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RESUMO

PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM PILARES DE
CANTO REENTRANTE

Autor: Wallison Carlos de Sousa Barbosa

Orientador: Guilherme Sales S. A. Melo

Programa de Pos-graduacio em Estruturas e Construcio Civil

Brasilia, fevereiro de 2012

A ligacdo direta entre pilares e lajes de concreto armado ¢ uma alternativa cada vez mais
frequente nos projetos de construcdo civil. Diversos fatores podem indicar a conveniéncia
da utilizacdo de um modelo estrutural do tipo laje lisa, ou solugdo com pilar apoiado em
uma laje. Em ambos os casos, tém-se a situagcdo da carga aplicada em uma area reduzida,

gerando tensdes de cisalhamento significativas na regido da laje ao redor do pilar ou area

carregada. Assim a laje tende a romper por pungao.

Neste trabalho foram investigados o comportamento estrutural e a resisténcia ultima a
punc¢do de ligagdes entre lajes lisas e pilares de canto reentrante. As principais variaveis
consideradas foram: armadura de cisalhamento e excentricidade de carga na ligagdo.
Foram ensaiados quatro modelos locais de ligacdo laje-pilar de canto reentrante,
distribuidos em dois grupos: um com duas lajes sem armadura de cisalhamento, ensaiadas
com diferentes excentricidades de carga e o outro grupo com duas lajes, uma com trés e a

outra com quatro camadas de double headed studs com disposic¢ao radial.

Foram analisados os resultados de cargas ultimas, fissuracdo, deslocamento vertical,
deformacdes das armaduras de flexdo e de cisalhamento e do concreto, e rotagdo das
lajes. A armadura de cisalhamento e as diferentes excentricidades de carga influenciaram o

comportamento e a carga de ruptura das lajes. Essas influéncias foram quantificadas.

Os resultados experimentais foram comparados com os estimados segundo as normas:
NBR 6118:2007, Eurocode 2:2004 ¢ ACI 318:2008. Para os modelos sem armadura de
cisalhamento as estimativas de resisténcia a pun¢do obtidas com a NBR 6118:2007 ¢ o
Eurocode 2:2004 foram semelhantes aos resultados obtidos experimentalmente, enquanto
que o ACI 318:2008 apresentou resultados mais conservadores de resisténcia a pungdo em

relag@o aos observados em laboratdrio.

1X



ABSTRACT
PUNCHING IN REINFORCED CONCRETE FLAT SLABS WITH REENTRANT
CORNER COLUMN

Author: Wallison Carlos de Sousa Barbosa

Supervisor: Guilherme Sales S. A. Melo

Programa de Pés-graduaciao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, February of 2012

The direct link between reinforced concrete columns and slabs is an alternative
increasingly common in civil construction projects. Several factors may indicate the
convenience of the use of a structural model of the type flat slab or with column supported
by a slab. In both cases, there is the situation of load applied in a small area, generating
significant shear stresses in the region of the slab around the column or the loaded area,

thus the slab tends to fail by punching.

In this work it was investigated the structural behavior and ultimate punching strength of
connections between flat slabs and reentrant corner columns. The main variables
considered were shear reinforcement and eccentricity of the load on the link. Four local
models of slab-reentrant corner column link were tested, divided in two groups: one with
two slabs without shear reinforcement tested with different load eccentricities and the other
with two slabs, one with three and the other with four layers of double headed studs with

radial layout.

It was analyzed the results of ultimate load, cracking, vertical displacement, strains in
bending and shear reinforcement and at the bottom surface of the concrete, and slab
rotation. The shear reinforcement and different load eccentricities influenced the behavior

and rupture load of the slabs. These influences were quantified.

The experimental results were compared with those estimated according to the codes:
NBR 6118:2007, Eurocode 2:2004 and ACI 318: 2008. For models without shear
reinforcement, estimates of punching strength obtained with NBR 6118:2007 and
Eurocode 2:2004 were similar to those obtained experimentally, while ACI 318:2008
presented more conservative results of punching strength than those observed in

laboratory.
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LISTA DE SIMBOLOS

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta dissertacdo. Aqueles que
ndo estdo aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados no

texto.

A, - érea de concreto na se¢do critica;

Ay - area da secao transversal da armadura de cisalhamento;

Ay, - area das armaduras de cisalhamento por camada;

by - perimetro da se¢do critica para pilares de borda;

b,.int - perimetro de controle (afastado 0,5.d além da extremidade da fissura, tipicamente na
face da coluna);

b; - comprimento do perimetro critico perpendicular a borda livre;

b, - comprimento do perimetro critico paralelo a borda livre;

b,, - largura da secdo critica ou largura da drea tributaria considerada;

C; - dimensao do pilar perpendicular a borda livre;

C; - dimensao do pilar paralela a borda livre;

¢; - dimensdo da coluna paralela a excentricidade da carga;

¢, - dimensdo de coluna perpendicular a excentricidade da carga;

c4p - excentricidade do perimetro critico, corresponde a distdncia entre o eixo que passa
pelo centrdide do perimetro critico e o lado deste paralelo a borda livre;
Cmax - 1ado maior do pilar;

Cmin - lado menor do pilar;

d - altura 1til da laje;

d, - tamanho maximo do agregado;

dgo - tamanho do agregado de referéncia definido para 16 mm (0,63 pol.);
dy - média aritmética das alturas uteis da armadura passiva na direcdo Xx;
d, - média aritmética das alturas uteis da armadura passiva na dire¢ao y;
E - médulo de elasticidade do material;

E.; - mddulo de elasticidade secante do concreto;

E. - mddulo de elasticidade do concreto;

E.n — mddulo de elasticidade tangente inicial do concreto;

F, - forga de ruina do corpo-de-prova por compressio diametral;

f. - resisténcia a compressao de corpos-de-prova cilindricos;
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f. - resisténcia a compressdo do concreto;

fea - resisténcia de calculo a compressao do concreto;

fei - resisténcia caracteristica & compressdo do concreto;

Jej - Tesisténcia do concreto a tragdo aos j dias, em MPa;

Jej - resisténcia do concreto a compressdo aos j dias, em MPa;

fer - tensdo de fissuracdo do concreto;

[t - resisténcia do concreto a tragio;

Jeij - resisténcia do concreto a tragdo aos j dias, em MPa;

Jy - tensdo de escoamento do ago;

Jya - resisténcia de calculo ao escoamento da armadura tracionada ou menos comprimida;
Jfye - resisténcia caracteristica ao escoamento da armadura tracionada ou menos
comprimida;

Jys - tens@o de escoamento da armadura de flexdo;

Jyw - tens@o de escoamento da armadura de cisalhamento;

Jywaer- tensdo efetiva na armadura de cisalhamento

f. - resisténcia ultima da armadura;

F, - for¢a ou reagdo concentrada de célculo;

h - espessura da laje;

J. - propriedade da se¢do critica assumida, andloga ao momento polar de inércia;

K - coeficiente que fornece a parcela de M, transmitida ao pilar por cisalhamento;

k - coeficiente que relaciona a maior com a menor dimensao do pilar ou 4rea carregada;
L - comprimento do vao de um painel;

I, - lado da laje na direcdo x;

[, - lado da laje na direcdo y;

M, - momento de extremidade de calculo;

M, - momento majorado desequilibrado;

P, - carga de ruptura de ensaio;

Py- carga de ruptura;

Py1rer - carga de ruptura da laje de referéncia;

s - distancia entre o primeiro conector ¢ a face do pilar;

s, - espagamento radial das camadas de armaduras de cisalhamento;
u - perimetro critico;

u; - comprimento do perimetro de controle basico;
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uy - comprimento do perimetro do pilar;

Up,e - Soma dos trechos do perimetro minimo externos as armaduras de cisalhamento, com
nenhuma das partes tomada com comprimento superior a 2d;

Uy - perimetro de controle no qual a armadura de cisalhamento ndo € necessaria;

V. - contribui¢do do concreto;

V4 - carga de projeto estimada de ruptura da laje;

Vep - forga de cisalhamento de calculo;

Viex - forga de cisalhamento associada com a capacidade de flexao;

Vg - capacidade resistente de uma laje similar, mas sem armadura de cisalhamento;

Vr.es - resisténcia maxima proveniente da combinagdo da armadura de cisalhamento e do
concreto;

Vrin - resisténcia a pun¢do dentro da zona de armadura de cisalhamento;

VRmax - resisténcia maxima para uma determinada dimensdo de pilar, altura util e
resisténcia a compressdo do concreto;

Vr out - TEsisténcia da laje na regido externa as armaduras de cisalhamento;

Vs - contribuigdo do aco;

V. - carga ultima de ensaio;

W; - Modulo de Resisténcia Plastica perpendicular a borda livre do perimetro u;

W, - mddulo resistente da segdo critica.
LETRAS GREGAS

o - angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano médio da laje;

B - fator de redugdo da resisténcia a puncido em lajes com momentos desbalanceados na
ligacdo laje-pilar;

A - angulo entre a barra da armadura de cisalhamento e o plano médio da laje.

Kk - indice de armadura de cisalhamento;

A - fator de flexdo;

Vg - tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

vy, - tensdo atuante na ligacdo;

V;, - tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

Vi, - valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento sem armadura de pung@o ao longo

da secdo considerada;
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Veo me - valor de calculo maximo da tensdo de cisalhamento ao longo da segdo

considerada;

V, - tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

p - taxa geométrica de armadura passiva de flexao;

o1 - taxa de armadura média da laje, devendo ser calculada em uma largura igual ao
tamanho do pilar mais 3.d para cada lado;

Px - taxa geométrica de armadura passiva na direcao x;

Py - taxa geométrica de armadura passiva na dire¢do y;

O.p - tensdo de compressdo do concreto no plano da laje na se¢do critica nas diregdes y € z
dado em MPa e com valor negativo para compressao;

o, - tensdo de cisalhamento;

Trd1- tensdo de cisalhamento resistente de calculo;

Trq2 - tensdo resistente;

Tsq - tensdo de cisalhamento solicitante de calculo;

Tsdef - tensdo de cisalhamento solicitante de calculo efetiva;

T, — tensdo de cisalhamento ultima.

¢ - didmetro da armadura;

y - rotacdo maxima da laje;

w - abertura da fissura de cisalhamento critico.
LISTA DE ABREVIACC)ES

ACI — American Concrete Institute;

ENC - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da UnB;
NBR — Norma Brasileira;

P - Ruptura por Puncio;

FP — Ruptura por Flexo-Puncao.
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1 INTRODUCAO

Em um mercado de crescente competitividade, o engenheiro a cada dia se defronta com
novos desafios técnicos e tecnoldgicos. Problemas de ordem estética e econdmica levam a

concepcao e calculo de estruturas cada vez mais arrojadas.

A ligacdo direta entre pilar e lajes de concreto armado é uma alternativa cada vez mais
frequente nos projetos de construgdo civil. Diversos fatores podem indicar a conveniéncia
da utilizacdo de um modelo estrutural tipo laje lisa (lajes apoiadas diretamente em pilares
sem capitéis, segundo a NBR 6118:2007), mostrado na Figura 1.1, ou de uma solu¢do com
carga aplicada em uma 4rea reduzida, o que pode gerar tensdes de cisalhamento

significativas na regido da laje ao redor do pilar ou da area carregada.

pilar de
canto

pilar de
canto

Y}
3

pilar
interno

interno

pilar de
borda

pilar de
borda

(a) lajes lisas macigas (b) lajes lisas nervuradas

Figura 1.1 - Sistemas estruturais em lajes lisas (Ferreira, 2010)

Entre as possiveis vantagens deste tipo de estrutura pode-se citar:

e Simplificacdo na execucdo das formas e cimbramento: devido a auséncia de vigas
ocorre uma diminui¢do dos recortes, ocasionando uma maior agilidade no processo
construtivo e reducdo de custo;

e Simplificacdo das armaduras: o arranjo das armaduras de flexdo é mais simples e
consequentemente mais facil para executar, possibilitando também o uso de telas
soldadas;

e Simplificacdo na concretagem: maior facilidade no langamento, adensamento e
desforma do concreto, reduzindo a possibilidade de ocorréncia de falhas;

e Melhoria da qualidade final e diminuicdo de revestimentos: com a simplificacdo

das formas, das armaduras e da concretagem, é possivel obter estruturas com



melhor acabamento, o que pode até dispensar revestimentos. Quando houver
necessidade de revestimento, a superficie a ser revestida ¢ menor, a preparagdo ¢
facilitada e também as dificuldades para revestir as superficies planas sdo menores.

e Simplificacdo das instalagdes prediais: o projeto e a execucdo de instalagcdes
prediais elétricas e hidraulicas sdo facilitados e a qualidade aumentada, pois
diminui a quantidade de curvas e a necessidade de contornar vigas ou perfura-las.

e Maior flexibilidade de layout: ampla liberdade na definicdo de espagos internos e
facilidade na realizagdo de reformas e modificagdes futuras, pois as divisorias nio

estdo condicionadas a localizagdo das vigas do piso e do teto.

Algumas desvantagens podem ser observadas no uso de pavimentos de edificios em lajes
lisas, fazendo com que a sua utilizagcdo tenha que ser bem estudada e comparada com

outros tipos de pavimentos de edificios, antes de sua adogdo pura e simplesmente.

Com base nos resultados disponiveis na literatura, quando comparadas as lajes usuais,
apoiadas em vigas, as lajes lisas podem apresentar maiores deslocamentos verticais
(flechas) para um mesmo vao. Torna-se necessario, entdo, um aumento na espessura da laje
lisa para que o valor da flecha, para um mesmo vado, seja 0 mesmo de uma laje
convencional. A estabilidade global da estrutura pode diminuir devido a auséncia de vigas,

sendo necessario vincular a laje a nucleos rigidos ou paredes estruturais.

Na regido de ligagdo laje-pilar em lajes lisas, sdo observadas elevadas tensdes originadas
pelos esforcos de flexdo e de cisalhamento, que podem provocar ruptura por pungdo da laje
com uma carga inferior a de flexdo. A ruptura por pungdo estd associada a formagdo de um
tronco de piramide que tende a se desligar da laje. A resisténcia a puncdo, quando
dimensionada inadequadamente, pode causar graves acidentes, como o colapso de uma
laje, ou mesmo a ruina total da estrutura. A ruptura por pun¢do pode ocorrer sem aviso

prévio e de forma fragil.

De acordo com Melo (1990), o primeiro caso registrado de ruptura por puncdo foi o do
edificio Prest-o-Lite, em Indianapolis (1911), onde as lajes se desligaram completamente
dos pilares, ocorrendo o colapso progressivo de toda a estrutura, provocando varias mortes.
Outros casos de acidentes estruturais devido a pun¢do tém sido registrados, como

apresentado na Figura 1.2 e na Figura 1.3, referentes ao colapso parcial do edificio Pipers



Row Car Park, localizado na cidade de Wolverhampton na Inglaterra e ao colapso parcial

de um edificio garagem em Christchurch-Nova Zelandia, respectivamente.

Figura 1.2 - Colapso parcial do edificio Figura 1.3 - Colapso parcial em Garagem
Pipers Row Car Park, Wolverhampton Comercial, Christchurch CBD, Nova
(1997) Zelandia (2011)

A resisténcia ao cisalhamento ¢ um fator importante no dimensionamento deste tipo de

estrutura, sendo frequentemente um fator condicionante para a escolha da espessura da
laje, da geometria dos pilares, da resisténcia a compressdo do concreto, do uso de capitel

ou pela escolha do uso de armadura de cisalhamento.

A previsdo da carga de ruptura em lajes lisas sem armadura de pun¢do, segundo varias
normas (ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 e NBR 6118:2007) pode ser feita pelo célculo da
tensdo nominal de cisalhamento atuando em uma dada superficie de controle e
comparando-se esta tens@o com a resisténcia do concreto ao cisalhamento, que ¢ calculada
em funcdo da resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, entre outros pardmetros
(geometria do pilar, taxa de armadura de flexdo e espessura da laje). Ja nas lajes lisas com
presenca de armadura de cisalhamento, a previsdo da carga de ruptura das lajes sera dada
pela soma da parcela resistente do aco (taxa de armadura de combate a pungio) e do

concreto.

1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho em questdo apresenta significativa relevancia, visto que o tema discutido ainda
demonstra-se pouco conhecido perante o meio cientifico brasileiro e internacional. A
puncdo em lajes lisas de concreto armado se apresenta atualmente como um tema de
consideravel complexidade devido ao conjunto de fatores que podem influenciar no
desenvolvimento desse fendmeno, além do fato de que os métodos tedricos disponiveis

para a estimativa de resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas de concreto apresentam
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falhas no que se refere a explicar o fendmeno da pun¢do e em prever com precisdo e
seguranga a resisténcia e modo de ruptura das lajes. Para casos onde sdo empregadas
armaduras de cisalhamento do tipo stud, pilares de canto reentrante, em que se observa a
transferéncia de momentos na ligagdo laje-pilar, tem-se observado a maior necessidade de
aprimoramento dos métodos tedricos e a escassez de trabalhos que envolvem esse tipo de
conexdo, assim esta pesquisa pode contribuir significativamente para o melhor

entendimento destas situagdes, comuns no projeto de edificios com lajes lisas.

Em paises como Canada, Estados Unidos da América e parte da Europa e Asia, é usual a
utilizacdo de sistemas de lajes apoiadas diretamente sobre os pilares ou com o uso de
capitéis, enquanto que no Brasil, onde o uso do concreto ¢ predominante no projeto e
execu¢do de estruturas, o sistema de lajes lisas de concreto armado, apesar de suas
vantagens e simplificacdoes, ainda ¢ pouco utilizado, principalmente pelo pouco
conhecimento que o meio técnico-construtivo tem a respeito deste sistema. E mesmo nos
paises onde o sistema de lajes lisas ¢ largamente utilizado observa-se o desconhecimento a
respeito de certas situacdes de projeto, tais como o caso de lajes lisas de concreto armado
com pilares de canto reentrante. Deste modo, pesquisas como esta podem contribuir para a

divulgacdo e emprego de modo adequado e seguro desse tipo de sistema.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa contribuir para o avan¢o do conhecimento acerca do fendomeno de
puncdo em lajes lisas de concreto armado, tendo em vista fatores como economia e
seguranca estrutural, considerando o histdrico de casos de acidentes observados
relacionados ao fenomeno da pungdo. Para isto, buscar-se-4 avaliar os mecanismos
resistentes participantes nas lajes lisas de concreto armado com e sem armadura de
cisalhamento a partir de estudo experimental e numérico em lajes lisas de concreto armado
com pilares de canto reentrante com e sem a presenca de armaduras de cisalhamento
considerando diferentes excentricidades de carga, observando-se a variacdo destes
parametros sobre o comportamento dos modelos durante os ensaios. Desta maneira,
pretende-se contribuir com os estudos do fendmeno de pungdo em lajes lisas de concreto
armado através da obtengao de dados que auxiliem na previsdo de onde deverdo ocorrer as

possiveis falhas por puncdo, na caracterizacdo da superficie de ruptura e na identificagdo



dos tipos de ruptura, buscando assim contribuir para um melhor entendimento do

fendomeno de pungdo para conexdes laje-pilar com pilares de canto reentrante.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Realizacdo de revisdo bibliografica visando-se a obtencdo de embasamento tedrico
através da analise de outras pesquisas cujo escopo ¢ o estudo de lajes lisas de
concreto armado com ou sem o emprego de armaduras de cisalhamento;

e Obtengdo e apresentagdo de resultados experimentais a partir da realizagdo de
ensaios com modelos locais de lajes lisas de concreto armado com pilares de canto
reentrante;

e Comparagdo dos resultados experimentais com a previsdo de diferentes cddigos
normativos;

e Avaliagdo do desempenho do tipo de conexdo em estudo para diferentes
quantidades de armadura de cisalhamento;

e Andlise das simulagdes realizadas com modelos numéricos;
1.3 METODOLOGIA

Esta pesquisa de mestrado foi desenvolvida paralelamente a pesquisa de doutorado da Eng?
Elaine Jaricuna Pereira de Albuquerque em cuja tese os resultados desta pesquisa serao
incorporados. Apos revisdo bibliografica foi feito planejamento dos ensaios contando com

a valiosa colaboracdo do professor Paul Erskine Regan.

Foram construidos quatro modelos locais de lajes lisas com pilar de canto reentrante,
variando-se caracteristicas como a presenca e quantidade de armadura de cisalhamento do
tipo stud e a excentricidade da carga aplicada. Os quatro modelos foram moldados e
ensaiados no Laboratério de Estruturas da Universidade de Brasilia, onde foram

verificadas as caracteristicas de ruptura de cada modelo no decorrer dos ensaios.

Para auxilio quanto a compreensio do comportamento dos modelos locais foram realizadas
analises numéricas simplificadas dos modelos de ensaio através do método dos elementos
finitos utilizando-se o software Ansys, onde se considerou o concreto como material

1sotropico.



