -0,40 -0,57 -1,1%5 -0,9p
620,90 -0,30 -0,53 -1,40 -1,1p
644,30 -0,24| -0,53 -1,49 -1,1p
682,70 -0,23| -0,54 -150 -1,211
722,00 -0,21) -0,51 -156 -1,2p
764,60 -0,18 -0,34 -1,32 -1,2P
778,30 -0,16| -0,32 -1,28 -1,3p
794,60 -0,16| -0,27 -1,22 -1,3p
802,40 -0,15| -0,24 -1,1% -1,2P
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APENDICE E: Deformagdes na armadura de cisalhamePRFC.

Nesta secdo, sdo mostradas em tabelas as defoemag®armaduras de cisalhamento
medidas ao longo dos ensaios para todos os magétwsados. Foi instrumentado com
um extensdmetro cada um dos perimetros de ref@aigogs modelos LC-S1 e LC-S2.
No caso do modelo LR-S, que teve distribuicdo daadura de cisalhamento de forma
radial, foi instalado dois extensémetros por petionde reforco. A extensometria da

armadura de cisalhamento esta detalhada a baixo.

01 02 0304 0506

Figura E.1 - Posicéo dos extensémetros do CFRPéMadC-S1)
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Figura E.2 - - Posicao dos extensometros do CFRRRI¢M LC-S2)
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Figura E.3 - Posicdo dos extensémetros do CFRP ¢éMddR-S)
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APENDICE E.1 — Deformac6es na armadura de cisalhtovd® modelo LC-S1

LC-S1 - Deformacdo na armadura de cisalhamento - FIRC (%o)
Posicdo do perimetro 1° 2° 3° 40 50 6°
Posicao na laje 70 150 230 310 390 470
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Carga (kN) EFCO1| EFC02 | EFCO3 | EFCO04| EFCO5( EFCO06
23,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
41,20 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02
83,00 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,06
132,30 0,04 0,01 0,01 0,02 0,04 0,12
161,70 0,05 0,02 0,04 0,03 0,03 0,31
203,90 0,01 0,02 0,06 0,03 0,02 0,34
240,80 0,00 0,04 0,07 0,04 0,01 0,32
282,40 -0,01 0,10 0,08 0,06 -0,01 0,32
324,40 -0,01 0,29 0,10 0,09 -0,03 0,338
361,80 -0,02 0,39 0,11 0,11 -0,05 0,338
401,50 -0,01 0,57 0,13 0,14 -0,07 0,35
447,50 0,08 0,72 0,16 0,17 -0,11 0,36
484,40 0,12 0,90 0,21 0,22 -0,15 0,38
522,60 0,19 0,99 0,28 0,25 -0,20 0,40
541,10 0,22 1,06 0,34 0,27 -0,22 0,41
561,30 0,26 1,06 0,39 0,29 -0,24 0,42
580,90 0,30 1,08 0,43 0,32 -0,26 0,43
605,90 0,33 1,08 0,47 0,34 -0,28 0,44
620,70 0,36 1,09 0,50 0,37 -0,30 0,45
644,90 0,39 1,10 0,56 0,41 -0,34 0,46
662,40 0,41 1,10 0,59 0,45 -0,37 0,47
682,80 0,45 1,01 0,64 0,48 -0,40 0,47
717,60 0,51 0,91 0,67 0,54 -0,43 0,45
720,50 0,57 0,78 0,75 0,60 -0,46 0,45
741,40 0,66 0,31 0,64 0,71 -0,52 0,46
742,90 0,67 0,07 0,60 0,75 -0,54 0,46
746,00 0,68 -0,06 0,65 0,83 -0,58 0,45
759,00 0,70 0,18 0,70 0,90 -0,62 0,44
759,70 0,72 0,29 0,71 0,93 -0,64 0,44
750,20 0,74 0,25 0,71 0,97 -0,68 0,43
769,90 0,75 0,28 0,72 1,00 -0,69 0,42
778,60 0,74 0,31 0,67 1,02 -0,71 0,41
764,40 0,74 0,19 0,56 1,02 -0,72 0,40
764,60 0,74 0,44 0,59 1,10 -0,76 0,41
778,80 0,80 0,56 0,54 1,16 -0,80 0,40
780,50 0,83 0,64 0,54 1,18 -0,82 0,40
789,00 0,94 0,73 0,54 1,30 -0,89 0,40
794,70 0,94 0,62 0,48 1,41 -0,94 0,39
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APENDICE E.2 — Deformac6es na armadura de cisalhtovd® modelo LC-S2