Apods os ensaios, os resultados foram analisados e discutidos considerando a deformagao
especifica no concreto ¢ na armadura, deslocamentos verticais, rotagdes e cargas de
ruptura. Essas cargas foram comparadas com as estimativas de algumas das mais
importantes normas e cddigos de projeto estrutural de concreto armado, que sdo: a norma

brasileira ABNT NBR 6118:2007, ACI 318:2008 e Eurocode 2:2004.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto de sete capitulos, cujos conteidos sdo apresentados

sucintamente a seguir:

No Capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica com resultados de pesquisas
pertinentes publicadas sobre o tema principal e outros relacionados, assim como aspectos
gerais sobre o comportamento das lajes lisas de concreto armado além da metodologia de
calculo proposta pelas normas NBR 6118:2007, ACI 318:2008 e Eurocode 2:2004,

indicando também valores limites para as lajes lisas de concreto armado.

No Capitulo 3 apresenta-se o programa experimental, onde sdo descritos os modelos de

ensaio, as varidveis estudadas, a instrumentacao e os procedimentos de ensaio.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais obtidos nos ensaios quanto as
deforma¢des nas armaduras de flexdo ¢ cisalhamento, deformag¢des no concreto,
deslocamentos verticais, fissuragdo, cargas ultimas, rotacdes das lajes, cargas ¢ modos de

ruptura.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as andlises dos resultados obtidos nos ensaios e das
previsdes de capacidade de carga estimadas pelas normas avaliadas para as lajes ensaiadas,

comparando-as aos valores experimentais.

No Capitulo 6 sdo apresentadas andlises de resultados obtidos através de modelagens
numéricas consideradas para os modelos locais de ensaio, sendo avaliada a distribui¢do dos

esforcos e deslocamentos na estrutura utilizando-se o software Ansys®.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes, onde foram resumidas as principais

contribui¢des do trabalho, além de propostas para novas possibilidades de investigacio.

No final da dissertacdo sdo apresentadas as referéncias bibliograficas e os apéndices.



2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fendmeno de pun¢do pode ser caracterizado como um modo de ruptura que ocorre por
cisalhamento em elementos delgados submetidos a carga ou reagdo concentrada aplicada
transversalmente, que provoca elevadas tensdes de cisalhamento em torno de regides
relativamente pequenas, podendo resultar em ruptura fragil. Nas lajes lisas, esta situagdo ¢
tipica na regido da ligacdo laje-pilar. Procura-se minimizar essas tensdes atuantes na regido
proxima ao pilar com o uso de drop panel ou capitéis na regido onde ocorrem 0s maiores
esfor¢os de cisalhamento. Outra forma de combate a punc¢do ¢ o aumento da capacidade
resistente da laje, utilizando-se concreto de alta resisténcia e armadura de cisalhamento. A
Figura 2.1 apresenta a superficie de ruptura devido a pung@o em lajes lisas sem armadura
de cisalhamento nos casos de carregamento simétrico. Segundo o CEB-FIP MC90:1993 a
superficie de ruptura tem formato tronco-conica e se desenvolve a partir da extremidade da

area carregada até a face oposta da laje, seguindo uma inclinag@o de 25° a 30°.

Fissura antes da ruptura

Esforco cortante suportado por Fissura no momento da
compressdo radial inclinada ruptura

Figura 2.1 — Representagdo esquematica da ruptura por pungdo para lajes lisas de concreto
armado sem armadura de cisalhamento (CEB-FIP/MC90:1993)

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1.1 Aspectos Gerais sobre ruptura por puncio em lajes lisas

Para os sistemas de lajes lisas de concreto armado o dimensionamento ¢é realizado
considerando a resisténcia a pun¢do nas conexdes entre a laje e o pilar, pois a ruptura
devida a puncdo, esquematizada na Figura 2.2, pode se desenvolver de forma abrupta e
fragil, onde a armadura de flexdo pode ndo atingir sua tensdo de escoamento, gerando

assim limitagdo quanto a ductilidade da laje.



Armadura de flexdo

/ Fissuras de flexdo
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V1 Superficie de colapso por
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Figura 2.2 - Ruptura por puncdo em laje-lisa (modificado — Mirzaei, 2010)

Ferreira (2010) cita que a resisténcia a puncao em lajes lisas de concreto armado pode ser
elevada adotando-se algumas medidas, como o aumento da secdo do pilar, da espessura da
laje, da taxa de armadura de flexdo, ou da resisténcia a compressdo do concreto. No
entanto a solu¢do que tem se mostrado mais eficiente contra a ruptura por puncio ¢ a

utilizacdo de armaduras de cisalhamento bem ancoradas.

Segundo Carvalho (2009) entre os fatores que interferem na resisténcia a pun¢do podem
ser relacionados: resisténcia do concreto; altura util e relacdo entre o lado de pilar quadrado
(ou diametro de circular) e a altura util; relag@o entre os lados dos pilares, aberturas na laje
proximas aos pilares; excentricidade do carregamento; perimetro de contato entre a laje e o
pilar; armadura de flexdo; armadura de cisalhamento (transversal). A Figura 2.3 apresenta

o aspecto da superficie de ruina devido a puncdo em liga¢des laje-pilar em lajes lisas.

(a) Pilar interno (b) Pilar de borda (c) Pilar de canto

Figura 2.3 - Perspectivas esquematicas de superficie de ruina devidas a pun¢do em
ligagdes laje-pilar em lajes lisas (Carvalho, 2009)



2.1.2 Armadura de Cisalhamento

Para se evitar a ruina por pun¢do, muitas vezes ¢ necessdrio aumentar a resisténcia da
ligacdo laje-pilar. Solucdes comuns como capitéis e “drop panels” podem ser indesejaveis
do ponto de vista arquitetonico ou construtivo, e, por isso, o uso de armaduras de
cisalhamento para o combate a puncdo, ou simplesmente, armaduras de puncdo, vem
crescendo bastante. Essa alternativa, favoravel do ponto de vista da ductilidade, pode

contribuir para a mudanga do tipo de ruina previsto, de fragil (pung¢do) para ductil (flexao).

Quando sao utilizadas armaduras de puncdo, o plano preferencial para a formacdo da
superficie de ruina ¢ modificado e vai se afastando da face do pilar. A capacidade
resistente da ligacdo aumenta numa boa propor¢do, tanto que, de acordo com
Gomes (1991), a resisténcia das lajes com armaduras de pun¢do pode chegar ao dobro da
resisténcia das lajes sem essas armaduras. Esse aumento proporcionado pelas armaduras,
entretanto, ¢ limitado pela tensdo de esmagamento da biela comprimida de concreto na
face do pilar. Dessa forma, a tensdo resistente da ligacdo tem uma parcela referente a

armadura de punc¢do e outra referente ao concreto.

A parcela do concreto corresponde a cerca de 75% da resisténcia da laje sem armadura de
puncdo, segundo os estudos de Regan e Braestrup (1985), com base nos trabalhos de
Dilger e Ghali (1981), Langohr et al. (1976) e Seible et al. (1980), dentre outros. Nas lajes
com armadura de cisalhamento a parcela resistente do concreto sofre reducdo consequente,
principalmente, das maiores deformagdes e aberturas de fissuras relacionadas ao trabalho

da armadura de cisalhamento.

Ja a parcela da armadura depende de vérios pardmetros, como a disposicdo e 0s
espacamentos dos elementos, a eficiéncia das ancoragens, além da propria area de ago.
Podem ser utilizados estribos ou conectores tipo pino (studs), modelos mais usuais dentre
outras possibilidades. A Figura 2.4 mostra detalhes de alguns tipos de armaduras de

cisalhamento utilizas para lajes lisas de concreto armado.
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Apesar dos estribos serem escolhidos com maior frequéncia, a garantia de sua ancoragem
requer cuidados essenciais. O estribo deve envolver tanto a armadura de flexdo superior
quanto a inferior, o que dificulta e pode atrasar o processo executivo. Pequenas falhas
nessas ligagdes provocam escorregamento € ja comprometem a eficiéncia da armadura,

como mencionado por Dilger e Ghali (1981).

Mais efetivos em termos de ancoragem e mais facilmente colocados nas lajes, os
conectores tipo pino tém apresentado bom desempenho no aumento da resisténcia da
ligacdo laje-pilar, como comprovado experimentalmente por Dilger e Ghali (1981),
Mokhtar et al. (1985), Elgabry e Ghali (1987) e Ferreira (2010). Dependendo do fabricante
deste tipo de armadura, pode-se posiciona-la antes ou depois da montagem das armaduras
de flexd@o, tendo para tal, chapas ou barras delgadas de ago apenas para permitir sua
fixacdo. A Figura 2.5 mostra detalhes das armaduras da HALFEN DEHA e a Figura 2.6
apresenta detalhes do sistema de armaduras contra pun¢do SCHOCK BOLE®. Segundo
Ghali (1989), numa mesma situagdo, esse tipo de armadura requer uma menor area de ago
que os estribos, o que também significa economia. Por tudo isso, os conectores tipo pino

vém sendo cada vez mais empregados em diversos paises.

(a) Detalhe dos studs (b) Posicionamento

Figura 2.5 - Detalhes do sistema de armaduras (Halfen Deha, 2010)
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(a) Tipos de sistemas de posicionamento (b) Posicionamento em obra

Figura 2.6 - Detalhes do sistema de armaduras (Schock Bole, 2004)

Além do tipo de armadura de cisalhamento a ser usado, outros fatores que influenciam
significativamente na resisténcia a pun¢do de lajes lisas estdo relacionados com a
quantidade e com o arranjo adotado para a distribuicdo das armaduras. Teoricamente, o
arranjo ideal seria aquele em que as armaduras de cisalhamento fossem distribuidas
igualmente em torno da superficie de ruptura, porém, do ponto de vista construtivo, isso
muitas vezes ndo ¢ simples devido a interferéncia entre as armaduras de flexdo e de
cisalhamento na regido da ligacdo laje-pilar. Esse tipo de distribuicdo é normalmente
denominado de radial e pode ser observado na Figura 2.7a. Por questdes construtivas,
muitas vezes ¢ mais simples concentrar as armaduras de cisalhamento em faixas

ortogonais, em um arranjo “em cruz”, conforme pode ser observado na Figura 2.7b.
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Figura 2.7 - Arranjos para a distribui¢do das armaduras de cisalhamento
(NBR 6118:2007)

Para o espacamento entre camadas (s;), ¢ sugerido pelas normas que a distdncia maxima
adotada seja de 0,75-d. Segundo Ferreira (2010), essa limitagdo para o maximo
espacamento entre camadas parece justificdvel uma vez que, se for considerado que o
comprimento das armaduras de cisalhamento ¢ aproximadamente igual a altura util da laje
(d), ao se espacar as armaduras com valores de s; = d a tendéncia seria que o angulo da
superficie de ruptura fosse 45° e, com tal inclinagdo, a superficie de ruptura poderia nao
cruzar nenhuma das armaduras de cisalhamento. A Figura 2.8 apresenta a ruptura por
puncdo assumindo-se uma inclinacdo de 45° para a superficie de ruptura onde ¢ possivel
perceber que, se a primeira camada estiver muito proxima da face do pilar e se as demais

camadas estiverem muito afastadas € possivel que as armaduras ndo sejam eficientes.

"/‘\
Figura 2.8 - Ancoragem de double-headed studs em lajes lisas (Ferreira, 2010)
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Ferreira (2010) cita que outro parametro que pode influenciar o desempenho de uma
conexdo laje-pilar € o comportamento da regido onde as armaduras de cisalhamento serdo
utilizadas. A correta defini¢do das dimensdes da regido onde ¢ necessaria a utilizagdo de
armadura de cisalhamento ¢ fundamental para evitar rupturas bruscas na parte externa a

regido com armadura de cisalhamento.

2.2 TRABALHOS EXPERIMENTAIS CONSIDERADOS PARA O ESTUDO DO
FENOMENO DE PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO
COM PILARES DE CANTO REENTRANTE

Durante a realizagio desta pesquisa foram observadas varias publica¢des sobre o estudo do
fenomeno de pun¢do para pilares internos, de borda e de canto, considerando a
investigacdo quanto a varios parametros. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos
publicados sobre puncdo em lajes lisas de concreto armado com pilares de canto reentrante.
Neste Capitulo sdo apresentados alguns trabalhos relevantes para o estudo do fendmeno de

puncio e que podem contribuir para a andlise dos resultados desta pesquisa.

A primeira pesquisa experimental relativa ao fendomeno de puncdo foi realizada por Talbot
em 1913, onde foram ensaiadas 197 sapatas, 114 sob muros e 83 sob pilares, verificando-
se que 20 romperam por puncdo. A partir dos resultados experimentais Talbot propds um
calculo de resisténcia ao cisalhamento de ligagdes laje-pilar baseado apenas na resisténcia
do concreto, sem levar em conta a influéncia da armadura de flexdo. Talbot constatou que
a armadura de flexdo tem influéncia sobre a resisténcia a pun¢do e concluiu que a
superficie de ruptura € tronco-conica com faces inclinadas com um angulo de

aproximadamente 45°.

Em 1933, Graf concluiu que a resisténcia a pungdo das lajes aumentava pouco com o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto e confirmou que a fissuragdo devido a

flexdo diminui a resisténcia da ligagdo laje-pilar.

Kinnunen e Nylander (1960) realizaram ensaios com lajes circulares, sendo os primeiros a
apresentar uma teoria racional, com um modelo mecénico, sobre lajes submetidas a
puncdo, considerando o caso especifico de lajes com armadura de flex@o circular.
Kinnunem (1963) estendeu o modelo mecanico para lajes com armaduras de flexdo

ortogonais, considerando os efeitos de pino e de membrana da armadura.
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A transferéncia de momentos nas ligacdes laje-pilar foi inicialmente estudada com maiores
detalhes por Moe em 1961, onde foram ensaiadas 43 lajes e feito um estudo estatistico dos
resultados de 260 lajes e sapatas, concluindo-se que a transferéncia de momento reduz a
resisténcia da ligacdo e que a resisténcia a pungdo estd relacionada com a resisténcia a

flex3do.

Na Universidade de Brasilia os primeiros ensaios envolvendo o estudo de pun¢do em lajes
lisas de concreto armado foram realizados por Santos (1995) e por Oliveira (1998) e para
lajes lisas protendidas por Correa (2001), Alves (2002) e Villaverde (2003) em
dissertacdes de mestrado e nas teses de doutorado de Silva (2005) e Carvalho (2005).
Recentemente pode-se citar os trabalhos desenvolvidos por Villaverde (2008), Gomes
(2010) e Ferreira (2010). Todos estes trabalhos trataram do estudo da ruptura de lajes lisas
de concreto armado ou protendido a pungdo, com ou sem armadura de cisalhamento, sob a

orientacdo do Professor Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo.

2.2.1 Pesquisas realizadas no Exterior

2.2.1.1 REGAN E SAMADIAN (2001)

No trabalho desenvolvido por Regan e Samadian (2001) foram ensaiados dez modelos
locais de lajes de concreto armado, com 3000 mm de lado e espessura de 200 mm, com
diferentes tipos de armadura de cisalhamento. As lajes foram submetidas a carregamento
simétrico através de uma chapa metéalica quadrada de 200 mm de lado. A Tabela 2.1
apresenta detalhes das lajes ensaiadas por Regan e Samadian (2001), assim como o0 modo e

as cargas de ruptura obtidas com os ensaios.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas gerais e resultados das lajes ensaiadas
(Regan e Samadian, 2001)

Laje £ (MPa) Ay (mm?) V@ (kN) Modo de
Ruptura
R1 33,9 2714 560 Externa
R2 37,6 1810 587 Interna
R3 33,4 1810 693 Externa
R4 39,4 2714 773 Externa
Al 37,4 1885 853 Externa
A2 43,1 1257 853 Interna
RS1 35,4 1810 1040 Laminar
RS2 37,6 3217 1120 Laminar
S1 39,9 905 1200 Interna
S2 44,1 1609 1227 Interna
(1) - Resisténcia a compressdao do concreto;
(2) — Area da armadura de cisalhamento dentro de um perimetro distante 1,5.d a partir
da face do pilar;
(3) — Carga de Ruptura da laje;
Interna - Superficie de ruptura a punc¢do interna a regido de AC;
Externa — Superficie de ruptura a pung¢do externa a regido de AC;
AC: armadura de cisalhamento.

Para os ensaios foram utilizados cinco tipos de armadura de cisalhamento, sendo duas lajes
para cada tipo de armadura. A principal varidvel no programa experimental foi a

quantidade de armadura de cisalhamento por camada.

Trés tipos da armadura de cisalhamento eram studs, variando entre si a forma de
ancoragem na armadura de flexdo. Nas lajes R1 e R2 foram utilizadas linhas de “studs”
com ancoragem constituida por chapas individualizadas na extremidade superior, e a
extremidade inferior das barras dos studs foram conectadas a uma chapa unica. As lajes R3
e R4 apresentaram armadura de cisalhamento com chapas individualizadas em cada
extremidade e uma barra de aco a meia altura ligando todos os elementos. Nas lajes Al e
A2, os elementos da armadura de cisalhamento foram soldados nas duas extremidades em
chapas unicas. A Figura 2.9 apresenta o arranjo das armaduras utilizadas por Regan e

Samadian (2001) nas lajes R1 a R4, Al e A2.
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Figura 2.9 - Detalhe da armadura de cisalhamento utilizada nas lajes R1 a R4, Al e A2
(Regan e Samadian, 2001)

As armaduras de cisalhamento utilizadas para as lajes RS1 e RS2 foram do tipo “ladders”,
que apresentavam em planta a forma de “V” e ndo eram ancoradas na armadura de flexao.

A Figura 2.10 apresenta detalhes dos /adders utilizados.

Para as lajes S1 e S2 foram utilizados estribos com curva de 180° na camada superior da

armadura de flexdo. A Figura 2.11 apresenta detalhes do arranjo dos estribos utilizados.

Com exce¢do das lajes com ladders, todas as rupturas ocorreram por pun¢do, com a
superficie de ruptura cruzando a regido da armadura de cisalhamento ou externa a regido
armada transversalmente. Nas duas lajes com armadura de cisalhamento do tipo ladder
surgiram fissuras horizontais entre as armaduras de flexdo e de cisalhamento na parte
superior e inferior com inclinagdo até a superficie superior da laje na regido externa a
armadura transversal, que foi denominada pelo autor como lamina¢do do concreto. A

Figura 2.12 apresenta as superficies de ruptura das lajes analisadas.

Regan e Samadian (2001) concluiram que as armaduras de cisalhamento testadas podem

aumentar a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado em até 75%
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comparando-se com lajes similares sem armadura transversal. Os autores relatam que a
armadura do tipo ladder foi a que apresentou maior praticidade quanto a execugdo e
posicionamento, servindo também para manter o espacamento entre as armaduras de flexdo

positiva e negativa das lajes.
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Figura 2.10 - Detalhe da armadura de cisalhamento utilizada nas lajes RS1 e RS2
(Regan e Samadian, 2001)
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Figura 2.11 - Detalhe da armadura de cisalhamento utilizada nas lajes S1 e S2
(Regan & Samadian, 2001)
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Figura 2.12 - Superficies de ruptura das lajes ensaiadas (Regan e Samadian, 2001)

2.2.1.2 RUIZ E MUTTONI (2009)

Ruiz e Muttoni propuseram um modelo baseado na Teoria da fissura Critica de
Cisalhamento para estimar a contribuicdo da armadura de cisalhamento na resisténcia a

pungdo de lajes lisas de concreto armado.

Considerando-se a distribui¢do da armadura de cisalhamento, uma laje de concreto armado
pode desenvolver trés diferentes modos de ruptura por puncdo: esmagamento da biela de
concreto na regido proxima ao pilar, puncdo no interior da zona onde esta distribuida a
armadura de cisalhamento e pung¢do fora da zona da armadura de cisalhamento. A Figura

2.13 apresenta os modos de ruptura por pungao.

t t tv

(a) Ruptura por esmagamento  (b) Ruptura no interior da zona (c) Ruptura fora da zona de
do concreto de armadura de cisalhamento armadura de cisalhamento

Figura 2.13 - Modos de ruptura de lajes lisas com armadura de cisalhamento
(Ruiz e Muttoni, 2009)

19



Segundo Ruiz e Muttoni, dentro da zona de armadura de cisalhamento a superficie de
ruptura se desenvolve quando uma fissura de cisalhamento se abre, localizando as tensoes.
A esta fissura chamou de fissura critica de cisalhamento, como mostrado na Figura 2.14.
Neste caso, uma parcela do esfor¢o de cisalhamento ¢ absorvida pelo concreto (esta
contribuicdo ¢ limitada pela abertura da fissura critica de cisalhamento e pela sua
rugosidade), enquanto a parcela restante da forga de cisalhamento € resistida pela armadura

de cisalhamento. A resisténcia a pungdo pode ser assim escrita como:

VR,in = I/c + Vs (21)

A contribui¢do do concreto (V) pode ser estimada de acordo com a CSCT (critical shear

crack theory ) supondo que uma unica fissura se desenvolve na zona de ruptura. Com base
nesta teoria, Ruiz e Muttoni propuseram o seguinte critério de ruptura, que se
correlacionou bem com os resultados de 99 ensaios de puncdo empregando modelos de

lajes sem armadura de cisalhamento.

b daAlf

V. =é. L \/z; (N,m)
41415 Y4
dg0+dg

(2.2)

onde :
y € arotagdo maxima da laje;

b, ... € o perimetro de controle (afastado 0,5.d além da extremidade da fissura, tipicamente

0,int

na face da coluna);
d ¢ a altura ttil da laje;

f. é aresisténcia a compressdo do concreto;
d, ¢ o tamanho maximo do agregado;

d,, € o tamanho do agregado de referéncia definido para 16 mm (0,63 pol.).
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Figura 2.14 - Resisténcia a pun¢do em lajes com armadura de cisalhamento baseado na
CSCT (Ruiz e Muttoni, 2009)

A contribui¢do da armadura de cisalhamento pode ser calculada de acordo com a Teoria da
Fissura Critica de Cisalhamento usando sua hipdtese principal, que estabelece que a
abertura da fissura de cisalhamento critica € proporcional ao produto da rotagdo da laje ¢ a

profundidade efetiva do membro conforme ilustra a Figura 2.15.

w=kKky.d (2.3)

onde:

Kk ¢ uma constante cujo valor proposto por Ruiz e Muttoni ¢ x = 0,50 .

BA.

pat =i

Detail (b)

(a) (b)
Figura 2.15 - Contribui¢do da armadura de cisalhamento. (a) Pardmetros geométricos
da armadura de cisalhamento e fissura critica de cisalhamento. (b) Abertura das
fissuras criticas de cisalhamento e deslocamento longitudinal e transversal em relagdo a
armadura de cisalhamento. (c) Contribuicdo da armadura de cisalhamento dentro do
cone de puncio. (Ruiz e Muttoni, 2009)

Se a acdo de pino da armadura de cisalhamento ¢ negligenciada, a contribui¢do da

armadura de cisalhamento torna-se:
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V=2 0. W) A,sin(B) 24
onde:
os; € a tensdo na armadura de cisalhamento;
A;¢ a 4rea da secdo transversal da armadura de cisalhamento;
A ¢ o angulo entre a barra da armadura de cisalhamento e o plano da laje.

De acordo com a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento as resisténcias a ruptura por
puncdo fora da zona de armadura de cisalhamento (Vg ou) € por esmagamento do concreto

nas proximidades do pilar (Vr crush) S30 dadas pelas expressdes a seguir:

VR,out - Z

3 bO,out- dv-\/ f’c (N mm)
1415 L (2-3)
“dgo + dg

3 bO,col-d-\/f,c

VR,crush = A-Z- 415 V.d
ng + dg

(N,mm) 2.6)

onde:

d, ¢ aaltura util reduzida;

bo out € 0 perimetro da superficie de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento;
bo co1 € 0 comprimento de um perimetro de controle a d/2 da face do pilar;

A € considerado igual a 3 para os casos de armaduras de cisalhamento bem ancoradas como

studs e 2 para os demais tipos de armadura de cisalhamento.

Ruiz e Muttoni observaram que a contribui¢do do concreto para a resisténcia a puncao de
lajes ndo € constante, ao contrario do que ¢ assumido na maioria das prescri¢des
normativas. Alguns codigos subestimam esta contribui¢do para baixas taxas de armadura

de cisalhamento e podem superestima-la para grandes taxas.
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Concluiu-se que um modelo fisico baseado na teoria da fissura critica de cisalhamento
pode ser usado para estimar a resisténcia a pun¢do em lajes de concreto armado com

armadura transversal considerando expressdes analiticas simples.

Com base na teoria de fissura critica de cisalhamento, demonstrou-se que a forca da
contribuicdo do concreto na resisténcia a pun¢do ¢ reduzida para grandes rotagdes nas
lajes. Esta redu¢@o depende de alguns parametros como, por exemplo, a taxa de armadura

de flex@o ou a quantidade de armadura de cisalhamento.
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2.2.2 Pesquisas realizadas no Brasil

2.2.2.1 CORDOVIL (1995)

Cordovil (1995) ensaiou dez lajes quadradas com 1540 mm de lado, tendo como principais
variaveis o uso de armadura de cisalhamento e a transferéncia de momento na ligagio laje-

pilar.

No sistema de ensaio utilizado, a carga foi aplicada de baixo para cima por meio de um
atuador hidraulico posicionado de acordo com a excentricidade requerida. As lajes foram
apoiadas de maneira que o vao livre foi de 1340 mm. O carregamento excéntrico foi
aplicado com a utilizagdo de um dispositivo, criado pelo autor, chamado de “trans-
moment”, com distancias de 200 mm ou 400 mm do centro do pilar, transmitindo momento
para a laje, como mostrado na Figura 2.16. O dispositivo permitiu com que as cargas
fossem transmitidas a laje por meio de barras de ago comprimidas e tracionadas, causando

um sistema bindrio de for¢as em contato com a laje.
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Figura 2.16 - Sistema de ensaio e detalhes das lajes (Cordovil, 1995)
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O estudo das lajes foi dividido em duas séries: série de “carga centrada” e série de “carga

excéntrica”.

Para a série de “carga centrada”, foram ensaiadas trés lajes: lajes 7, 8 e 11. O carregamento
foi aplicado de forma centrada e as lajes tiveram espessura total de 150 mm. Nas lajes 8 ¢
11 foram usadas armaduras de cisalhamento tipo pino, com 6,3mm de didmetro. O
carregamento foi aplicado na laje, de baixo para cima, por meio de um atuador hidraulico,

sobre uma chapa metalica quadrada com 100 mm de lado.

As lajes 7, 8 e 11 apresentaram taxa de armadura, p, de 0,85%, com armadura de flexao
composta por uma malha ortogonal de 14 barras com 12,5 mm de didmetro, dispostas nas

duas diregdes paralelas aos lados da laje, sendo a altura util das lajes, d, igual a 131 mm.

Na série de “carga excéntrica”, foram ensaiadas sete lajes com espessura de 120 mm, das
quais duas tiveram cargas centradas, lajes 14 e 15; e cinco tiveram cargas excéntricas, lajes
9, 10, 12, 13 e 16, duas com excentricidade igual a 200 mm (lajes 10 e 12) e trés com
excentricidade igual a 400 mm (lajes 9, 13 e 16). Nas lajes 10, 14 e 16 foram dispostas
armaduras de cisalhamento do tipo pino com 6,3 mm de diametro. Para as lajes com
carregamento excéntrico a area carregada, com a utilizagdo do “trans-moment”, foi

retangular de lados 250 x 150 mm .

Nas lajes da série de “carga excéntrica”, a armadura de flexdo foi composta de malha
ortogonal com 15 barras de 10 mm de didmetro na dire¢do paralela ao maior lado do pilar e
14 barras de 10 mm de diametro na direcdo perpendicular. A taxa de armadura, r, foi de

0,88 % e a altura util das lajes, d, foi de 104 mm.

As armaduras de cisalhamento foram dispostas em forma de “cruz”, adequando-se ao
posicionamento da armadura de flexdo. A Figura 2.17 apresenta detalhes das armaduras de

cisalhamento utilizadas por Cordovil (1995), para as duas séries ensaiadas.
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As caracteristicas das lajes ensaiadas sdo mostradas na Tabela 2.2.
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Figura 2.17 - Armaduras de cisalhamento (Cordovil, 1995)

Tabela 2.2 - Lajes ensaiadas (Cordovil, 1995)

Laie d Arm. e Pilar p f. M, Vu Modo de
11 (mm) | de Cis. | (mm) | (mm) | (%) | (MPa) | (kN.m) | (kN) | Ruptura®
7 | 131 | Nao | o |100x100|085| 338 | o | 169 | Adjacente
simetrico
8 | 131 | sim | 0 |100x100|085| 343 | o | 1g7 | Adacente
simetrico
Adj t
11| 131 | Sim | 0 |100x100|085| 33,5 | 0 | 205 | “Aceme
simetrico
~ Adjacente,
9 104 Nao 400 | 250x150 | 0,88 | 32,7 42,4 106 }
irregular
~ Adjacente,
13 104 Nao 400 | 250x150 | 0,88 | 30,1 40,4 101 ;
irregular
. Adjacente,
16 104 Sim 400 | 250x150 | 0,88 | 31,1 62,4 156 )
irregular
~ Adjacente,
12 104 Nao 200 |250x150 | 0,88 | 30,8 32,2 161 .
irregular
. Adjacente,
10 104 Sim 200 |250x150 | 0,88 | 33,1 43,8 | 219 .
simetrico
~ Adjacente,
15 104 Nio 0 |250x150|0,88| 29,9 0 258 .
irregular
Ad
14 | 104 | sim | 0 |250x150|088| 208 | o | 302 | “Adacente.
irregular
M Adjacente, simétrico — indica ruptura adjacente & 4rea carregada com deslocamento
de um solido quase simétrico;
Adjacente irregular — indica ruptura adjacente a area carregada com deslocamento de
um solido irregular.
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Baseando-se nos resultados experimentais obtidos, Cordovil apresentou uma proposta de
alteracdo para o CEB-FIP M(C90:1993 que consistiu basicamente na mudanca da distancia
do perimetro critico em relagdo ao perimetro do pilar de 2,0.d para 1,25.d para lajes sem
armadura de cisalhamento. A Figura 2.18 apresenta a proposta de perimetro de controle
sugerida por Cordovil. Para lajes com armadura de cisalhamento foi proposta a mudanga
do perimetro de controle externo, distante 2,0.d da ultima camada de armadura de
cisalhamento, para um perimetro de controle distante 2,5.d das bordas da area carregada.
Assim, o perimetro de controle externo fica dependente somente das dimensdes da area

carregada e da altura util, d, da laje.

/ AN

/ )

| Pilar

\

AN R /
1,25d

Figura 2.18 - Perimetros de controle (Cordovil, 1995)

Para lajes com disposi¢do de armadura transversal foi sugerido também acréscimo nas
prescrigdes do CEB-FIP M(C90:1993 quanto ao espacamento entre linhas de armaduras de
cisalhamento, onde ¢é recomendada uma distancia maxima de 1,5.d entre linhas
consecutivas da primeira camada de armadura transversal, acrescentando que a armadura

de cisalhamento deve ter uma extensdo minima de 2,0.d das bordas do pilar.
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2.2.2.2 TRAUTWEIN (2006)

O trabalho consistiu no estudo experimental de lajes lisas de concreto armado com a
armadura de cisalhamento ndo envolvendo a armadura de flexdo. Onze lajes lisas
quadradas de concreto com 200 mm de espessura ¢ 3000 mm de lado, com uma area
central carregada de 200 mm de lado, foram testadas até a ruptura. Todas as lajes
romperam por pun¢do, com cargas de ruptura superiores em até 110 % em relacdo a carga
de ruptura de laje similar sem armadura de cisalhamento, demonstrando a eficiéncia da

armadura. A Figura 2.19 apresenta o sistema de ensaio utilizado na pesquisa.

T‘l_iQ 2700 1504
[ &
O O B n —F
&
Ch Metal
B fsox s0mm .| -
Gl ® g
Projecdo do Pilar |
o Pk o
] 3
e [rs!
[¥] 5 i
| Tirantes ¢ = 25 mm §
- o :
e
&
O O O n —+
=) =)
Chapa Metalica Laje
200 x 200 x 50 mm /
g
4?‘ g
Tirantes ¢ = 25 mm I _I,Cé"_”a de]carga Vigas Metalicas
—= || - s
@
Parafusos ¢ = 70 mm L‘ * * '_J
S

Y o0
Macaco Hidraulicq

Laje de Reacdo

Figura 2.19 - Sistema de ensaio (Trautwein, 2006)

Foram definidos dois grupos com lajes de mesmas dimensdes e armadura de flexdo e com
armadura de cisalhamento do tipo stud interno. O Grupo 1 apresentou armadura
dimensionada para que a superficie de ruptura ocorresse externamente a regido armada
transversalmente e os modelos do Grupo 2 foram executados considerando a ocorréncia de
ruptura na regido interior as armaduras de cisalhamento. As lajes do Grupo 1 foram

identificadas com a letra “E” e as lajes do Grupo 2 identificadas com a letra “T”.
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Foram ensaiadas cinco lajes no Grupo 1 e seis no Grupo 2. Nas lajes do Grupo 1 as
principais variaveis foram a forma de distribui¢do da armadura de cisalhamento e os pinos
ou ganchos em forma de “U” utilizados na parte inferior da armadura de cisalhamento.
Com relagdo as lajes do Grupo 2 as principais varidveis foram o didmetro da armadura de
cisalhamento, o espacamento entre as barras transversais € o numero de camadas

utilizadas.

Os materiais constituintes do concreto das lajes foram dosados de forma a obter uma
resisténcia a compressdo do concreto (f.,;) em torno de 40 MPa, aos 14 dias. A altura util
das lajes foi definida em 164 mm, podendo ocorrer algumas variacdes devido ao processo

executivo da concretagem.

A armadura de cisalhamento utilizada em todas as lajes foi do tipo “stud”, onde barras de
aco CAS50 foram soldadas, em suas extremidades, as chapas de aco de 30 mm de largura e
10 mm de espessura. A altura total dos “studs” foi 115 mm. Os “studs” foram colocados de
forma interna a armadura de flexdo, sem envolver as barras da armadura superior e
inferior. A Figura 2.20 apresenta um desenho esquematico do posicionamento da armadura

de cisalhamento.

Barra Chata P
= Projecdo da
Armadura de Flexao (10 x 30 mm) facJe go ilar
CA50 16.0 mm| P
il ad ]

| Y )
Barra de Aco«— | b
r 3 r 3 r 3 r 3 r 3 \.—.a_ ﬂ
——
X ~ N
Armadura de Flexdo -
CA50 8.0 mm Ls|s Jso \

Chapa metalica
(200 x 200 x 50 mm)

Figura 2.20 - Desenho esquematico do posicionamento da armadura de cisalhamento
(Trautwein, 2006)

As lajes do Grupo 2 apresentaram menor densidade de armadura de cisalhamento em
relacdo ao Grupo 1, induzindo uma ruptura na regido das armaduras de cisalhamento. A
Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas geométricas e resultados dos ensaios de

Trautwein (2006).
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Tabela 2.3 - Caracteristicas geométricas e resultados experimentais (Trautwein, 2006)

Concreto Armadura de Cisalhamento Ruptura
Lajes d f, f n°de | ang. entre n°de P,
(mm) [0) distrib. So | s Modo
(MPa) | (MPa) linhas linhas camadas (kN)

E2 159 352 33 10,0 11 30° 11 Radial 35| 60 | 1100 | externa
E2 159 36,6 3,6 10,0 | 3/8/5 * 3/8/5 Par/Rad | 35 | 60 | 990 | externa
E3 159 41,1 3,7 10,0 11 30° 11 Radial 35| 60 | 1090 | externa
E4 154 40,6 4.5 10,0 11 30° 11 Radial 35| 60 | 1205 | externa
ES 154 42,1 3,2 10,0 11 30° 11 Radial 35| 60 | 1222 | externa
16 159 39,1 3,7 6,3 11 45°/22,5° 11 Radial 35| 60 | 830 | interna
17 159 39,6 34 10,0 11 45°/22,5° 11 Radial 35| 60 | 978 | interna
I8 159 354 2,6 8,0 11 45°/22,5° 11 Radial 35| 60 | 856 | interna
19 161 43,6 4,0 5,0 5 45° 5 Radial 80 | 80 | 853 interna
110 161 444 32 8,0 5 45° 5 Radial 80 | 80 | 975 interna
I11 161 41,4 3,7 6,3 5 45° 5 Radial 80 | 80 | 945 interna

Altura das lajes — h =200 mm;
Taxa de armadura de flexdo — p = 1,20 %;
* as trés primeiras linhas foram paralelas a face do pilar (1* camada — s,=75 mm, 2% — =105 mm,

3*—s=135 mm) e, a partir da 4° linha, distribui¢éo radial com s,=60 mm.

Todas as lajes romperam por pungdo e verificou-se que as lajes do Grupo 1 alcancaram
cargas 77 % a 118 % superiores a carga de ruptura da laje L1 de Gomes (1991) sem
armadura de cisalhamento. Nas lajes do Grupo 2, o aumento da carga de ruptura variou de
48 % a 72 % em relacdo a laje de referéncia. O acréscimo de resisténcia das lajes testadas
comprovou a potencialidade do tipo de armadura de cisalhamento interna a armadura de
flexdo. O autor concluiu também que para valores maiores da relagdo entre a quantidade de
armadura de cisalhamento por camada e o espacamento radial entre as camadas a

resisténcia a puncao aumenta.

2.2.2.3 GOMES (2010)

Gomes (2010) realizou ensaios de dezesseis modelos locais de ligagdo laje lisa protendida-
pilar de borda. As caracteristicas dos modelos encontram-se presentes na Tabela 2.4. Os
modelos locais ensaiados apresentaram pilares com altura total de 1620 mm, sendo 900
mm acima do plano superior da laje e 600 mm abaixo do plano inferior. A espessura das

lajes de todos os modelos era de 120 mm. A Figura 2.21 apresenta detalhes dos modelos.
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Tabela 2.4 - Dimensdes e variaveis dos modelos (Gomes, 2010)

Modelo Largura f. Dimensdes dos | Overhang | Relacio Relacio
(mm) (MPa) Pilares (mm) (mm) P1/P2 P1p/Plg
LO1 1200 52,2 200 x 200 - 0,5 -
L02 1200 52,2 200 x 200 - 0,5 -
LO3 1200 54,7 150 x 300 - 4,0 -
L04 1200 54,7 150 x 300 - 0,5 -
LO5 1400 50,7 200 x 200 200 4,0 -
LO6 1400 50,7 200 x 200 200 0,5 -
LO7 1400 56,9 200 x 200 200 4,0 -
L08 1400 56,9 200 x 200 200 0,5 -
L09 1200 54,4 200 x 200 - Var 2,0
L10 1200 55,5 200 x 200 - Var 4,0
L11 1200 54,4 200 x 200 - - 2,0
L12 1200 54,4 200 x 200 - - 4,0
L13 1200 55,2 200 x 200 -—- - 4,0
L14 1200 55,5 200 x 200 - Var 2,0
L15 1200 55,2 200 x 200 - - 2,0
L16 1200 55,2 200 x 200 -—- Var 4,0
Placa de Transmissdo de Carga Pilar 200 x 200 Placa de Transmissdo de Carga Pilar 300 x 150
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(b) — Geometria dos modelos com pilares
retangulares.

(a) — Geometria e locacd@o das cargas em planta
dos modelos sem overhang.
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(c) — Geometria e locagd@o das cargas em planta dos modelos com overhang.

Figura 2.21 - Geometria dos modelos locais de ensaio (Gomes, 2010)
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Os modelos foram divididos em grupos para que variaveis especificas fossem analisadas, a
Tabela 2.5 apresenta os grupos de modelos ensaiados e na Tabela 2.6 sdo apresentados os
resultados quanto a cargas e modos de ruptura observados.

Tabela 2.5 - Grupos e pardmetros (Gomes, 2010)

Grupos | Modelos Em comum Variavel de ensaio
LO1 e LO2 | Relagdao P1/P2 Disposicao dos cabos
Grupo 1 | LO3 e LO4 | Disposi¢ao dos cabos Relacao P1/P2
L02 e L0O4 | Relagdo P1/P2 Disposic¢ao dos cabos; Relacao c/d.

L05 e L06 | Disposic¢do dos cabos Relagdo P1/P2
L07 e LO8 | Disposic¢do dos cabos Relagdo P1/P2
LO5 e LO7 | Relagao P1/P2 Disposicao dos cabos
L06 e LO8 | Relagdao P1/P2 Disposicao dos cabos

Grupo 2

Grupo 3 | LO1 e LO6 | Disposicdo dos cabos Overhang

L09, L10, | CargaP2=40kNe

. . Relagdo P1p/P1
L14 e L16 | Disposicdo dos cabos cagao Fip e

Grupo 4

L11,L12, | Auséncia de carga P2 e

Relagdo P1p/P1
L13 e L15 | Disposi¢do dos cabos cagao Hip e

Grupo 5

Relagdo P1p/Plg Presenca ou auséncia de carga

6 | LO9aLl6
Grupo o4 Disposi¢ao dos cabos P2 =40 kN

Tabela 2.6 - Relagdo Momento/Cortante (M/V) e cargas de ruptura (Gomes, 2010)

Modelo | M1/ V, | M2/ V, | Carga de Ruptura (kN)
L0l 0,515 - 126,0
L02 0,537 - 136,9
L03 0,262 - 255.,8
L04 0,472 - 183,8
L05 0,311 - 211,0
L06 0,530 - 146,8
LO07 0,311 - 210,5
LO08 0,521 - 167,5
L09 0,398 0,266 151,8
L10 0,423 0,559 133,8
L11 0,250 0,338 169,5
L12 0,250 0,497 147,1
L13 0,250 0,528 141,3
L14 0,394 0,309 160,4
L15 0,250 0,297 177,1
L16 0,419 0,572 142,8

Para os modelos L3 e L4; L5 e L6; L7 e L8; em que a analise foi feita apenas para o

momento em relacdo ao eixo paralelo a borda que continha a ligagdo e foram mantidos os
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demais pardmetros, os resultados mostraram que com o aumento da relagdo
momento/cortante no pilar a capacidade resistente caiu, atestando a necessidade de atengdo

quanto a essa questao.