LC-S2 - Deformacéo na armadura de cisalhamento -PRE-(%o)

Posicdo do perimetro 1° 20 3° 40 50 6°
Posicao na laje 70 150 230 310 390 470
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Carga (kN) EFC01| EFC02 | EFC03| EFC04| EFCO5| EFCO06
14,90 -0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
46,70 -0,08 0,07 0,02 0,03 0,01 0,03
77,30 -0,13 0,11 0,03 0,03 0,01 0,0%
121,90 -0,16 0,13 0,00 0,02 0,01 0,07
160,60 -0,37 0,17 0,03 0,04 0,02 0,11
207,90 -0,37 0,20 0,03 -0,08 0,02 0,14
239,40 -0,34 0,21 0,02 -0,16 0,02 0,16
283,70 -0,32 0,23 0,05 -0,34 0,03 0,20
320,50 -0,31 0,23 0,07 -0,41 0,04 0,24
360,70 -0,23 0,25 0,11 -0,42 0,05 0,30
400,20 -0,17 0,25 0,25 -0,53 0,07 0,3%
439,90 -0,14 0,27 0,34 -0,58 0,1G 0,39
481,80 0,01 0,28 0,86 -0,73 0,16 0,47
521,30 0,12 0,32 1,41 -0,79 0,22 0,51
561,20 0,27 0,33 1,89 -0,84 0,28 0,57
606,60 0,48 0,33 -11,95 -0,93 0,36 0,68
625,50 0,56 0,32 -11,95 -0,97 0,38 0,66
643,20 0,68 0,33 -11,95 -1,00 0,41 0,68
654,40 0,73 0,33 -11,95 -1,01 0,42 0,69
663,30 0,85 0,34 -11,95 -1,07 0,45 0,71
679,90 0,93 0,34 -11,95 -1,08 0,47 0,78
699,80 0,95 0,35 -11,95 -1,12 0,48 0,74
722,80 0,99 0,38 -11,95 -1,17 0,50 0,77
738,30 1,10 0,42 -11,95 -1,15 0,55 0,81
766,50 1,26 0,43 -11,95 -1,16 0,58 0,88
794,50 1,47 0,49 -11,95 -1,23 0,63 0,84
803,90 1,63 0,53 -11,95 -1,34 0,69 0,86
812,70 1,75 0,54 -11,95 -1,41 0,71 0,85
799,60 1,89 0,65 -11,95 -1,54 0,76 0,84
879,50 2,46 1,25 -11,95 -1,53 0,91 0,89
884,30 3,22 2,71 -11,95 -1,60 0,94 0,90
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APENDICE E.3 — Deformac6es na armadura de cisalhtovg® modelo LR-S.

LR-S - Deformacéo na armadura de cisalhamento - PRE (%o)