Observou-se que os modelos L03, LO5 e LO7, com relagdo de carregamento P,/P, = 4,
apresentaram ruptura por punc¢io bem caracterizada, mostrando, para essa relacdo de carga,
a grande propensdo a este tipo de ruptura. Foi observado que o momento perpendicular a
borda da ligagdo, transferido para o pilar, contribuiu significativamente quanto aos

deslocamentos verticais obtidos.

2.2.2.4 FERREIRA (2010)

Ferreira (2010) investigou o comportamento de 16 lajes lisas de concreto armado com
armaduras de cisalhamento divididas em duas séries, tendo-se como varidveis: forma dos
pilares (secdes circulares e quadradas), dimensdo dos pilares, modo de carregamento
(simétrico e assimétrico), taxa de armadura de flexdo, quantidade e disposicdo das

armaduras de cisalhamento.

Visando simplificacdo quanto ao travamento dos pilares, na segunda série de ensaios a
secdo foi estabelecida como sendo quadrada, com lado de 300 mm. Esta medida foi
adotada de forma a permitir a comparag@o entre as lajes com pilares quadrados e aquelas
com pilares circulares com didmetro de 360 mm, pois o perimetro de controle u,
determinado segundo as recomendacdes das normas NBR 6118:2003, Eurocode 2:2004 ¢
CEB-FIP MC90:1993, ¢ aproximadamente igual. A Figura 2.22 ilustra o programa de

ensaio das lajes e a Tabela 2.7 apresenta as suas caracteristicas principais.
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Figura 2.22 - Programa de ensaios (Ferreira, 2010)
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Tabela 2.7 - Caracteristicas das lajes (Ferreira, 2010)

Armadura de
L Cisalhamento
Szrele Laje | Filar| @ | 7 1. y e P, Mc‘l’:(’
Ensaios (mm) | (mm) | (%) (MPa) | N’ .No /C;l:l e () Ruptura
Cam. | Linhas :
(mm?)
LCo1* | 270 143 | 1,50 | 48,0 6 10 785,40 0 858,4 P
LCO2* | 360 140 | 1,55 | 47,0 6 10 785,40 0 955,7 FP
LCO03* | 450 142 | 1,41 49,0 6 10 785,40 0 1.076,8 P
1* [ Lco4x | 360 | 140 | 1,55| 480 | 6 12 942,48 0 |11221| FP
série | LCO5* | 360 140 | 2,06 | 50,0 6 10 785,40 0 1.117,5 FP
LC060 | 360 143 | 1,45 | 49,0 6 10 785,40 0 1.077,5 FP
LCO7T | 360 144 | 1,60 | 49,0 7 10 785,40 0 1.1104 FP
LC08* | 360 144 | 1,63 | 48,0 6 12 942,48 0 1.058,9 FP
LSO01* | 300 145 | 1,54 | 48,0 2 12 942,48 0 1.021,5 P
LS02* | 300 143 | 1,46 | 49,0 4 12 942,48 0 1.127,5 P
LS03* | 300 145 [ 1,54 | 50,0 2 12 942,48 315 698,5 P
22 LS04* | 300 143 | 1,46 | 49,0 4 12 942,48 315 721,7 P
série LS05 300 143 | 1,57 | 50,0 -- -- - 0 779,0 P
LS06 300 144 | 1,56 | 50,0 -- -- - 315 528,3 P
LSO07# | 300 143 [ 1,69 | 49,0 4 12 1.472,72 0 1.196,0 P
LS08# | 300 144 | 1,68 | 48,0 4 12 1.472,72 315 934,1 P

Obs.:
S =70 mm § =100 mm ¢, =10,0mm f =500MPa

TSy =55mm § =80mm ¢ =10,0mm [  =500MPa
#S,=70 mm S, =100 mm ¢, =125mm f =500 MPa
08, =70 mm § =100 mm ¢ =125mm [ =500MPa p’=1,14%

Ferreira (2010) adotou uma taxa de armadura de flexdo comprimida significativa, visando
evitar uma possivel ruptura por esmagamento do concreto na face inferior das lajes na
regido proxima ao pilar. Essa armadura foi composta por 4 barras de 16,0 mm nas diregdes

[} (1]

x” e “y” cruzando a se¢do do pilar e por barras de 12,5 mm no restante da laje. Para
garantir a ancoragem destas armaduras, foram utilizados ganchos em forma de “u”,
compostos por barras de 12,5 mm de didmetro. A Figura 2.23 apresenta um projeto geral

das armaduras de flex@o das lajes, idealizado no inicio da pesquisa.

35




28 @ 16.0 ¢/ 90 - 2460 DET. A

3 ! T JENONT ? 16.0
= ‘ Z— I \ I
] | ) arm L ym—
' [ i . \ ! e e i
= ‘ inferior 2 # j| (Sf]:
= \ - o
D | : - L3 _J
= [ +—| DET.&/ 880\~
p 500
Q|-+ e
= =
- 11{1/‘“1 \ S &
! | o~ -
e 500
& (2%) 28 3 12.5¢/ 100 - 1134
L ] { o o
am. / S DET.B
superior |_| | T 7 16.0
1T | = AN
1 1 N L S | P S———"
A 11 . = a < 1 EI
403 R
14 38.0c/ 130 fZ_\GU i [ m
_L':’_i_ // \\ 20 23 500
g o

f 1!

* ‘ ,
S ¥

y ! 500
(2%)24 ©12.5¢/ 90 - 1134

Figura 2.23 - Projeto de armaduras de flexao das lajes (Ferreira, 2010)

Os modos de ruptura possiveis para as lajes ensaiadas sdo: puncgdo, caracterizado
normalmente como um modo de ruptura brusco, com poucos avisos, sem que as armaduras
de flexdo atinjam o escoamento ou a superficie do concreto atinja valores de deformacao
proximos ao de ruptura por esmagamento; flexo-pungdo, caracterizado como um modo de
ruptura mais ductil, com a laje trabalhando bastante a flexdo, porém com a formag¢do do
cone de pun¢do no momento da ruptura; flexdo, que apresenta modo de ruptura
normalmente caracterizado pelo esmagamento da superficie do concreto, sem a formagdo

do cone de puncao e notdrio escoamento da armadura de flexao.

Todas as lajes ensaiadas apresentaram modos de ruptura ducteis, com algumas barras da
armadura de flexdo atingindo a tensdo de escoamento e com elevadas deformacdes na
superficie do concreto. Deve-se isso ao uso de uma quantidade elevada de armaduras de

cisalhamento, as quais se mostraram bastante eficientes.
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2.3 PRESCRICOES NORMATIVAS

2.3.1 Eurocode 2:2004 - Design of concrete structures

O Eurocode 2:2004 define que a pungdo pode resultar de um carregamento concentrado ou
de uma reagdo atuante em uma drea relativamente pequena de uma laje ou fundagdo. A

Figura 2.24 apresenta um modelo para verificar a ruptura por pun¢do no estado limite

ultimo.
L] L) L] L] L) L ) L) L] 4
0/ ) ° =
—-— i 1

2d 2d

0 = arctan (1/2) = 26,6°

Figura 2.24 - Modelo para verificar a ruptura por pun¢do no estado limite ultimo
(Eurocode 2:2004)

A verificacdo da resisténcia a puncdo ¢ feita em torno de um perimetro de controle u;
tomado a uma distancia 2.d da area carregada e deve ser constituido de modo a minimizar
o seu comprimento. A Figura 2.25 mostra detalhes dos perimetros de controle adotados
pelo Eurocode 2:2004.
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! ! bz| ! I [ \
[ ) | | 1 1
\ ! | | 1 1
\ 4 \ - 1 | !
4 /
\\\_// \\______,/ \\ ______ ’
by
_______ ~< — - T T T =~ T
\ ~u
\\ 2d \ | 2d !
\ |
\
= f ,
1 : , 2d
! ™ - //
™~ u: ~u ————-
| l' 2d

Figura 2.25 - Perimetro de controle tipico ao redor de areas carregadas
(Eurocode 2:2004)
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O perimetro de controle quando existem furos com distdncias menores ou iguais a 6.d da

face do pilar é considerado como mostra a Figura 2.26.

2d L £6d | < Lo hi> I

A/ (11.12)

Furo

Figura 2.26 - Perimetro critico com a existéncia de furo (Eurocode 2:2004)

O Eurocode 2 define que a resisténcia a pung¢do de uma laje com armadura de cisalhamento
deve ser o menor valor entre Vzmix, Vress € Vrou, mas ndo menor que V.. Segundo o

Eurocode 2:2004:

. Ve max € a resisténcia maxima para uma determinada dimensao de pilar, altura util e

resisténcia a compressao do concreto;

° Vres € a resisténcia maxima advinda da combina¢do da armadura de cisalhamento e

do concreto;

. Vrous € a resisténcia da laje na regido externa as armaduras de cisalhamento;
. Vree € a capacidade resistente de uma laje similar, mas sem armadura de
cisalhamento.

Para dreas carregadas situadas proximas ou em uma borda ou canto, a uma distancia menor
do que d, armaduras especiais nas bordas devem ser previstas. Ao longo de uma borda
livre, uma laje deve normalmente conter armadura longitudinal e transversal, geralmente

dispostas como mostrado na Figura 2.27.

R ]

=>2h |
bl |

4

Figura 2.27 - Armadura de borda (Eurocode 2: 2004)
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As verificagdes a serem feitas sdo:

a) Verificagdo no perimetro do pilar ou drea carregada. A maxima tensdo de

cisalhamento nio deve exceder:

Vga < VRDméx 2.7

onde:
Veq € a carga atuante na ligagao;

Vep,max € 0 valor de cdlculo maximo da resisténcia ao cisalhamento ao longo da se¢do

considerada.

b) Verificagdo da necessidade de armadura de pungdo. Nao serd necessaria armadura

de puncio se:
Veq < Vrp,c (2.83)
onde:

vep,c € 0 valor de calculo da resisténcia ao cisalhamento sem armadura de pung¢do ao longo

da secdo considerada.

No célculo da tensdo atuante quando a reagdo for excéntrica (ver Figura 2.28) com relacdo

ao perimetro de controle a maxima tensdo de cisalhamento deve ser tomada como:

vy = ot 29)
u.d
onde:
,B=1+k.—MEd ek (2.10)

Ed 1

W, € o Modulo de Resisténcia Plastica em fungao do perimetro de controle basico u;

d ¢ a profundidade média efetiva da laje, que pode ser tomada como (d, +d.)/2, onde

d, e d, correspondem as profundidades efetivas nos eixos y e z da se¢do de controle;

u; ¢ o comprimento do perimetro de controle basico;
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k ¢ o coeficiente que relaciona a maior com a menor dimensdo do pilar ou area carregada,

apresentado na Tabela 2.8:
Tabela 2.8 - Valores de k para pilares retangulares (Eurocode 2:2004)
ci/c, 0,5 1,0 2,0 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

Figura 2.28 - Distribui¢do de cisalhamento devido a um momento desbalanceado para
laje com pilar interno (Eurocode 2:2004)

Para pilares retangulares de centro:

c? , @.11)
W1 = ?+C1.C2 +4.C2d + 16d + 2.7T.d.Cl

onde:
c; ¢ a direcdo do pilar paralela a excentricidade de carga;
¢y ¢ a direcdo do pilar perpendicular a excentricidade de carga.

ou:

uj
w, =f leldl (2.12)
0

onde:
dl é o incremento de comprimento do perimetro;

le| é a distancia de dI ao eixo sobre o qual 0 momento Mg, atua.

40



Vramax © calculado para a se¢do do perimetro de contorno do pilar ou area carregada e ¢

dado por:
Vramax = 0,5.V. feq (2.13)
onde:
v=1-L% f emMPa 2.14)

A resisténcia de uma laje de concreto armado sem armaduras de cisalhamento pode ser

calculada por:

Vede = Cra o k(100.0,.1, )3 -0 00,2, +0100,) (2.15)
onde:
fer € dado em MPa;

k=1+1f%ﬁ2,demmm (2.16)

P =P, P 0,02 (2.17)

p ¢ a taxa de armadura de flexdo tracionada média da laje. Devem ser consideradas as

barras dentro de uma regido afastada 3.d das faces do pilar.

O valor recomendado para C,, ¢ 0,18/y, .

A resisténcia de uma laje de concreto armado com armaduras de cisalhamento pode ser

calculada por:

Vides = 0,75V, +1,5(d/5,). Ay, f g o -1/ (,.d)).51n & (2.18)
onde:

u; € a soma dos trechos do perimetro minimo externo as armaduras de cisalhamento, com

nenhuma das partes tomadas com comprimento superior a 2.d;
d ¢ a altura util da laje;

sy € o espagamento radial entre camadas sucessivas de armaduras de cisalhamento;
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A, € a area das armaduras de cisalhamento por camada;

fywa,ef € a tensdo efetiva na armadura de cisalhamento;
fywaer =250+ 0,25.d < f,,q (MPa) (2.19)
o ¢ o angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje;
Uy € o comprimento do perimetro do pilar.
Para um pilar de canto reentrante e secdo quadrada:
(2.20)

u, =ug+3.m.d

O perimetro de controle no qual a armadura de cisalhamento ndo € necessdria, Uy,
(0U Ugyter) deve ser calculado:

B-Via

2.21
de,C' d ( )

Uout,ef =

O perimetro externo a regido com armadura de cisalhamento deve ser colocado a uma

distancia ndo superior a 1,5.d, conforme ilustrado na Figura 2.29.
o

) .
o ° ) 5\
o 99 o N )
° o © o ° v \=2d
o o0o0o0 ) \
Oo o

’ ¢ d\

000O0O0 00000
° (¢} % o °
A — Perimetro u,,; B — Perimetro uou e

o ]

Figura 2.29 - Perimetro de controle externo a regido com armaduras de cisalhamento
(Eurocode 2:2004)
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2.3.2 ACI 318:2008 - Building Code Requirements for Structural Concrete

O ACI 318:2008 adota um perimetro de controle localizado a uma distancia de 0,5.d das
faces do pilar para o célculo da resisténcia a pun¢do com superficie de ruptura cruzando a
armadura de cisalhamento. Para superficie de ruptura externa a regido armada ao
cisalhamento o perimetro de controle ¢ considerado a uma distancia de 0,5.d da ultima

camada de armadura transversal.

Para colunas quadradas ou retangulares, cargas concentradas, ou dreas de reacdo, sdo

permitidas se¢des criticas com quatro lados retilineos.

A suposta distribuicdo das tensdes de cisalhamento e a disposi¢do da se¢do critica para

pilares internos e de borda estdo ilustradas na Figura 2.30.
bi=ci+d

Tensao de
/ Cisalhamento

Perimetro
critico

Y / | cisalhamento

(b) Pilar de borda

Figura 2.30 - Localizacio da se¢do critica e suposta distribui¢do das tensdes de
cisalhamento (ACI 318:2008)

Quando houverem furos, o perimetro de controle deve ser reduzido como mostrado na
Figura 2.31. Furos localizados a uma distancia superior a 10.h devem ser desconsiderados,

sendo h a altura da laje.
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Perimetro critico
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‘ zona inefetiva
[T R
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Figura 2.31 - Perimetro critico para lajes com furos (ACI 318:2008)

Para lajes ndo protendidas e sapatas, V. deve ser o menor entre (a), (b) e (c):

(a) V. = (2 + %).A. NI (2.22)

onde B ¢ a relag@o entre o lado maior e o lado menor da coluna, carga concentrada, ou

area de reacao.

(b) V= (“Z‘Od + 2) AAFoby.d (2.23)

onde o € 40 para coluna interna, 30 para coluna de borda e 20 para coluna de canto.

(©) V. = 4.Af o by d (2.24)

Para levar em consideragdo a utilizagdo de concreto leve, a menos que haja especificacao

contraria, um fator de modificagdo A aparece como multiplicador de m em todas as
equagdes e as secdes aplicaveis ao calculo da carga resistente, onde A = 0,85 para concreto
de areia leve e 0,75 para todos os concretos leves. Interpolacdo linear entre 0,75 e 0,85 ¢
permitida com base em fragcdes volumétricas quando uma parte do agregado leve e fino é

substituido pelo agregado normal.

Interpolacdo linear entre 0,85 ¢ 1,0 € permitida com base em fracdes volumétricas para
concretos contendo agregado fino e uma mistura de agregados graidos. Para concreto

simples, A = 1,0. Se a tensdo de tracdo média do concreto, ., ¢ especificada:

A= £./(6.7 / fr)<10 (2.25)
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O dimensionamento de qualquer se¢do de concreto ao cisalhamento, incluindo o

dimensionamento de uma ligacao laje-pilar a puncéo, deve satisfazer a seguinte condicdo:
vy < 9.y, (2.26)

onde:

1, € a tensdo de cisalhamento maxima devido a M, e V,;;

v, € a tensdo de cisalhamento resistente.

Para a tensdo de cisalhamento resultante da transferéncia de momento, a excentricidade de
cisalhamento deve ser considerada variavel de forma linear sobre o centroide das secgdes

criticas.

Para ligacdes laje-pilar que realizam transferéncia de momentos e ndo apresentam

armadura de cisalhamento:

b. Ve (
v = 2.27)
¢V =4y
Para membros com armadura de cisalhamento diferente de shearheads:
., = 2 Vet V) (2.28)

bo.d

A contribui¢do da armadura de cisalhamento, quando se tem estribos verticais, ¢ dada pela

expressao:

v, = @ (2.29)

onde:
A, ¢ a drea de armadura de cisalhamento por camada;

fy € atensdo especifica de escoamento do ago;

s € o espacamento entre camadas sucessivas da armadura de cisalhamento.
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A for¢a de cisalhamento majoradaV,e o momento majorado desequilibrado M, sdo

determinados a partir do centroide axial c-c¢ da secdo critica. O valor maximo de tensdo de

cisalhamento majorado pode ser calculado através de:

Vi  YoMy.cCap
Vy(a) = A_C + T (2.30)
ou
Vu Vv-Mu- Ccp
Vu(cp) = A_C — T (2.31)
onde:

I, ¢ a forca de cisalhamento majorada;
M,, ¢ o momento majorado desequilibrado;

c4p € a excentricidade do perimetro critico;

¥, € 0 coeficiente de transferéncia de momento fletor pela excentricidade da forga cortante.

sendo:

vo = (1—vp) (2.32)

onde:
1

Y @/3).Jbih,

Com b, e b, sendo, respectivamente, as dimensdes da se¢do critica na direcdo de aplicagdo

(2.33)

do momento fletor e na dire¢do perpendicular a essa.
Para colunas internas A, e /. podem ser calculados como:
A, ¢é a area de concreto da secdo critica assumida:
A, =2.d.(c; +c3 +2.d) (2.34)
J € a propriedade da secdo critica assumida, andloga ao momento polar de inércia:

d.(c;+d)? (e+d).d® d.(c;+d).(c; +d)? (2.35)
c= 6 + 6 + 2 .
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2.3.3 NBR 6118:2007 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento.

O modelo empirico de cédlculo adotado pela NBR 6118:2007 ¢ baseado no método da
superficie de controle. Compara-se a tensdo de cisalhamento atuante em cada uma das
superficies criticas perpendiculares ao plano médio da laje com a tensdo resistente
correspondente. Compara-se também a tensdo solicitante maxima com a capacidade

resistente da ligagdo, dada pela resisténcia do concreto a compressao diagonal.

O modelo de calculo da NBR 6118:2007 propde a verificagdo do cisalhamento em duas ou

mais superficies criticas definidas no entorno de dreas com carregamento concentrado.

Na primeira superficie critica, (contorno C) do pilar ou da carga concentrada, deve ser
verificada indiretamente a tensdo de compressdo diagonal do concreto através da tensdo de

cisalhamento.

Na segunda superficie critica, (contorno C’) afastada 2.d do pilar ou carga concentrada,
deve ser verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a tragdo

diagonal.
Caso haja necessidade, a ligacao deve ser refor¢ada por armadura transversal.

A terceira superficie critica, (contorno C”), apenas deve ser verificada quando for

necessario colocar armadura transversal.

A tensido solicitante nas superficies criticas C e C’ para pilar interno com carregamento

simétrico ¢ dada por:

F,
Toy = ﬁ (2.36)
sendo:
d=(d,+ dy)/2 (2.37)
onde:

d ¢ a altura util da laje ao longo do contorno critico C', externo ao contorno C da area de

aplicagdo da forca e deste distante 2. d no plano da laje;
d, e d,, sdo as alturas tteis nas duas dire¢des ortogonais;

47



u é o perimetro do contorno critico C';
u.d ¢ a area da superficie critica;
F, ¢ a forga ou a reacdo concentrada de calculo.

A forca de puncdo Fg; pode ser reduzida da forga distribuida aplicada na face oposta da
laje, dentro do contorno considerado na verificacdo, C ou C'. A Figura 2.32 ilustra a

disposi¢cdo do perimetro critico para pilares com diferentes posicionamentos em relacdo a

laje.

3 Perimetro critico u Bordas livres da laje
B _Ii_ _ —7_ | \\

I NEY -

\ ¥ / ——

| c.| %

7,

/ il o | /| 2d

_______ Borda livre F-—---—-1-*" |-2—dA|
Perimetro da laje r.2d J

critico Perimetro critico u

Figura 2.32 - Perimetro critico para pilares internos, de borda e de
canto (NBR 6118:2007)

Para o tratamento de furos, a norma altera o perimetro critico a ser considerado, como

mostrado na Figura 2.33. Furos situados a uma distancia maior que “8d” do perimetro do

pilar devem ser desconsiderados.

Figura 2.33 - Perimetro critico para lajes com furos (NBR 6118:2007)

Quando for necessaria a utilizacdo de armadura transversal, deve-se estende-la em
contornos paralelos a C’ até que em um contorno C”, afastado 2d do ultimo contorno de

armadura, ndo seja mais necessaria armadura de cisalhamento, isto €, 7., <7, . As Figuras

2.34 e 2.35 mostram detalhes dos perimetros de controle externos as armaduras de

cisalhamento considerados pela NBR 6118:2007.
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-

Perimetro

critico U’

Peri metro[
critico u'

Figura 2.34 - Disposicdo da armadura de punc¢do em planta e contorno da superficie critica
C” (NBR 6118:2007)

2d 2d

<0,70d e T <0,75d
< 0,50d < 0,50d

Figura 2.35 - Disposicdo da armadura de puncdo (NBR 6118: 2007)

No caso em que, além da forca vertical, existe transferéncia de momento da laje para o
pilar, o efeito de assimetria deve ser considerado de acordo com a expressao:
Fsqg k.Mg,

+
u.d Wp.d

oy = (2.38)

onde:

k ¢ o coeficiente que fornece a parcela de momento (My,) transmitida ao pilar por

cisalhamento, que depende da relagdo C; /C,.

O coeficiente K assume os valores indicados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Valores de K (NBR 6118:2007)
C,/C, 0,5 1,0 2,0 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80
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onde:
C; ¢ a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga;
C, ¢ a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forga;

W), € 0o mddulo resistente da sego critica e pode ser calculado desprezando a curvatura dos

cantos do perimetro critico, através da expressao:
u
W, = J le]. dl (2.39)
onde: ’

dl ¢ o comprimento infinitesimal no perimetro critico u;

e ¢ a distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre a qual atua 0 momento

fletor M.

Para evitar uma ruptura por compressdo diagonal do concreto na superficie critica C
(perimetro do pilar ou da area carregada multiplicado pela altura util da laje) uma
verificagdo deve ser feita para lajes com ou sem armadura de puncao:

Tsd < TRd2 = 0,27 av.fcd (240)

onde:
Tsd € a tensdo atuante ou de projeto;

Trd2 € a tensdo resistente;

sendo:

a, = (1 - ng’a) (2.41)

Para evitar uma ruptura por pun¢do da laje na superficie critica C' (perimetro critico u
multiplicado pela altura util da laje) em elementos estruturais ou trechos sem armadura de

pungdo deve ser feita uma nova verificacao:
20
Teqg < Tpgr = 0,13.1 1+ |— |.(100.p. f) /3 (2.42)

7|
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sendo:
p= /Px-Py (2.43)

onde:

d ¢ a altura ttil da laje ao longo do contorno critico C' da area de aplicag¢do da forca, em

centimetros;

p ¢ a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser

desprezada);
Px € Py sd0 as taxas de armadura nas duas diregdes ortogonais.

Para evitar uma ruptura por puncdo da laje na superficie critica C’ (perimetro critico u
multiplicado pela altura ttil da laje) em elementos estruturais ou trechos com armadura de

puncdo deve ser feita uma nova verificagao:

A . seno
T, < Thy = 0,13[1+ 1/%}(100,; £+ 1,5.%.”1(# (2.44)

I

sendo:
sy <0,75.d (2.45)
onde:
s, € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de puncdo, ndo maior que 0,75.d;
Ag,, € a area da armadura de pung¢do num contorno completo paralelo a C';
a ¢ o angulo de inclinagdo entre o eixo da armadura de pung¢@o e o plano da laje;
u € o perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto.

fywa € a resisténcia de cdlculo da armadura de pungdo, ndo maior do que 300 MPa para

conectores ou 250 MPa para estribos (de ago CA50 ou CA60). Para lajes com espessura
maior que 15 cm, esses valores podem ser aumentados conforme estabelece o item 19.4.2.

da NBR 6118:2007.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A andlise de um pavimento de lajes lisas em proporgdes reais até a ruptura em laboratorio ¢
uma atividade complexa que envolve custos elevados e requer infra-estrutura especifica.
Por questdes de praticidade e economia, o estudo do fenomeno de pungdo tem sido

normalmente realizado através de modelos locais.

O uso de modelos locais tem se mostrado eficiente para o estudo da maioria dos aspectos
relevantes para o dimensionamento de lajes lisas. A Figura 3.1 apresenta a idealizagdo dos

modelos de ensaio desta pesquisa.

(a) Pavimento em lajes lisas (b) Modelo com pilar de canto reentrante

Figura 3.1 - Idealiza¢do dos modelos locais para analise experimental

3.1 CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

Os modelos ensaiados foram compostos por uma laje de concreto armado com espessura
de 180 mm e um pilar de 1580 mm de altura, com se¢@o transversal de 300 x 300 mm. A
Figura 3.2 ilustra a geometria dos modelos. As dimensdes foram definidas de modo a se
adaptarem a estrutura de reacdo existente no Laboratério de Estruturas da Universidade de

Brasilia. A Tabela 3.1 apresenta as caracteristicas dos modelos ensaiados.
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Figura 3.2- Geometria dos modelos locais ensaiados

Tabela 3.1 - Caracteristicas dos modelos

Armadura de Cisalhamento
Modelo | e (mm) Numero de Di o~ h (mm)
Camadas de studs 1Sposicao

LRO1 525 - - 181

LC02 | 350 3 camadas 10 Radial 181
¢ 8mm

LCO3 | 350 4 camadas 10 Radial 180
¢ 10mm

LR04 350 - - 180

Pilar de canto reentrante com sec¢ao transversal de 300 mm x 300 mm;
10 studs com 8 ou 10 mm de diametro por camada;
e = Excentricidade de carga.
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3.2 ARMADURA DE FLEXAO

A armadura de flexdo dos modelos ensaiados foi composta por barras nervuradas de aco
CAS50 dobradas, dispostas na parte superior das lajes nas duas dire¢des (armaduras
principais). A armadura de flexdo foi constituida de barras com didmetro de 16 mm
distribuidas a cada 95 mm em uma direcdo e a cada 105 mm na outra direcdo, sendo que
em ambas as dire¢des foram feitos ganchos em forma de “u”, que se constituiam da propria
extremidade da barra conformada a frio com o objetivo de garantir a ancoragem das
armaduras de flexdo. O espacamento foi idealizado de tal modo a se ter a mesma
resisténcia a flexdo em ambas as diregdes ortogonais, ocorrendo no entanto uma
redistribuicdo das barras da armadura de flexdo na regido préxima ao pilar devido a
ocorréncia de armadura de cisalhamento nos modelos LC02 e LC03, mantendo-se, no
entanto a quantidade total de barras em cada direcdo. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam um

projeto geral das armaduras de flexdo das lajes.

Em todos os modelos a armadura inferior das lajes foi composta por barras nervuradas de
aco CAS50 retas com didmetro de 12,5 mm distribuidas alternadamente nas duas dire¢des
de forma a encontrar-se com a terminagdo do gancho de ancoragem da armadura superior.
A armadura inferior (armadura de combate ao colapso progressivo) foi projetada visando-
se evitar fissuras no transporte dos modelos e manter consolidada a ligagdo laje-pilar apos

a ruptura por pungao.
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-
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8 ' / -
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o
=
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-

(2x) 16 @ 16.0

2500

Figura 3.3 - Armadura superior de flexdo dos modelos
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Figura 3.4 - Armadura inferior de flexdo dos modelos

Foi adotado um cobrimento de 20 mm para as barras na face superior e de 17 mm para as
armaduras na face inferior, tendo sido utilizadas 4 barras de ago de 8,0 mm de didmetro
dobradas (“caranguejos”) que serviram para apoiar a armadura de flexdo superior a base
das formas a fim de garantir esses espacamentos. Os valores da taxa de armadura foram

calculados segundo a Equagdo 3.1.

pP=T =9 (€RY

onde

A, ¢ a area de ago da armadura de flexao;

b,, ¢ a largura da secdo de concreto considerada para o cdlculo, aqui considerada como
by, = c+2.(3.d);

d ¢ a altura util da laje;

¢ ¢ o lado do pilar quadrado.
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3.3 ARMADURA DE CISALHAMENTO

As armaduras de cisalhamento utilizadas nessa pesquisa foram os double headed studs.
Armaduras que se caracterizam por possuirem como ancoragem duas placas circulares de
aco, com didmetro geralmente igual a 3. ¢,,, sodadas ou moldadas nas extremidades das

barras dos studs, onde ¢,, ¢ o diametro da barra do stud.

As armaduras utilizadas nessa pesquisa foram fabricadas por profissionais da propria
Universidade de Brasilia, no Laboratério de Processos de Fabricacdo do Departamento de
Engenharia Mecanica, visto que este tipo de armadura ainda ndo ¢ comercializada no
Brasil. Para facilitar o processo de fabricacdo e baratear os custos, foram feitas algumas
simplificagdes no projeto das armaduras. As extremidades de ancoragem dos studs
comerciais sdo normalmente formadas utilizando-se o proprio ago da barra que compde o

stud e sua geometria resultante ¢ um tronco de cone.

O processo de fabricagdo utilizado consistiu em fatiar barras de aco 1020 com didmetro
aproximadamente igual a 3.¢,,, mantendo-se uma espessura hg constante de
10 mm. Depois de fatiadas, essas pecas de aco foram furadas e as barras de ago que iriam
formar o corpo do stud foram posicionadas. Posteriormente, utilizando-se um processo de
soldagem MIG, as barras de aco foram unidas com as chapas de ancoragem. Os studs
foram entdo unidos em grupos com dois ou no maximo trés elementos através de barras
chatas de aco e foram instalados apds a montagem das armaduras de flexdo. A Figura 3.5
apresenta detalhes das armaduras de cisalhamento utilizadas nesta pesquisa. Ja na Figura

3.6 ¢ possivel observar detalhes das armaduras de cisalhamento utilizadas nos modelos

LCO02 e LCO3.

Nos modelos LC02 e LCO03, onde foram empregadas armaduras de cisalhamento, adotou-
se 3 e 4 camadas de studs respectivamente, sempre com distribuicdo radial. A Figura 3.7

apresenta detalhes da distribuicdo dos studs nos modelos LC02 e LCO3.

Para todos os modelos deste trabalho foi adotado um sistema de coordenadas locais com o

intuito de referenciar o posicionamento dos pontos de instrumentagao.
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Figura 3.5 - Projeto das armaduras de cisalhamento
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(a) Studs com trilhos

Reentrancia da laje Reentrancia da laje

(a) Modelo LC02 (b) Modelo LC03
Figura 3.7 - Distribuicao dos studs nos modelos LC02 e LCO03
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3.4 ARMADURA DOS PILARES

A armadura dos pilares foi composta por barras nervuradas de aco CA50 com 25 mm de
didmetro na dire¢do longitudinal e por dois tipos de estribos de 10 mm de didmetro
espagados a cada 100 mm, buscando-se assim evitar uma eventual ruptura do pilar perante
os grandes esforcos de flexdo devido ao desbalanceamento do carregamento. Para a
armadura longitudinal dos pilares foram utilizadas barras dobradas em “U” e em “L” para
compor a armadura, a fim de se evitar a possibilidade de uma ruptura localizada por
problemas de ancoragem. O dobramento destas barras ndo seguiu as recomendagdes da
NBR 6118:2007, uma vez que isso inviabiliza o uso de barras de 25 mm de diametro
nestes pilares. Os resultados mostraram que estas armaduras foram adequadas, pois mesmo
sob elevados niveis de solicitagdo, ndo foram observadas fissuras nos pilares dos modelos.

Detalhes das armaduras utilizadas nos pilares podem ser observados na Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Projeto de armadura dos pilares

3.5 FORMAS

As formas utilizadas para os modelos de ligagdo laje-pilar foram feitas no Laboratorio de
Estruturas da Universidade de Brasilia em estrutura metalica. Foram projetados moldes
internos que foram dispostos em 4 formas quadradas existentes, adaptando-as para a
conformag¢do dos modelos ensaiados. O molde interno compde-se de quatro perfis
metalicos dobrados com comprimentos de 1035 mm e 1100 mm ¢ altura de 180 mm
fixados através de chapas soldadas as chapas que compde o fundo da forma. Para o fundo
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de cada forma foram dispostas oito chapas de 6 mm de espessura com dimensdes de
1000x1000 mm, soldadas e apoiadas sobre vigas metélicas, deixando-se um espago de
1000x1000 mm no local de passagem do pilar. Sobre as chapas de fundo foram fixados os
perfis usados para a obtencdo da geometria requerida para a laje dos modelos. O

Apéndice I apresenta o projeto das formas metalicas.

As formas dos pilares foram produzidas em madeira, em duas partes, uma para a parte
inferior do pilar e outra para a parte superior, de modo a se adequarem a forma metdlica. A

Figura 3.9 apresenta detalhes das formas construidas.

2009/05/1304:39

(a) Forma das Lajes (b) Forma dos Pilares

Figura 3.9 - Detalhes das formas
3.6 INSTRUMENTACAO

3.6.1 Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos verticais dos modelos foram obtidos em 12 pontos da laje e 4 pontos
envolta do pilar, nas proximidades da superficie inferior da laje, utilizando-se quinze
transdutores de varia¢do de deslocamento linear (LVDTs) fabricados pela empresa HBM e
um potenciometro fabricado pela empresa GEFRAN. Os LVDTs foram posicionados
abaixo da laje, em contato com a superficie inferior, em pontos localizados em eixos que
faziam angulos de 45 ou 90 graus com as faces do pilar de cada modelo. O potencidémetro
foi posicionado na parte superior da laje em um ponto sobre o eixo que passa pelos vértices
do pilar e que é ortogonal ao eixo de simetria dos modelos. Quatro LVDTs foram
utilizados para monitoramento dos deslocamentos verticais do pilar, préximo a laje. Para
isso foi utilizado um artefato composto por duas cantoneiras de abas iguais com 50 mm de

aba, interligadas por meio de duas barras rosqueadas e quatro porcas sextavadas, que foi
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posicionado 30 mm abaixo da superficie inferior da laje. Os pontos monitorados foram
sempre oS mesmos para permitir a comparagdo dos resultados dos diferentes modelos. A
Figura 3.10 apresenta os pontos onde foram monitorados os deslocamentos verticais nos
modelos, a Figura 3.11 e a Figura 3.12 mostram detalhes dos LVDTs e do potenciémetro

utilizados durante os ensaios.
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Figura 3.10 - Posicionamento dos LVDTs nos modelos

(a) Sistema de suporte dos LVDTs (b) Detalhe dos LVDTs

Figura 3.11- LVDTs utilizados para medir os deslocamentos verticais
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(a) Sistema de suporte do Poténcidometro (b) Detalhes do Potenciémetro

Figura 3.12 - Potenciometro utilizado para medir deslocamento vertical do ponto L16

Os deslocamentos verticais das bordas das lajes também foram monitorados em duas
posi¢des. Para isso, foram utilizadas duas réguas graduadas em milimetros posicionadas
nas extremidades dos modelos e perpendicularmente sobre os eixos que interceptam os
vértices dos pilares dos modelos. A Figura 3.13 mostra detalhes do projeto de
posicionamento das réguas durante os ensaios ¢ a Figura 3.14 apresenta o posicionamento

das réguas no modelo LR04.
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Figura 3.13 - Projeto de posicionamento das réguas
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Régua | Régua 2

Figura 3.14 - Posicionamento das réguas no modelo LR04

3.6.2 Deformacio nas Armaduras e na superficie do Concreto

Foram monitoradas as deformagdes nas armaduras de flexdo, cisalhamento e também na
superficie do concreto, a fim de acompanhar o comportamento das lajes durante todas as
fases de carregamento. A medicdo destas deformacdes foi feita utilizando-se
extensometros elétricos de resisténcia. Nas armaduras de flex@o e de cisalhamento foram
utilizados extensémetros do tipo KFG-5-120-C1-11, medindo (9,4x2,8) mm, fabricados
pela empresa Kyowa Electronic Instruments. Foram posicionados dois extensdmetros em
cada se¢do das barras de flexdo superiores proximas ao pilar, em posi¢des diametralmente
opostas, buscando eliminar possiveis efeitos de flexdo localizada nas barras e um
extensOmetro para cada ponto das demais barras distribuidas que compdem a armadura de
flexdo superior e inferior. Para as barras com dois extensdmetros por se¢do, a deformacao
apresentada para cada secdo consiste da média aritmética dos resultados registrados nos

pares de extensometros.

O principal objetivo era determinar com seguranga a que proximidade de uma ruptura por
flexdo as lajes chegaram durante os ensaios. Para isso, foi necessario acompanhar, ao longo
da secdo, se estas armaduras atingiram a tensdo de escoamento, observando-se a

intensidade das deformacdes nas armaduras nas duas direcdes da laje.
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As barras e o concreto foram devidamente preparados para a fixacdo dos extensdmetros.
As barras foram limadas e lixadas com o objetivo de eliminar as saliéncias na regido de

fixagdo, tendo-se o cuidado de ndo danificar a se¢do nominal.

Com a superficie lisa foi feita limpeza com dlcool isopropilico objetivando-se retirar todos
os residuos presentes na superficie de instrumentacdo das barras. Entdo os extensometros
foram colados um a um com adesivo de cianoacrilato, procurando-se dispd-los

diametralmente opostos e na mesma se¢@o da barra.

Apos a fixagdo dos extensometros, cada terminal (ponta) foi soldado a ponta de um cordao
flexivel paralelo, que por sua vez foi preso a barra por meio de bragadeiras plasticas.
Depois de soldados os terminais, a regido da solda foi protegida contra atrito e choques
mecanicos por uma camada de resina epoxi que também funcionou como isolamento
elétrico. Esse conjunto foi envolvido por uma camada de silicone para prote¢do mecanica e

em seguida realizou-se a protecdo com fita isolante de auto fusdo. Na Figura 3.15 sdo

apresentadas as etapas do procedimento de colagem dos extensometros nas barras de ago.

(a) Limpeza da superficie (b) Colagem dos (c) Soldagem dos terminais
lixada extensometros dos extensdmetros

(d) Protecdo e isolamento (e) Prote¢do mecanica com  (f) Prote¢do mecanica com
com resina epoxi silicone fita isolante de auto-fusdo

Figura 3.15 - Procedimento de colagem dos extensometros
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Para a armadura de flexdo superior foram instrumentadas 11 barras em uma diregdo e 11
na direcdo ortogonal. A armadura de flex@o inferior composta por barras de 12,5 mm de
didametro contou com dois pontos de instrumentagdo, distribuidos em duas barras
ortogonais que interceptavam o pilar. A Figura 3.16 apresenta um detalhe tipico das barras
de flexdo superiores monitoradas, enquanto que a Figura 3.17 mostra o posicionamento dos

pontos de instrumentac@o nas barras de flexdo inferiores.

As armaduras de cisalhamento das lajes foram instrumentadas com os mesmos
extensometros usados nas armaduras de flexdo, utilizando-se também dois extensdmetros

na barra de cada stud, em posi¢ao diametralmente oposta.

Os modelos LC02 e LCO3 apresentavam, respectivamente, 3 e 4 camadas de studs com um
total de 10 linhas distribuidas na laje. Foram posicionados extensdmetros nos studs de
cinco linhas das armaduras de cisalhamento de forma alternada. A Figura 3.18 apresenta os

studs nos quais as deformagdes foram monitoradas durante os ensaios.

Y $ 2 ExtensOmetro
\$ Om do extensdmetro na

©

Figura 3.16 - Posicionamento dos extensdmetros na armadura de flexao superior
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Figura 3.18 - Posicionamento dos extensdmetros nos studs

As deformacgdes na superficie inferior das lajes também foram monitoradas, a fim de se
verificar a possibilidade de ruptura por flexdo, porém causada por esmagamento do
concreto. Para tal, foram utilizados extensometros do tipo KC-70-120-A1-11 posicionados
em nove pontos orientados segundo dois eixos das lajes. Os extensometros mais proximos
do pilar foram posicionados a 25 mm do perimetro deste. A Figura 3.19 apresenta detalhes

da disposicdo dos extensdmetros na superficie inferior das lajes.
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Figura 3.19 - Posicionamento dos extensdmetros na superficie do concreto

3.6.3 Rotacio da Laje

A rotagdo das lajes dos modelos foi monitorada através de dois inclindmetros, um com
nivel de bolha e outro de péndulo construido na Universidade de Brasilia. Os dois
inclindmetros foram posicionados nas proximidades dos pilares dos modelos, na superficie
superior da laje. Foram monitoradas as rotagdes das lajes no eixo de simetria dos modelos
e no eixo ortogonal ao de simetria. A Figura 3.20 mostra os inclindmetros utilizados nessa

pesquisa e a Figura 3.21 apresenta detalhes do posicionamento nos modelos.