Posiciodo | 1, " 2 " o " 10 " 3 2 50 6

perimetro

Posicdo na 70 150 230 310 390 470 70 150 230 310 390 470

laje (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Carga (kN) | EFCO1| EFC02 | EFCO03| EFC04| EFCO5| EFC0§ EFCD| EFC08 | EFC09 | EFC10| EFC11| EFC12
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
40,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,01 0,90 0,00 0,00 0,00
61,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,90 0,00 0,00 0,00
79,80 0,03 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 -0,91 0,01 00, 0,02 0,01 0,00
101,00 0,08 0,00 0,01 0,01 0,01 0,04 -0,05 0,03 50,0 0,07 0,01 0,03
121,50 0,15 0,01 0,02 0,01 0,01 0,04 -0,20 0,02 90,0 0,14 0,03 0,04
141,20 0,24 0,03 0,02 0,01 0,00 0,04 -0,13 0,06 90,1 0,20 0,06 0,07
161,80 0,32 0,05 0,03 0,01 0,00 0,04 -0,03 0,24 402 025 0,06 0,10
192,40 0,40 0,06 0,05 0,01 0,00 0,0 0,46 0,47 0,28 0,25 0,08 0,13
209,40 0,47 0,08 0,07 0,01 0,00 0,04 0,17 0,67 0,29 0,25 0,08 0,14
247,10 0,57 0,11 0,15 0,02 0,01 0,07 0,28 0,91 0,33 0,29 0,10 0,14
281,00 0,71 0,20 0,21 0,04 0,00 0,09 0,40 1,12 0,39 0,33 0,12 0,11
329,10 0,88 0,29 0,32 0,10 -0,04 0,09 0,96 1,44 704 037 0,14 0,10
362,10 0,91 0,32 0,41 0,15 -0,14 0,09 0,40 1,61 00% 032 0,15 0,09
408,00 0,98 0,35 0,45 0,20 -0,27 0,13 16 1,74 50% 035 0,16 0,09
444,10 1,02 0,45 0,62 0,37 -0,31 0,14 1,13 2,01 50% 0,38 0,17 -0,04
486,60 1,09 0,62 0,81 0,62 -0,37 0,14 1,48 2,10 705% 041 0,18 -8,33
522,00 1,16 0,87 1,22 0,84 -0,49 0,14 1,92 1,92 10,6 044 0,19 -0,42
559,00 1,25 1,15 1,62 1,08 -0,49 0,21 2,92 1,84 70,6 048 0,21 -8,33
620,90 1,54 1,64 2,16 1,45 -0,54 0,23 2,48 3,27 20,7 0,58 0,19 -8,33
644,30 1,56 1,77 2,56 1,64 -0,64 0,34 3,42 3,48 20,7 0,60 0,20 -8,33
682,70 1,63 2,15 - 1,89 -0,77, 0,55 3,16 3,58 0,74 ,630 0,20 -8,33
722,00 1,81 2,69 -11,37| 2,04 -0,86 0,64 3,45 4,02 ,800 0,66 0,18 -0,09
764,60 2,32 3,76 -11,37| 2,39 -1,07 1,0 4,21 390 171 0,73 0,13 -0,12
778,30 2,46 3,94 -11,37] 2,57 -1,13 1,04 4,97 4,08 371 0,76 0,11 -0,13
794,60 2,57 4,18 -11,37| 2,72 -1,19 1,12 4,85 4,20 521 0,80 0,10 -0,15
802,40 2,63 4,33 -11,37| 2,86 -1,15 1,17 4,89 4,18 601 0,83 0,09 -0,12
838,90 3,02 - -11,37 3,52 -1,19 1,55 5,38 4,78 2,15 1,03 0,02 -0,16
833,50 3,02 - -11,37 3,68 -1,21 1,60 5,18 4,47 2,16 1,07 -0,01 -0,18
832,70 2,95 - -11,37 4,00 -1,22 1,59 5,18 4,06 2,41 1,07 -0,02 -0,18
842,70 3,01 - -11,37 4,66 -1,19 1,64 5,24 3,5p 2,97 1,08 -0,02 -0,17
863,30 2,60 - -11,37 - -0,83 1,54 5,0. - - 3,04 140, -0,16
866,50 2,53 - -11,37 - 0,01 1,94 3,5 - - 5,0 70,1 -0,16
672,60 2,55 - -11,37 - 0,58 2,07 3,0 - - 5,3 90,1 -0,15
605,70 2,36 - -11,37 - 1,01 2,20 2,6 - - 4,9 10,1 -0,17
572,60 2,21 - -11,37 - - - 2,42 - - - -0,04 -0,2
470,30 2,19 - -11,37 - - - 2,32 - - - -0,04 -0,3
429,90 2,20 - -11,37 - - - 2,26 - - - -0,07 -0,3
287,80 2,17 - -11,37 - - - 2,00 - - - - -0,49
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APENDICE F: Relatorios dos ensaios das barras de a¢

Nesta secdo sdo apresentados os relatérios ggraldopropria maquina da EMIC na

realizagéo dos ensaios das barras de aco.