Figura 3.20 - Detalhe dos inclindmetros
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Figura 3.21 - Posicionamento dos inclindmetros (dimensdes em milimetro)

Os resultados de deslocamento vertical obtidos com as réguas posicionadas nas bordas das
lajes dos modelos também foram utilizados para obtencdo das rotagcdes nas extremidades

dos modelos nas mesmas dire¢des de posicionamento dos inclinometros.

3.7 SISTEMA DE ENSAIO

Virias alternativas foram estudadas até que se chegasse ao sistema de ensaio desenvolvido
para esta pesquisa. Devido as limitagdes impostas pela laje de reacdo do laboratdrio,
verificou-se que a maneira mais eficiente e econdmica de conduzir os ensaios dos modelos
seria utilizando o portico de reag@o existente. Foi necessario ainda adaptar neste portico um
dispositivo para restringir a translacdo dos segmentos de pilar, conforme apresentado no

Apéndice J.

O sistema de ensaio utilizado nesta pesquisa foi composto pelo pdrtico de reagdo existente
no Laboratério de Estruturas, por 3 atuadores hidraulicos da marca ENERPAC, todos com
capacidade de 1000 kN; 3 conjuntos de células de carga e indicadores digitais fabricados

pela Kratos Equipamentos Industriais Ltda., com capacidade de 1000 kN e com precisio
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de 1 kN; 3 rétulas de ago, posicionadas entre o émbolo dos atuadores hidraulicos e as vigas
metdlicas, com o objetivo de compensar a rotagdo provocada pelo deslocamento da borda
da laje devido a aplicacdo das cargas; 2 bombas hidraulicas elétricas ENERPAC para
acionamento dos atuadores hidrdulicos; 3 vigas metalicas rigidas para distribuicdo do
carregamento aplicado pelos cilindros hidraulicos em 2 chapas de aco, totalizando 6 pontos
de aplicagcdo de carga; 4 tirantes de ago com ¢ = 32 mm, usados como dispositivos de
reagdo para os carregamentos aplicados pelos atuadores na direcdo L-O do sistema de
ensaios; conexdes metalicas de aco acopladas ao pdrtico de reacdo do laboratdrio para a
restri¢do da translagdo dos segmentos de pilar. Na Figura 3.22 ¢ possivel observar detalhes
da configuragdo de ensaio dos modelos e na Figura 3.23 sdo apresentados equipamentos e

acessorios utilizados durante os ensaios dos modelos.
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Figura 3.22 - Sistema de ensaio: vista superior
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(c) Bombas hidraulicas (d) Viga metélica de distribui¢ao

Figura 3.23 - Detalhes do Sistema de Ensaios

O sistema utilizado para aquisi¢do de dados dos LVDTs e dos extensometros nas
armaduras de flexdo, cisalhamento e na superficie de concreto na face inferior da laje, foi
composto por 10 modulos do sistema de aquisi¢do Spider 8, modelos SR30 e SRS55,
fabricados pela empresa HBM, interligados em cascata e ligados a 2 computadores e
modulos de aquisi¢do 4DS2000, cada um ligado a um computador. O software de
aquisi¢do de dados utilizado para os mddulos Spider § foi o CATMAN versdo 4.5 e para os
mddulos ADS2000 utilizou-se o software de aquisicdo de dados AqDados 7. A Figura 3.24
e a Figura 3.25 mostram vista superior e vista lateral que compdem o projeto desenvolvido
para o sistema de ensaio dos modelos da pesquisa. Na Figura 3.26 e na Figura 3.27
apresenta-se uma vista frontal e uma vista em 3D do projeto. Na Figura 3.28 é possivel ver
como ficou este sistema no laboratério durante o ensaio do modelo LCO03. Detalhes do

sistema de aquisi¢@o de dados podem ser vistos na Figura 3.29.
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Figura 3.24 - Sistema de ensaio: vista superior
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Figura 3.25 - Sistema de ensaio: vista lateral
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Figura 3.26 - Sistema de ensaio: vista frontal

Figura 3.27 - Sistema de ensaio: vista 3D
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Figura 3.28 - Foto do sistema de ensaio da laje LC03

(c) Vista do sistema interligado

Figura 3.29 - Sistema de aquisi¢do de dados

73



3.8 MONTAGEM DOS ENSAIOS

Para facilitar a etapa de montagem dos ensaios e também primando pela seguranca ao
longo dos ensaios, foram utilizados alguns dispositivos para suporte de equipamentos
como atuadores hidraulicos e células de carga. O atuador hidrdulico e sua respectiva célula
de carga na direcdo N-S ficaram permanentemente fixados na viga vazada do portico de
reacdo. Os atuadores e células localizados na dire¢do L-O também foram fixados em vigas
metalicas que eram retiradas para o posicionamento dos modelos no pdrtico de reag@o.
Para inserir e retirar os modelos de ensaio no portico de reagdo foram utilizados 2 porticos
metalicos e 2 tubos de aco, utilizados para permitir que os modelos rolassem para dentro e

para fora do pdrtico de ensaio.

Antes dos modelos serem posicionados e fixados dentro do portico de ensaios foram
locadas e posicionadas, sobre a laje de cada modelo, as 6 chapas metdlicas utilizadas para
distribuir o carregamento na laje. Acima destas chapas foram posicionadas 3 vigas
metalicas, com a fun¢do de distribuir para as chapas o carregamento aplicado pelos
atuadores hidraulicos, e 3 rdtulas universais, usadas para compensar a rotagdo das vigas de
distribuicdo devida ao deslocamento da laje. Apds estes procedimentos executou-se o
transporte e fixacdo dos modelos no portico de reagdo. Apods fixados os modelos no pdrtico
foram posicionados os 4 tirantes de aco, sendo estes travados em suas extremidades com 2
chapas de ago e porcas sextavadas. O travamento dos tirantes foi feito de forma a deixa-los
com uma folga suficiente apenas para permitir que, quando acionados os atuadores
hidraulicos, o sistema de aplicagdo de carga se erguesse até se soltar dos bracos metélicos
que serviram apenas de suporte para as vigas de reagdo superiores, localizadas na dire¢ao

L-O. O peso dos equipamentos apoiados sobre a laje foi estimado em 5,5 kN.

O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no sentido de cima para baixo, em passos
de carga que variaram de acordo com o modelo ensaiado, para os modelos com armadura
de cisalhamento ¢ no modelo LR04 foram adotados passos de carga de 15 kN e para o

modelo LRO1 foram aplicados passos de carga de 16 kN.

3.9 MOLDAGEM E CURA

Os modelos foram concretados monoliticamente com a utilizagdo de concreto usinado com
resisténcia estimada de projeto de 40 MPa. A Figura 3.30 apresenta detalhes do processo

de concretagem dos modelos.
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Figura 3.30 - Concretagem dos Modelos

Foram feitos testes de abatimento de tronco de cone para a verificacdo da consisténcia do
concreto, onde se obteve o resultado de 12,0 cm de abatimento em relagdo ao cone de

Abrams.

Durante a concretagem foram moldados, além dos modelos, 36 corpos de prova com 100
mm de didmetro e 200 mm de altura, os quais foram utilizados para a determinacio das
propriedades mecénicas do concreto (resisténcia a tragdo, resisténcia a compressdo e

modulo de elasticidade do concreto).

Para todos os modelos foram concretados inicialmente a parte inferior do pilar, seguido da
concretagem da laje. Depois se colocou a forma da parte superior do pilar e por ultimo a
parte superior do pilar foi concretada. Apds concretados os modelos receberam

acabamento na superficie superior das lajes e na superficie superior do pilar.

Cerca de 5 horas apds o término da concretagem iniciou-se o processo de cura dos modelos
e dos corpos de prova. O processo adotado tanto para os modelos como para os corpos de
prova foi o mesmo e constitui de colocar tecidos de algoddo sobre toda a superficie de
concreto que estivesse diretamente exposta, os quais foram molhados inicialmente a cada 3

horas nos 3 primeiros dias de cura e 2 vezes por dia durante outros 4 dias. Logo apds a
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molhagem das lajes e dos corpos de prova, estes elementos foram cobertos por uma lona
pléstica, que teve a fungdo de auxiliar a retencdo da umidade em torno das pegas de

concreto. A Figura 3.31 apresenta particularidades do processo de cura.

Figura 3.31 - Cura dos modelos
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos através da realizagdo
da série de ensaios descrita no Capitulo 3. S@o apresentados: deslocamentos verticais;
deformagdes na superficie do concreto; deformacdes nas armaduras de flexdo e de
cisalhamento; mapeamento das fissuras de flexdo visiveis durante os ensaios; € a
inclinacdo e localizacdo da superficie de ruptura de cada laje. Apresentam-se ainda as
cargas de ruptura observadas ao final de cada ensaio, as quais em conjunto com o0s
resultados descritos acima possibilitam a defini¢do do modo de ruptura de cada laje. As
cargas ¢ os modos de ruptura observados em cada ensaio serdo utilizados no Capitulo 5
para avaliar a eficiéncia dos métodos teoricos apresentados pela NBR 6118:2007,

Eurocode 2:2004 ¢ ACI 318:2008.

4.1 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

4.1.1 Concreto

Os modelos e os corpos de prova foram concretados no mesmo dia, onde foram moldados
36 corpos de prova cilindricos medindo 100 mm x 200 mm que foram utilizados nos
ensaios de caracterizagdo do concreto quanto a resisténcia a compressdo, resisténcia a

tracdo e mddulo de elasticidade tangente inicial.

Os ensaios de compressdo simples seguiram as recomendagdes da norma NBR 5739:1994,
os ensaios de compressdo diametral atenderam as exigéncias da NBR 7222:1994 e para os
ensaios de determinag¢do do moddulo de elasticidade tangente inicial utilizou-se a norma

NBR 8522:2003.

Todos os corpos de prova foram ensaiados no Laboratério de Ensaio de Materiais da
Universidade de Brasilia (LEM) apds 113 dias da realizacdo da concretagem dos modelos
e dos corpos de prova. Para a determinacgdo das resisténcias a compressao (f..,,) € a tragdo
(ferm) foram ensaiados 12 e 9 corpos de provas respectivamente e para determinacido do
moddulo de elasticidade tangente inicial (Enm) foram ensaiados 6 corpos de prova, onde
foram consideradas as médias dos resultados dos ensaios dos corpos de prova para cada
propriedade. Nas Tabelas 4.1 a 4.3 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados
com os corpos de prova ¢ a Tabela 4.4 apresenta um resumo das propriedades mecanicas

do concreto utilizado na pesquisa.
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Tabela 4.1 - Ensaio de Compressao

Ensaios | Massa (kg) | @ (mm) | h(mm) | A (cm?) | P, (kgf) | f; (MPa)
CP1 3,622 100,6 197,5 79,5 45.860 57,7
CP2 3,621 101,3 197,3 80,6 46.655 57,9
CP3 3,621 101,6 197,0 81,1 43.610 53,8
CP4 3,639 101,4 198,6 80,7 48.485 60,1
CP5 3,629 101,3 197,6 80,6 46.245 57,4
CP6 3,632 100,9 196,7 79,9 44.235 55,4
CP7 3,654 102,2 198,4 82,0 46.720 57,0
CP8 3,622 101,0 197,6 80,2 43.375 54,1
CP9 3,611 100,5 197,4 79,3 48.560 61,2
CP10 3,334 100,7 194,6 79,7 49.110 61,7
CP11 3,632 100,7 196,9 79,6 46.765 58,7
CP12 3,301 100,2 196,8 78,8 47.075 59,7

Média 57,9
Desvio Padrao 2,6

Tabela 4.2 - Ensaio de Tracdo por Compressdo Diametral

Ensaios | Massa (kg) | & (mm) | h (mm) | A (cm?) | P, (kgf) | fie (MPa)

CP1 3,657 102,0 1973 81,6 13.120 4.2

CP2 3,589 101,5 197,0 80,8 9.510 3,0

CP3 3,573 102,0 196,6 81,7 9.860 3,1

CP4 3,564 101,1 196,1 80,3 9.430 3,0

CP5 3,622 102,1 198,1 81,9 10.440 33

CP6 3,658 101,5 198.,6 80,9 11.470 3,7

CP7 3,618 101,6 198,0 81,0 8.640 2,8

CP8 3,607 102,0 1983 81,7 12.150 39

CP9 3,639 100,7 198,4 79,7 10.360 33

Média 34

Desvio Padrio 0,5

Tabela 4.3 - Ensaio de Mddulo de Elasticidade
Ensaios | Massa (kg)| @ (mm) |h (mm) | A (cm?) | P, (kgf) | fc (MPa) | E, (GPa)

CP1 3,581 100,9 195,5 79,9 39.090 48,9 28,0
CP2 3,578 103,4 193,9 83,9 41.390 49,3 28,9
CP3 3,562 101,8 194,6 81,4 37.350 45,9 29,8
CP4 3,560 102,3 194,1 82,1 39.090 47,6 29,8
CP5 3,574 101,3 194,1 80,6 39.630 49,1 27,2
CP6 3,600 101,3 194,7 80,7 38.165 47,3 30,1
Média 48,0 29,0
Desvio Padrao 1,3 1,1

78




Tabela 4.4 - Propriedades mecanicas do Concreto

Modelo Idade de ensaio dos Idade de ensaio dos fem fet,m Etanm
Modelos (dias) Corpos de Prova (dias) | (MPa) | (MPa) (Mpa)
LRO1 97 113
LC02 99 113
57,9 34 29,0

LCO03 103 113 ) ) ,
LR04 111 113

4.1.2 Aco

Para a execugdo das armaduras de flexdo e cisalhamento dos modelos ensaiados foram
utilizadas barras de agco CAS50 das quais foram retirados 3 corpos de prova para cada
didmetro de barra, com comprimento de aproximadamente 50 cm, para a realizacdo dos

ensaios de caracterizagdo das propriedades mecanicas do ago.

Utilizou-se uma prensa EMIC DL30000 e o software Tesc versdo 3.04 para a realizacdo
dos ensaios de tragdo axial no Laboratério de Ensaio de Materiais da Universidade de
Brasilia, seguindo as recomendagdes da norma NBR 6892:2002. A Figura 4.1 apresenta

detalhes do esquema de ensaio utilizado.

Figura 4.1 - Ensaio de tragdo do aco

Para a determinagao das propriedades mecanicas do ago utilizou-se a média dos resultados
dos trés corpos de prova de cada didmetro. Na Figura 4.2 s3o apresentados os resultados
dos ensaios das barras utilizadas na execucdo das armaduras de flexdo e na Figura 4.3 sdo
apresentados os resultados dos ensaios dos corpos de prova retirados das barras da
armadura de cisalhamento. A Tabela 4.5 sintetiza as propriedades mecanicas do ago

utilizado nas lajes.
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Figura 4.2 - Curvas tensdo-deformag¢do do ago das armaduras de flexao
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Figura 4.3 - Curva tensdo-deformacdo do ag¢o das armaduras de cisalhamento

Tabela 4.5 - Propriedades mecanicas do ago utilizado nas lajes

g Jys 0 Ju E;
mm) | vPa) | & %) | (Mpa) | (GPa)
80 | 587 | 3,14 | 716 | 188
10,0 | 562 | 2,85 | 685 | 197
125 | 579 | 2,88 | 724 | 201
160 | 560 | 291 | 702 | 192

4.2 CARGAS DE RUPTURA

Como descrito no Capitulo 3 o carregamento foi aplicado nos modelos através de 3

atuadores hidraulicos posicionados em linha com 3 células de carga. A carga ultima de

cada laje ¢ obtida através da soma das cargas de ruptura obtidas nos 3 indicadores digitais

das células de carga. A Tabela 4.6 apresenta os valores das cargas ultimas dos modelos.
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Tabela 4.6 - Carga de ruptura das lajes

Armadura de

Modelo PPy [ | (mm) fo P, (kN)
LRO1 0.5 ] 181 57.9 300
1
LC02 1,0 3 camadas 10 181 57.9 488
¢ 8mm
LCO3 1,0 4 camadas 10 180 57.9 550
¢ 10mm
LRO4 1,0 ] 180 57.9 347

Laje Poligonal com 1036 mm de lado
Pilar de canto reentrante com se¢@o transversal de 300 mm x 300 mm
10 studs com 8 ou 10 mm de didmetro por camada

4.3 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Os deslocamentos verticais dos modelos foram monitorados em 16 pontos ao longo dos
eixos destes elementos utilizando-se 15 LVDTs e um potencidometro. Em todos os modelos
foram monitorados os mesmos pontos a fim de permitir a comparagdo direta entre os
resultados observados. A leitura dos deslocamentos foi feita no decorrer dos ensaios pelo
sistema de aquisi¢do de dados, descrito no Capitulo 3, em intervalos entre cada passo de
carga. Proximo ao final dos ensaios optou-se por interromper as leituras tanto dos
deslocamentos verticais como das fissuras de flexdo, a fim de ndo comprometer a carga
ultima das lajes e manter a integridade dos LVDTs perante a ocorréncia de ruptura por

pungio.

A decisdo de interromper estas leituras foi tomada com base nos resultados das
deformagdes no ago e no concreto, na propria leitura das flechas e também se utilizando as
cargas de ruptura estimadas antes da realizacdo dos ensaios. Apos os ensaios verificou-se
que a interrupg¢do nas leituras das flechas e das fissuras ocorreu a dois ou trés passos da
carga da ruptura das lajes. Na Figura 4.4 até¢ a Figura 4.19 sdo apresentados os
deslocamentos verticais das lajes para diferentes passos de carga até aquele mais proximo a
ruptura, ja os graficos de carga versus deslocamento sido apresentados da Figura 4.20 a

Figura 4.23. As posi¢des dos pontos de medi¢do foram apresentadas na Figura 3.10.
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Figura 4.23 - Carga versus deslocamento do Modelo LR04

Para cada passo de carga foram monitorados também os deslocamentos verticais na aresta
inferior da borda N-S e na aresta inferior de uma das bordas na direcdo L-O de todos os
modelos através de duas réguas graduadas em milimetros posicionadas proximas as bordas
das lajes através de suportes metalicos e de madeira. As Figuras 4.24 a 4.27 apresentam os

deslocamentos verticais obtidos para cada passo de carga durante os ensaios das lajes. O

posicionamento das réguas ¢ dado na Figura 3.13.
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Deslocamento vertical nas bordas - LR01
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Deslocamento vertical nas bordas - LC03
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Figura 4.26- Deslocamentos verticais nas bordas do modelo LC03
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44 DEFORMACAO NA ARMADURA DE FLEXAO

As deformagdes foram monitoradas nas duas dire¢des da armadura de flexao, em 27 pontos
na armadura superior e 2 pontos na armadura inferior das lajes, posicionados

principalmente nas proximidades do pilar.

Na Figura 4.28 até a Figura 4.51 sdo apresentados graficos das deformagdes nas armaduras
de flexdo posicionadas na parte superior e inferior da laje em fun¢do da posi¢do de cada
barra, para diferentes estdgios de carregamento. Esses graficos permitem avaliar a
distribuicdo dos esforcos de flexdo ao longo da secdo transversal da laje, facilitando a
visualizagdo do qudo proximo de uma ruptura por flexdo, devido ao escoamento das
armaduras, cada laje chegou. J4 na Figura 4.52 até a Figura 4.63 s@o apresentadas as curvas
de carga x deformacdo para as armaduras de flexdo. A localizagdo dos pontos de medigao

foi mostrada nas Figuras 3.16 ¢ 3.17.
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Figura 4.28 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.29 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.31 - Deformacdo na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.32 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.33 - Deformagao na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.34 - Deformagao na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.35 - Deformagao na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.36 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.37 - Deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.38 - Deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.39 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.40 - Deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.41 - Deformacdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.42 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.43 - Deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.44 - Deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.45 - Deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.46 - Deformacdo na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.48 - Deformacdo na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.49 - Deformagao na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.50 - Deformacao na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.51 - Deformacdo na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.52 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.53 - Carga versus deformacdo na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.54 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LRO1
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Figura 4.55 - Carga versus deformagao na armadura de flexdo do modelo LCO02
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Figura 4.56 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC02
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Figura 4.57 - Carga versus deformagao na armadura de flexdo do modelo LCO02
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Figura 4.58 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.59 - Carga versus deformacdo na armadura de flexdo do modelo LCO03
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Figura 4.60 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LC03
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Figura 4.61 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.62 - Carga versus deformagdo na armadura de flexdo do modelo LR04
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Figura 4.63 - Carga versus deformacdo na armadura de flexdo do modelo LR04
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45 DEFORMACAO NAARMADURA DE CISALHAMENTO (STUDS)

Foram dispostas armaduras de cisalhamento nos modelos LC02 e LC03 com 3 e 4 camadas

de studs dispostos de forma radial. Todas as camadas tiveram studs instrumentados para 5

linhas da armadura de cisalhamento, onde se posicionou dois extensoOmetros

diametralmente opostos na barra de cada stud e o resultado da deformacdo de cada stud,
para determinado passo de carga, ¢ a média dos resultados registrados dos dois

extensdmetros a ndo ser que haja falha de algum extensOmetro da armadura de

cisalhamento durante os ensaios. Os graficos das deformagdes na armadura de

cisalhamento, juntamente com os valores de carga no momento da ruptura, sdo
apresentados nas figuras que se seguem (Figura 4.64 a Figura 4.70).

Deformacées studs - 1* Camada
600

P, =488 kN
0, 87 9 -
—e—ES1
400 ES12 ES8
ESlk / (// ES4
> 51
ES6 —a—
é ES4 oo > ES7
5 ESS ——ESI10
2 ES14 .
S ES13 S ™= o ESI3
200 0.98 ES15
’ ES3 e Ruptura

Reentrancia da laje

-1,00 0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Deformagao (%o)
Figura 4.64 - Deformagdes na 1* camada de studs do modelo LC02
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Figura 4.65 - Deformagdes na 2* camada de studs do modelo LC02
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Deformacdes studs - 3* Camada
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Figura 4.66 - Deformagdes na 3* camada de studs do modelo LC02
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Figura 4.67 - Deformacgdes na 1* camada de studs do modelo LC03
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Figura 4.68 - Deformagdes na 2* camada de studs do modelo LC03
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Deformacdes studs - 3* Camada
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Figura 4.69 - Deformagdes na 3* camada de studs do modelo LC03
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Figura 4.70 - Deformagdes na 4* camada de studs do modelo LC03
4.6 DEFORMACAO NO CONCRETO

As deformagdes no concreto foram obtidas através de extensometros elétricos de
resisténcia posicionados na superficie inferior da lajes, proximos as faces dos pilares e em
eixos que cruzam a laje. Os extensOmetros foram posicionados nos eixos das lajes e
dispostos de modo a registrarem as deformagdes tangenciais (EC1, EC2, EC3, EC4, EC5 ¢
EC6) e radiais (EC7, EC8 e EC9) em relacdo as faces do pilar.

A seguir sdo apresentados os resultados de deformagdo obtidos através dos extensometros
posicionados nas superficies de concreto inferiores das lajes e os respectivos valores de

carga no momento do registro das deformagdes (Figura 4.71 a 4.74).
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Deformacodes na Superficie do Concreto
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Figura 4.71 - Deformacdes na superficie do concreto do modelo LRO1
Deformacdes na Superficie do Concreto 600
P, =480 kN

500

400
z
30022
<
o0
<
@)

200

100

0
-4,00 -3,00 -2,00 -1,00 0,00 1,00

Deformagao (%o)

Figura 4.72 - Deformagdes na superficie do concreto do modelo LC02
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Deformacdes na Superficie do Concreto
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Figura 4.73 - Deformacdes na superficie do concreto do modelo LC03
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Figura 4.74 - Deformagdes na superficie do concreto do modelo LR04
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4.7 ROTACOES DAS LAJES

Acima da laje de cada modelo ensaiado foram dispostos dois inclindmetros, um de nivel de

bolha e um de pendulo desenvolvido na Universidade de Brasilia.

As rotagdes foram obtidas nas proximidades do pilar para as dire¢des dos dois eixos que
contém as diagonais da se¢do do pilar. Para cada passo de carga aplicado nos modelos
foram realizadas leituras de rotacdo das lajes, obtidas manualmente para o inclindmetro de
nivel de bolha e com o sistema de aquisicdo de dados para o inclindmetro de péndulo. As
Figuras 4.75 a 4.78 apresentam as rotagdes observadas para as lajes de cada modelo

durante os ensaios.
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Figura 4.75 - Rotagdes na laje LRO1
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Figura 4.76 - Rotagdes na laje LC02
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Figura 4.77 - Rotagdes na laje LCO03

Rotacgdes na laje LR04
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Figura 4.78 - Rotagdes na laje LR04

4.8 MAPA DE FISSURACAO

Durante os ensaios o carregamento foi aplicado em passos de carga em torno de 16 kN
para o modelo LRO1 e 15 kN para os modelos LC02, LC03 e LR04. Apos a aplicagdo de
cada passo de carga houveram intervalos para registro das deformagdes no ago, no
concreto, leitura das flechas através do sistema de aquisicdo de dados e acompanhamento
da fissuracdo de cada modelo. As primeiras fissuras a surgirem na laje foram fissuras de
flex@o, localizadas na regido em torno do pilar. Nas Figuras 4.79 a 4.82 s3o apresentados
os mapas de fissuragdo dos quatro modelos apos a realizacdo dos ensaios.
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Figura 4.79 - Configura¢ao de fissuras do modelo LRO1

Figura 4.80 - Configuragdo de fissuras do modelo LC02
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30 de fissuras do modelo LCO03

Configurag

Figura 4.81 -

Figura 4.82 - Configuragdo de fissuras do modelo LR04
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Sao apresentados nas Figuras 4.83 a 4.86 o aspecto das fissuras observadas na reentrancia

das lajes apos a ruptura dos modelos.

Figura 4.85 - Aspecto das fissuras na reentrancia da laje LC03
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Figura 4.86 - Aspecto das fissuras na reentrancia da laje LR04

4.9 RESUMO DOS RESULTADOS

Os resultados experimentais quanto aos valores maximos de deslocamentos verticais,
deformag¢do nas armaduras de flexd3o e de cisalhamento, deformag¢do do concreto e

carregamento de ruptura sdo resumidos na Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

Tabela 4.7 - Resumo dos resultados experimentais (deslocamentos verticais e deformacao
na armadura de flexao)

Armadura d h f P LVDTumar -
rmadadura dae cm u
Modelo | Py/P
odeto | B2 Cisalhamento | (mm) | (Mpa) | (kN) Desloc. Def.
LVDT er _3
(mm) (10™)
LROI | 05 _ 181 | 579 | 300 | 3 | 2477 | 12 | 236
3 10
Lco2 | 10 | 3 camadas 181 | 579 | 488 | 3 | -18,53 | 26 | 436
¢ 8mm
4 10
Lco3 | 10 | #camadas 180 | 579 | 550 | 11 | 3341 | 4 | 482
¢ 10mm
LRO4 | 1,0 _ 180 | 579 | 347 | 3 | -1581 | 4 | 241

Laje Poligonal com 1036 mm de lado;

Pilar de canto reentrante com seg¢ao transversal de 300 mm x 300 mm;

10 studs com 8 ou 10 mm de didmetro por camada de armadura de cisalhamento;
er € o numero do extensdmetro mais solicitado;

O posicionamento de P, e P, é dado na Figura 3.22.
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Tabela 4.8 - Resumo dos resultados experimentais (deformagdes na armadura de
cisalhamento e na superficie do concreto)

° €¢,max
Modelo, PPy | ¢ " (hﬁa) (1531) A | a0y | aod | 40D | (]1)52)
LRO1 0,5 - 57,9 300 - - - - 5 -0,59
LCO02 1,0 3 57,9 488 1,99 5,51 2,44 - 4 -1,06
LCO03 1,0 4 57,9 550 2,24 2,31 2,10 2,06 3 -2,50
LRO0O4 1,0 - 57,9 347 - - - - 4 -1,11

Laje Poligonal com 1036 mm de lado;
Pilar de canto reentrante com secao transversal de 300 mm x 300 mm;
10 studs com 8 ou 10 mm de didmetro por camada de armadura de cisalhamento;

€sc.max € @ maxima deformacdo obtida para cada camada da armadura de cisalhamento;

e. ¢ o numero do extensdmetro mais solicitado na superficie do concreto.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises dos resultados experimentais obtidos com os
ensaios dos modelos. Serdo realizadas andlises quanto ao comportamento dos modelos no
decorrer dos ensaios e em relagdo a reconhecidos codigos de projetos de estruturas, como o
Eurocode 2:2004, ACI 318:2008 ¢ NBR 6118:2007, tendo como objeto de andlise as
variagdes das deformagOes das barras da armadura de flexdo, da armadura de
cisalhamento, dos deslocamentos verticais, das cargas ultimas e modos de ruptura obtidos

nos ensaios.

Os modelos ensaiados foram divididos em grupos de acordo com os parametros envolvidos
na pesquisa. O Grupo 1 ¢ composto pelos modelos LRO1 e LR04 que ndo apresentam
amadura de cisalhamento, apenas variagdo na propor¢do das cargas aplicadas em cada
modelo, sendo P,/P; igual a 0,5 para o modelo LROI e 1,0 para o modelo LR04. O Grupo
2 tem como elementos os modelos LC02 e LCO03 que apresentam armadura de
cisalhamento do tipo double-headed stud com distribuicao radial e variagdo no numero de
camadas, com trés e quatro camadas para os modelos LC02 e LCO3 respectivamente. A
Tabela 5.1 apresenta o resumo dos grupos formados para as analises e as Figuras 5.1 ¢ 5.2

mostram as variaveis para cada modelo.

Tabela 5.1 - Grupos e parametros analisados.

GRUPOS | MODELOS EM COMUM VARIAVEL DE ENSAIO
S dura d
Grupo 1 LROI1 e LR0O4 en,l armacufa de Relacdo P,/P;
cisalhamento
Com armadura de Quantidade de camadas e
Grupo 2 LCO02 e LCO3 cisalhamento e mesma diametro das armaduras de
Excentricidade de carga cisalhamento

P12 P12

LRO1: P»/P1=0,5;
e=1525 mm

P1/2 P1/2

LRO04: P2/P1=1,0;
e =350 mm

P22 i}

L] [}
W r:2 P22 |

P22 I

B r.2 P22 [
[ ] [ ]

Figura 5.1 - Resumo das caracteristicas dos modelos do Grupo 1
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LCO02: P2/P1 = 1,0; e =350 LCO03: Po/P1=1,0; e =350
mm; 3 Camadas de studs mm; 4 Camadas de studs

Pi1/2 Pi1/2

L]
B r:2

K;:@\\ / /:;% P2/2i
— \
o2 / \ r22 [l

Figura 5.2 - Resumo das caracteristicas dos modelos do Grupo 2

5.1 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Considerando as leituras de deslocamentos verticais durante os ensaios, pode-se notar que
o modelo LCO3 apresentou maiores deflexdes para todas as diregdes de disposicdo dos
LVDTs, com valores maximos de 23,02 mm na dire¢do S-N, 18,95 mm na dire¢do L-O,
32,85 mm na dire¢do SO-NE e 33,41 mm na direcdo SE-NO. Para os modelos do Grupo 1,
a laje LROI, onde houve uma maior transferéncia de momento, apresentou maiores
deslocamentos verticais em todas as dire¢cdes de posicionamento dos LVDTs, com valores
maximos de 22,03 mm na dire¢do S-N, 10,10 mm na dire¢do L-O, 24,77 na direcdo

SO-NE ¢ 24,46 mm na direcdo SE-NO.

Devido a menor razdo entre as cargas aplicadas P, e P;, houve, no modelo LROI,
levantamento da laje nas diregdes SO-NE e SE-NO registrado pelos LVDTs L10, L8, L1 e
L4, conforme apresentado nas Figuras 5.5 e 5.6. A Tabela 5.2 e a Tabela 5.3 apresentam os
valores de deslocamentos maximos para os quatro modelos nas direcdes de medicao
consideradas e as Figuras 5.3 a 5.6 apresentam graficos comparativos para os

deslocamentos registrados no instante proximo da ruptura de cada modelo.

Para os modelos LC02, LC03 e LR04 os deslocamentos verticais registrados no instante
préximo da ruptura de cada modelo apresentaram quase sempre valores maiores para os
modelos com maiores cargas de ruptura, assim o modelo LCO3 apresentou os maiores
deslocamentos para os pontos ao redor dos pilares, com valores maximos de 2,96 mm para
a direcdo S-N e 2,18 mm na dire¢do L-O. O modelo LRO1 apresentou comportamento
proprio devido a maior intensidade de momento desbalanceado incidente, como pode ser

constatado nas Figuras 5.3 2 5.6.
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Tabela 5.2 - Deslocamentos verticais nas dire¢des S-N ¢ L-O

Direcéo S-N L-0

LVDT LVDT 13 | LVDT 14 | LVDT 06 | LVDT 07 | LVDT 02 | LVDT 12 | LVDT 15 | LVDT 16
LRO1 0,34 -1,52 -12,15 -22,03 7,26 0,15 1,31 -10,10
LC02 0,06 -1,67 -7,03 -16,69 -11,57 -0,34 -0,01 -17,16
LCO03 -0,27 -2,96 -11,93 -23,02 -16,47 -2,18 -1,09 -18,95
LRO4 -0,48 -1,72 -5,26 -10,46 -8,88 -1,49 -0,58 -9,22

Valores em milimetros
Tabela 5.3 - Deslocamentos verticais nas direcdes SO-NE e SE-NO

Direcao SO - NE SE - NO

LVDT LVDT 10 |LVDT 08 | LVDT 05 | LVDT 03 | LVDT 01 | LVDT 04 | LVDT 09 | LVDT 11
LRO1 5,28 1,92 -13,51 -24.77 5,74 3,25 -12,98 -24,46
LC02 -4,84 -0,80 11,21 24,41 -1,38 0,18 11,51 26,13
LC03 -2,69 0,02 -16,40 -32,85 -2,59 -1,27 -15,55 -33,41
LR04 3,76 0,80 7,84 -15,81 3,02 -1,18 6,92 -15,40

Valores em milimetros

Deslocamento (mm)

Deslocamentos na direcio S - N

-20 -

-25

-30 -

-35

L13 L14. Lo6

Lo7

23,02

—o—LRO1
—o—LC02
—=—LC03
—-LR04

500

1000

1500

2000

Posicionamento nos modelos (mm)

2500

Figura 5.3 — Deslocamentos verticais maximos na dire¢do S-N dos modelos ensaiados
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Deslocamentos na dire¢io L.- O

10
5 |
L02 L12 L15 L16
0 "
—_
g -5
g
E
210 4
E —o—LRO1
=) —o—LC02
S -15
2 16 47{ \\: —=-1LCO03
T o -18,95 —o-LRO4
[a)
25
30
35
0 500 1000 1500 2000 2500

Posicionamento nos modelos (mm)

Figura 5.4 - Deslocamentos verticais maximos na dire¢do L-O dos modelos ensaiados

Deslocamentos na direcdo SO - NE

10
54
0
g
-5 -
=l
=
210 -
5 —e—LROI
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172}
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25 1 ' ]
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Figura 5.5 - Deslocamentos verticais maximos na dire¢do SO-NE dos modelos ensaiados

Deslocamentos na direcdo SE - NO
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5,74
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D 0 ——LR04
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‘ 33,41
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Figura 5.6 - Deslocamentos verticais maximos na dire¢do SE-NO dos modelos ensaiados
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Quanto aos deslocamentos registrados na borda N-S e em uma borda na dire¢do L-O,
constatou-se que, para todos os modelos, os maiores valores de deslocamento verticais
foram registrados pela régua 2, posicionada na dire¢do N-S, devido a transferéncia de

momento da laje para o pilar nesta direcao.

Para a dire¢do N-S observou-se que, em relagdo aos modelos do Grupo 1, os modelos do
Grupo 2 apresentaram maiores deslocamentos verticais na borda da laje, devido a maior
carga resistente proporcionada pelo uso da armadura de cisalhamento. As lajes LCO02 e
LCO03 apresentaram, respectivamente, valores maximos de deslocamento vertical na borda
igual a 58 mm e 37 mm. Quanto aos modelos do Grupo 1 observou-se que o modelo LRO1
apresentou maiores valores de deslocamento vertical na borda N-S em relagdo ao modelo
LRO04, devido a maior excentricidade de carga aplicada nessa direcdo (e=525 mm). Para as
lajes LRO1 e LR04 foram registrados valores maximos de deslocamento vertical na borda
N-S iguais a 24 mm e 17 mm, respectivamente. A Figura 5.7 apresenta os deslocamentos
verticais registrados no decorrer dos ensaios dos modelos para a aresta inferior da
borda N-S.

Deslocamentos verticais na borda N-S
- LCO3: P, =550 kN

600

: : | LCO2: P, = 488 kKN
L R e B i B L S e e i |

!
58,00 3

| LR04: P =347kN |

~
Z ‘ ‘
S ' LROI: P,=300kN |
< ; !
&D i
S ‘
S i
—o—LROI |

—e—LC02 |

T 103 |

—0—LR04 |

30 40 50 60 70

Deslocamento (mm)

Figura 5.7 - Deslocamento vertical na borda N-S para os modelos ensaiados

Para a direcdo L-O, na qual os deslocamentos verticais foram obtidos com a régua 1,
posicionada proxima da borda L, constatou-se que os maiores deslocamentos verticais
também ocorreram para os modelos do Grupo 2, sendo registrado, préximo da ruptura,
valores maximos de deslocamento vertical iguais a 40 mm e 29 mm para as lajes LC02 e
LCO03, respectivamente. Para as lajes do Grupo 1, ao contrario do observado na dire¢do

N-S, ocorreram maiores deslocamentos verticais na dire¢do L-O para o modelo LR04, com
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15 mm, enquanto que para o modelo LRO1 foi observado 7 mm de deslocamento vertical
para o passo de carga com valor mais proximo ao da carga de ruptura. A Figura 5.8
apresenta os deslocamentos verticais registrados no decorrer dos ensaios dos modelos para
a aresta inferior da borda L (leste) dos modelos.

600 Deslocamentos verticais na borda L-O

140,00

LRO4: P, =347 kN
LROI} P, = 300 kN

Carga (kN)

2‘0 3‘0 4‘0 50
Deslocamento (mm)
Figura 5.8 - Deslocamento vertical em uma das bordas na dire¢do L-O para os modelos

ensaiados

5.2 DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Com os resultados obtidos através dos extensdmetros posicionados nas armaduras de
flex@o superior e inferior pdde-se constatar que os modelos que apresentaram deformacgdes
especificas mais acentuadas foram os pertencentes ao Grupo 2, onde a armadura de
cisalhamento mostrou-se bastante eficiente, o que foi comprovado com o aumento das
cargas resistentes dos modelos LC02 e LCO03, que apresentaram varios pontos de
escoamento na aco para a armadura de flexdo superior. Os modelos do Grupo 1 ndo
apresentaram pontos instrumentados com deformagdes especificas do ago superiores ao
limite de escoamento. Os pontos de escoamento do ago da armadura de flexdo se deram
principalmente nas proximidades do pilar, como pode ser constatado através do graficos
comparativos apresentado nas Figura 5.9 e 5.10. A deformag¢do de escoamento do ago foi

obtida com a seguinte equacio:

oy =&.Es = &, =291 %0 5.1
onde:
fy = 560 MPa (tensdo de escoamento do ago);

E, = 192.000 MPa (mddulo de elasticidade do ago).
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Figura 5.9 - Deformagdes na armadura de flexao superior na dire¢do NO-SE
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Figura 5.10 - Deformagdes na armadura de flex@o superior na direcdo SO-NE
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Para os quatro modelos ensaiados, a armadura de flexdo inferior ndo apresentou pontos
instrumentados que apresentassem escoamento do ago. No modelo LCO3 constatou-se

maior solicitagdo da armadura de flexdo inferior.

A Tabela 5.4 apresenta os extensdmetros que registraram os pontos mais solicitados da
armadura de flex@o superior e inferior e os respectivos valores de deformagao especifica no

aco para intensidades de carga proximas da carga de ruptura.

Tabela 5.4 - Extensdmetros mais solicitados na armadura de flexdo

Modelo | Localizagdo | Direcdo | Ext. Deformacio
(%)
Superior NO-3E | EF5 1,97
LRO1 SO-NE | EF12 2,36
Inferior - EIl 0,63
. NO-SE | EF5 436
LCO2 Superior SoNE | EFi4 373
Inferior - EIl 0,50
) NO-SE | EF4 4,82
LCO3 Superior SoNE | EFld 7
Inferior - EIl 1,44
Superior NO-SE | EF4 2,41
LRO4 SO-NE | EF12 2,31
Inferior - EIl 0,44

5.3 ARMADURA DE CISALHAMENTO

Observou-se pelas deformagdes especificas nas armaduras de cisalhamento que o modelo
LCO02 foi o unico que apresentou escoamento nos studs, sendo que a camada de armadura
de cisalhamento mais solicitada foi a 2% camada, onde foi registrada, pelo extensdmetro

equivalente ES11, a deformagdo maxima de 5,51%o.

Os studs que compuseram as camadas da armadura de cisalhamento do modelo LC03 nao
apresentaram deformacdes especificas superiores a 2,50%o0, sendo que a camada mais
solicitada para este modelo foi a 1* camada, onde foi registrado, pelo extensdmetro

equivalente ES1, o valor maximo de deformagao igual a 2,24%o.

Comparando-se o comportamento das armaduras de cisalhamento para os modelos LCO02 e
LCO03 pode-se constatar que a 2* e 3* camadas de studs do espécime LC02 foram mais

solicitadas que no modelo LCO03. As camadas de sfuds que apresentaram menores valores
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de deformacdo especifica do aco foram as camadas 1 e 4 para os modelos LC02 e LCO03,

respectivamente.

A Figura 5.11 apresenta a disposi¢do dos extensometros nas armaduras de cisalhamento
dos modelos LC02 e LCO03, onde também ¢ mostrada a numeracgdo das linhas de studs que
foram consideradas na plotagem dos graficos da Figura 5.12. A Tabela 5.5 apresenta os
extensometros que registraram os maximos valores de deformacao especifica na armadura

de cisalhamento e seus respectivos valores.