APENDICE F.1 — Ensaio das barras de 8.0 mm

LABEST
ENC

Relatdorio de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON Cétula: Trd 29  Extensémetro: Trd 6 Datn: 26042012 Hora: 14:45:11  Trabaiho no (H048

Programa: Tesc versdio 3,04 Método de Ensaio: Tragio aco retira ext 3mm Labest
|t AATTHDEATEL 5o e Seise suze e e e e e oo Sl (G lilenn - Wag;ngr Materal: aco CA-50 8.0 mm  Lote: Lote 1
Compo de Comp final Begdo Forga no Forga Madulo Tenz&o de Tensdo Alongamsanto
Prova Escoamento Maxima Escoamento Maxima  na Ruplura

{mm) [mmE) (wgf) (M) {MPa} (MPa) (MPa) (]
GP1 50,10 49,76 305,12 Jo987.92  WTH548 611,940 743,27 25,25
CP2 48,67 49,76 304976 3688620 24414005 (WML, 5% 74122 2167
CP3 4853 50,14 3017,14 3611307 19175802 590,11 720,25 2132
Hamero CPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Média 49,10 49,89 357 3nhh 214504 L0 M9 2275
Mediana 48,67 49.76 3050 3B 2075(Hy G010 7412 21.67
Desv.Padrio 0.3688 02170 447 4784 26880 140,540 1274 2172
Coef Var.(%) LT70 04349 1.455 1305 12,53 L5313 1.7 9.548
Minimo 4853 49.T6 37 3allo 19180 590,1 702 2132
Maximo 50,10 50,14 3105 I65H 24100 6119 T43.3 25125

Tensao ( MPa)

LIGERT]
_.—-'—'"_'_'_'__,_,_.—-——'_'_'_: = -

S40.0 x| _'_'_,_,.._,_.--'-" _,_.--'-""'_'-F' 2o . s

e e s e M

(Ll [
4500 ! ' -

L]l
3200 { I
1A0L0 [ll
00 :

(1,000 L6l 2320 1,480 4,640 5,500 Def. E‘.-P".‘fill. (%)

cri cr2 CP3 CPa CP3

164



APENDICE F.2 — Ensaio das barras de 16.0 mm

LABEST
ENC

Relatdrio de Ensaio

Maquina: Emic DL3000ON Cétla: Trd 29 Extensémetro: Trd 6 Datn: V052012 Hora: 09:20:54  Trabaiho ne (M54

Programa: Tese versio 3,04 Método de Ensaio; Tracio aco retira ext 3mm Labest com parada intermedbiria
dent. Amaostra: =350 Cliente: Galiley . Wagner Material: a0 CA-50 16,0 mm  Lote: Lote 1
Corpo de Comp final Segao Forga no Forga Moduls Tensso de Tensac Alongamento
Prova Escoamento Maxima Eecoamento Mixima  na Rupiura

{mm} (mmz} {kgi) M) {MPa) MFz) iMPa) (%)
GP1 .50 203,58 12720,78 15319063  208524.19 61276 T5L47 20,63
cP2 94.00 203,58 12334980  I5248R.72 21396047 594,41 749,02 1750
cP3 94.30 203,58 LIR68.09 14578491  203261.50 571,69 Ti6,10 17,88
Mimero GPs 3 3 3 3 3 3 3 3
Media 94,93 203.6 12310 150500 206 5030 7392 18,67
Mediana 94,30 203.6 123340 15 2504} 208504 5944 T49.0 17.88
Diesv. Padrao 1.365 1, 0KHHD 427.1 4088 5350 20,58 20,08 170
Cosl Var.(%) 1,438 (L0 470 2,717 1565 470 2,717 9,141
Minima 94,00 2036 11870 1458040 203304 Ly e 7161 1750
Maximo 96,50 203.6 12720 15321} 21 4{HH 6128 T525 2063

Tensao { MPal

2000
l————"] ———" = L—{
| " | 1 s e
o - J_,.,r-f"‘_" _,_,—F"'-F‘-'-'-'-'_F | /- |
——-——Ir"_,__‘_.__,_..._,_ o |
e =/ SESS |
A |
480,0 . -
RN |
| !
3200 J I | !
Ll '
|
60,0 I J' i
f "
an |
0,000 1,160 2,320 3,450 4,640 800 Def.Especif. ( %)
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