0 o ES12
) ES11
6 ES9 (5 Est6
OF IR ES8 ES15 § ESlO
\E\Sé é E ES14),  JES9 / 5
4 ES6 ES7
O] @
ESt g0 (O e 2 e—*"Esg

ESS

Reentrancia da laje Reentrancia da laje

(a) Modelos LC02 (b) Modelos LCO3

Figura 5.11 - Disposicdo dos extensdmetros na armadura de cisalhamento
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Deformacio especifica (%o) nos studs da Deformacio especifica (%o) nos studs da
1° camada da armadura de cisalhamento 2" camada da armadura de cisalhamento
1 1
4 6
& \ 2 J 2
IR NN K
o> i/
i ol
f — VAZN ——1LC03
\"/ LCo3 \»g ¢
VAREEY 3N & Bl £ys - @ 8,0 mm VAV Y B B gys - 0 8,0 mm
SN .
/TN T eys-0100m, VA &ys -0 10,0 mm
4 3 4 3
(a) Deformagdes na 1* camada de studs (b) Deformagdes na 2* camada de studs
Deformacio especifica (%o) nos studs da Deformacio especifica (%o) nos studs da
3" camada da armadura de cisalhamento 4" camada da armadura de cisalhamento
1
4
3 4@ 2
o
‘M’
par—
/TN mmresonom
4 3
(c) Deformacdes na 3* camada de studs (d) Deformagdes na 4* camada de studs

Figura 5.12 - Deformagdes registradas pelos extensometros da armadura de cisalhamento

Tabela 5.5 - Valores méximos de deformac¢do na armadura de cisalhamento

Modelo| Posicao Ext. Deformacao (%o)

Camada 1 ES10 1,99
LC02 | Camada?2 ES11 5,51
Camada 3 ES6 2,44
Camada 1 ES1 2,24
Camada 2 ES6 2,31

L b
03 Camada 3 ES11 2,10
Camada 4 ES12 2,06

Obs: a camada 1 ¢ a mais préxima do pilar e a
camada 4 a mais distante.
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5.4 DEFORMACOES NA SUPERFiCIE DO CONCRETO

De acordo com as leituras de deformagdo dos extensdmetros do concreto, constata-se que
os pontos onde ocorreram maiores deformagdes a compressdo foram os localizados nas
proximidades do pilar, onde foram posicionados os extensdometros EC3, EC4, EC5 e EC7,
sendo observadas grandes deformacgdes relativas para o ponto onde posicionou-se o
extensometro EC6. No modelo LC03 foram registradas as maiores deformacdes de
compressdo para o concreto, onde a maxima deformacdo registrada foi de 2,50 %o na

posi¢do do extensometro EC3.

Os modelos do Grupo 2 foram os que apresentaram maiores deformacdes registradas,
denotando assim uma maior ductilidade dos modelos LC02 e LCO3 em compara¢do com
os modelos do Grupo 1, onde o modelo LR04 apresentou maiores valores de deformacao a
compressao para todos o pontos monitorados com exce¢do do ponto do extensémetro ECI,
que apresentou pequenos valores de deformacdo para os quatro modelos. A Figura 5.13
resume o comportamento de todos os extensdmetros posicionados na superficie inferior

das lajes dos modelos para carregamentos proximos a carga de ruptura de cada modelo.

Constatou-se a ocorréncia de flexdo em torno da dire¢do SO-NE dos modelos na parte
norte da laje, observada a partir das deformacdes dos extensdmetros EC4, EC5 e EC6, com
provavel comportamento similar na dire¢do SE-NO. Até bem préximo da ruptura os
extensometros EC4 e ECS5 apresentavam deformagdes semelhantes ¢ EC6 deformacdes um

pouco menores.

Observando o comportamento registrado pelos extensdmetros posicionados na superficie
inferior das lajes dos modelos pdde-se notar que alguns extensOmetros apresentaram
comportamento de tracdo para os carregamentos com intensidade proxima da carga de
ruptura dos modelos. O extensometro EC9 registrou tragdo para todos os modelos
ensaiados, o extensdmetro EC8 registrou comportamento de tracdo para os modelos LCO02
e LR04 e o extensdmetro EC2 registrou deformagdes de alongamento para o modelo LC02,

como pode ser observado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 - Deformagdes na superficie inferior do concreto

5.5 ROTACOES DAS LAJES

Considerando os valores de rotacdo das lajes obtidos com dois inclindmetros, um de bolha
e outro de péndulo, constatou-se que os modelos sem armadura de cisalhamento sofreram
maiores rotacdo na dire¢do N-S, em relacdo a dire¢do L-O e em comparacdo com oS
modelos com armadura de cisalhamento, com o maximo valor de inclinacdo obtido para o
modelo LRO1, com 0,023 rad registrado em instante proximo a ruptura. Isto pode ser
explicado pela maior transferéncia de momento da laje para o pilar devido a menor razao
entre as cargas P, e P; aplicadas e principalmente pela menor restricdo as aberturas de
fissuras nas proximidades da conex@o entre a laje e o pilar devido a auséncia das
armaduras de cisalhamento. Os menores valores de inclinagcdo foram registrados pelo
inclinometro de bolha na direcdo L-O dos modelos LRO1 e LR04, onde o valor minimo

registrado em instante proximo da ruptura foi de 0,009 rad para o modelo LRO1.

Nos modelos onde houve o emprego de armaduras de cisalhamento, LC02 e LCO03,
observou-se que as menores inclinagdes, em instantes proximos da ruptura, foram obtidas

na direcdo N-S, sendo que nesta dire¢do o méximo valor de inclinacdo foi de 0,006 rad em

128



ambos os modelos. Tal comportamento pode ser explicado devido a maior rigidez
conferida aos modelos, nas proximidades do pilar, na direcdo N-S devido ao emprego das
armaduras de cisalhamento, que proporcionaram uma maior restricdo de rotagdo devido a
sua eficiéncia em limitar a abertura de fissuras nas proximidades da conexao entre a laje e
o pilar dos modelos. Por limitacdes do inclinometro de péndulo utilizado para
acompanhamento das rotacdes das lajes dos modelos, pode-se acompanhar os angulos de
rotacdo na direcdo N-S da laje do modelo LC02 apenas até o 16° passo de carga aplicado e
com base nos resultados obtidos até este passo de carga realizaram-se os comentarios

quanto as rotagdes da laje deste modelo.

Quanto as rotacdes na direcdo L-O, foram obtidas maiores inclinagdes para os modelos
com armadura de cisalhamento, LC02 e LCO03, que atingiram a ruptura com maiores cargas
aplicadas e onde se evidenciou menor eficiéncia das armaduras de cisalhamento nesta
regido em torno do pilar quanto a restricdo das inclinagdes. A Figura 5.14 apresenta
detalhes dos valores de rotacdo obtidos para as lajes dos modelos para um valor de carga

total aplicada proximo da carga de ruptura de cada modelo.
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mLRO1 0,023 0,009
mLC02 0,005 0,013
LCO03 0,005 0,026
mLRO4 0,016 0,013
Inclinémetro

Figura 5.14 - Rotagdes das lajes dos modelos

A partir da Figura 5.14 observa-se que os modelos LROl e LR04 foram os que
apresentaram maiores rotagdes na direcdo N-S, tendo o modelo LRO1 apresentado maior

rotagdo na ruptura, devido principalmente ao maior carregamento aplicado pelo atuador
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hidraulico nesta dire¢do em relacdo ao carregamento aplicado na dire¢do L-O, onde a carga
aplicada por cada atuador correspondeu a metade da carga aplicada pelo atuador hidraulico

na direcdo N-S.

5.6 PADRAO DE FISSURACAO DOS MODELOS

Quanto a carga de ruptura pode-se constatar, com os ensaios realizados, que os modelos do
Grupo 2 obtiveram maiores valores de carga de ruptura, sendo Pyrcox = 488 kN e
Purcos = 550 kN. Para os modelos do Grupo 1, a laje LRO1 apresentou menor valor de
carga de ruptura, Py 1ro; = 300 kN , em decorréncia da maior transferéncia de momento da
laje para o pilar, enquanto o modelo LR04, onde a relagdo das cargas aplicadas P;/P, =1,

apresentou P, = 347 kN.

Fissuracdo mais intensa foi observada para os modelos do Grupo 2, sendo o modelo LC03
0 que apresentou maior incidéncia de fissuras. Para o Grupo 1 o modelo LR04 apresentou

menos fissurac¢do na dire¢do L-O.

Antes da realizacdo dos ensaios dos modelos as fissuras de retragdo foram previamente
marcadas com auxilio de um ldpis de carpinteiro. Durante o ensaio do modelo LROI
observou-se que as primeiras fissuras tangenciais ocorreram com carregamento total
aplicado de 4,8 kN. As fissuras de tor¢do, nas bordas da reentrancia da laje comegaram a
surgir quando o carregamento total aplicado foi igual a 16 kN e com o carregamento
aplicado de 3,2 kN comegaram a surgir fissuras radiais. O aparecimento de fissuras
estabilizou-se para cargas incidentes superiores a 24 kN e a partir de entdo observou-se

apenas o aumento das aberturas de fissuras ja existentes.

Para o modelo LCO02 as primeiras fissuras a surgirem foram fissuras axiais, com
carregamento total incidente de 3 kN, no decorrer do ensaio foram observadas fissuras
tangenciais que comegaram a surgir com carga incidente de 3,0 kN e fissuras de tor¢ao que
comegaram a se desenvolver com 9,5 kN de carregamento atuante. Com carregamento
atuante de 13,8 kN a primeira fissura visivel chegou a borda da laje e com 43,5 kN ndo

observou-se o surgimento de novas fissuras.

A maior capacidade resistente do modelo LCO03, devido as armaduras de cisalhamento,
ocasionou maior incidéncia de fissuras, que comecaram a surgir axialmente com 1,5 kN de

carregamento atuante, seguidas do surgimento de fissuras tangenciais e de tor¢do com 3 kN
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e 21 kN respectivamente. Com 18 kN de carga incidente a primeira fissura chegou a borda
da laje e aos 21 kN de carga atuante deu-se a estabilizagdo do modelo quanto ao
surgimento de fissuras, onde a partir de entdo observou-se apenas o aumento da abertura

das fissuras existentes.

Com as observagdes quanto ao padrdo de fissuragdo no decorrer do ensaio da laje LR04
constatou-se que as primeiras fissuras a surgirem foram de natureza axial, com
carregamento total de 1,2 kN. Com o aumento da carga incidente para 2,4 kN comecaram a
surgir fissuras tangenciais que foram seguidas do surgimento de fissuras de torcdo, que
comecaram a se desenvolver com 13,5 kN de carregamento atuante. A partir do
carregamento incidente igual a 10,5 kN, correspondente ao oitavo passo de carga, ndo
houve mais surgimento de fissuras, somente o aumento da abertura das fissuras ja
existentes. A Tabela 5.6 apresenta um resumo do surgimento das fissuras com respectivos
valores de carga para cada laje ensaiada.

Tabela 5.6 - Cargas correspondentes ao surgimento de fissuras

Modelo 1* Fissura 1* Fissura 1” Fissura de Carga de
radial (kN) |tangencial (kN)| torcao (kN) ruptura (kN)
LRO1 3,2 4.8 16,0 300,0
LCO02 3,0 3,5 9,5 488.0
LCO03 1,5 3,0 21,0 550,0
LR0O4 1,2 2,4 13,5 347,0
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5.7 CARGAS E MODOS DE RUPTURA

Neste item serdo feitas andlises quanto aos resultados experimentais de cargas de ruptura

obtidos para cada modelo e cargas de ruptura calculadas pelas normas de projeto estrutural:

NBR 6118:2007, ACI 318:2008 ¢ Eurocode 2:2004.

Os modos de ruptura de cada modelo foram determinados de acordo com analises dos
resultados das deformagdes na superficie do concreto, nas armaduras de flexdo, nas
armaduras de cisalhamento e do padrdo de fissuragdo. A Tabela 5.7 apresenta as cargas de

ruptura dos quatro modelos ensaiados e os modos de ruptura das lajes.

Tabela 5.7 - Cargas ultimas e modos de ruptura dos modelos

N° de Modo
Modelo | e (mm) camadas h (mm) | d (mm) | p (%) | Py (KN) de
Ruptura

LRO1 525 0 181 144,0 1,4 300,0 P
LCO02 350 3 181 144,0 1,4 488,0 FP
LCO03 350 4 180 144,0 1,4 550,0 FP
LR0O4 350 0 180 144,0 1,4 347,0 P

Obs:

fys= 560 MPa;

fyw = 587 MPa para 9, = 8,0 mm;

fyw = 562 MPa para 9, = 10,0 mm;

so= 70 mm; s, = 100 mm; @, = 8,0 mm para LC02 e 10,0 mm para LCO03;

d ¢ a altura util da laje;

P: pungdo; FP: flexo-puncdo.

Comparagdes entre os resultados de cargas ultimas obtidos com os ensaios € as estimativas
de resisténcia segundo as normas de projeto estrutural (NBR 6118:2007, ACI 318:2008 e
Eurocode 2:2004) sdo apresentadas nas Tabelas 5.8 a 5.10. Nas Figuras 5.15 a 5.27 séo
apresentados graficos que correlacionam as cargas de ruptura obtidas nos ensaios (P,) com
as cargas resistentes obtidas de acordo com as normas abordadas nesta pesquisa, assim
como os perimetros de controle para lajes lisas com pilares de canto reentrante. Os
parametros de calculo das estimativas de resisténcia segundo as normas de projeto

estrutural para as lajes ensaiadas nesta pesquisa s@o apresentados no Apéndice G.
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5.7.1 NBR 6118:2007

As cargas ultimas obtidas nos ensaios serdo comparadas com as cartas ultimas obtidas com
a NBR 6118:2007, considerando a restri¢do quanto a tensdo de escoamento do ago (fy) que
serda obtida de acordo com interpolagdo numérica prevista no item 19.4.2 da
NBR 6118:2007. A Figura 5.15 apresenta detalhes dos perimetros de controle segundo a
NBR 6118:2007 para lajes lisas com pilares de canto reentrante sem e com camadas radiais

de studs.

Reentrancia da laje
LRO1, LC02, LCO3 e LR04 LCO02

Reentrancia da laje Reentrancia da laje

LCO03

Figura 5.15 — Perimetros de controle segundo a NBR 6118:2007

Tabela 5.8 - Cargas de pung¢@o segundo a NBR 6118:2007 para todos os modelos

F. Fsk | Fagout | Feale P, Provavel
Modelo ®N) | &N) | &N) | &N) | &N) Pu/F. | Pu/Fs |Pu/Fskout Ruptura
LRO1 | 2842 - - 284,2 | 300,0 | 1,06 - - -
LCO02 - 458,7 | 397,3 | 397,3 | 488,0 - 1,06 1,23 Fora
LCO03 - 566,2 | 423,0 | 423,0 | 550,0 - 0,97 1,30 Fora
LRO4 | 348,0 - - 348,0 | 347,0 | 1,00 - - -
Obs.:

F. é a carga estimada para lajes sem armadura de cisalhamento;

Fy ¢ a carga estimada dentro da regido de armadura de cisalhamento;
Faout € a carga estimada fora da regido de armadura de cisalhamento;
P, ¢ a carga ultima de ruptura obtida experimentalmente.

Através dos resultados de carga de ruptura obtidos em laboratorio e os resultados obtidos
através do modelo de cdlculo da NBR 6118:2007, foram elaboradas as Figuras 5.16 ¢ 5.17
que apresentam a relacdo entre as cargas ultimas de ensaio e as estimadas pela
NBR 6118:2007, considerando lajes lisas de concreto armado com pilares de canto

reentrante.
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Figura 5.16 - Relagdo entre a carga ultima de ensaio, Py, e as cargas de ruptura
estimadas para o Grupo 1 de acordo com a NBR 6118:2007
De acordo com a Figura 5.16 observa-se que os resultados de resisténcia a pungdo para os
modelos do Grupo 1, previstos de acordo com a NBR 6118:2007, mostram-se proximos
aos valores observados em laboratorio, porém o valor da carga de ruptura estimada para o
modelo LR04 apresentou valor superior ao observado em laboratdrio, o que mostra a
possibilidade de ruptura inesperada para modelos com menores excentricidades de carga
na direc¢do da bissetriz da reentrancia, enquanto que para o modelo LRO1 a carga de ruptura
estimada pela NBR 6118:2007 se mostrou 5,3% menor em relagdo a carga de ruptura

observada em laboratorio.

Modelos do Grupo 2
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0,20 -

0,00 -

LCO02 LCO03

Figura 5.17 — Relacdo entre a carga ultima de ensaio, Py, e as cargas de ruptura dentro e
fora da regido de armadura de cisalhamento de acordo com a NBR 6118:2007
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Através do exposto na Figura 5.17 pode-se observar que as prescricdes normativas para os
modelos do Grupo 2 apresentam valores de carga de ruptura inferiores aos observados em
laboratdério. Para o Grupo 2 os resultados de carga de ruptura obtidos através da
NBR 6118:2007 apresentaram-se condizentes com os observados em laboratorio, com uma
reserva resistente de 18,6% para o modelo LCO2 e de 23% para o modelo LC03 em relacio

as cargas de ruptura obtidas nos ensaios de cada modelo.

De acordo com as cargas de ruptura obtidas segundo a NBR 6118:2007, constata-se que as
maiores reservas de resisténcia sdo para os modelos com armadura de cisalhamento, cuja

ruptura foi prevista fora da regido das armaduras de cisalhamento.

5.7.2 Eurocode 2:2004

A andlise dos resultados obtidos de acordo com as prescricdes do Eurocode 2:2004 ¢ os
obtidos nos ensaios sera feita considerando as restricdes quanto a tensdo efetiva na
armadura de cisalhamento e ao parametro k (size effect), cujo o valor deve ser menor ou
igual a 2,0. A Figura 5.18 apresenta detalhes dos perimetros de controle segundo o
Eurocode 2:2004 para lajes lisas com pilares de canto reentrante sem € com camadas

radiais de studs.

2
k=1+ [— <20 (5.2)

onde:
d ¢ a altura util da laje.

fywer = 1,15.(250 + 0,25.d) < fywq (5.3)
onde:

fywa € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.

135



D itk N
~

Reentrancia da laje

Reentrancia da laje

Reentrancia da laje /
LRO1, LC02, LCO3 ¢ LR04 LCO02 LCO03

Figura 5.18 - Perimetros de controle segundo o Eurocode 2:2004
Tabela 5.9 - Cargas de punc¢io pelo Eurocode 2:2004 para todos os modelos

Modelo (\ll(lltlc) ‘(Ili{;c)s \;llzl;))u ¢ (lz:) Pu/V R,C Pu/V Rk,cs Pu/V Rk,out ;I:l:::;e;
LRO1 | 282,6 - - 300,0 | 1,06 - - -
LC02 - 485,4 | 534,1 | 488,0 - 1,01 0,91 dentro
LCO03 - 609,3 | 654,3 | 550,0 - 0,90 0,84 dentro
LR04 | 353,7 - - 347,0 | 0,98 - - -

Obs:

Vries € a carga de ruptura estimada dentro da regido de armadura de cisalhamento;
Vriout € a carga de ruptura estimada fora da regido de armadura de cisalhamento;
VR, € a carga de ruptura para lajes sem armadura de cisalhamento;

P, ¢ a carga ultima de ensaio.

Modelos do Grupo 1
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Figura 5.19 - Relagdo entre a carga ultima de ensaio, Py, ¢ as cargas de ruptura
estimadas para o Grupo 1 de acordo com o Eurocode 2:2004

A Figura 5.19 mostra que para os modelos do Grupo 1 o comportamento segundo a relagdo

entre as cargas de ruptura estimadas pelo Eurocode 2:2004 e as observadas em laboratdrio
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¢ semelhante ao observado considerando a relag@o entre as estimativas da NBR 6118:2007

e as cargas de ruptura obtidas em laboratorio.

O modelo LROI1 apresentou carga de ruptura observada em laboratério de 300 kN e carga
de ruptura estimada pelo Eurocode 2:2004 de 282,6 kN, o que comprova uma margem de
seguranca de 5,8 % da carga estimada em relagdo a carga de ruptura obtida no ensaio da

laje LRO1.

Para o modelo LR04 observou-se que a carga de ruptura prevista de acordo com o
Eurocode 2:2004 apresentou-se superior ao valor do carregamento de ruptura obtido em
laboratorio, assim, como observado de acordo com as estimativas da NBR 6118:2007,
existe o risco de ruptura inesperada por puncdo em conexdes de lajes lisas e pilares de

canto reentrante, considerando as estimativas de carga de ruptura do Eurocode 2:2004.

Modelos do Grupo 2
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0,40 -
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0,00 -

LC02 LCO03

Figura 5.20 - Relagdo entre a carga ultima de ensaio, P,, € as cargas de ruptura dentro e
fora da regido de armadura de cisalhamento de acordo com o Eurocode 2:2004.

Para os modelos do Grupo 2 observou-se que as cargas de ruptura obtidas de acordo com o
Eurocode 2:2004 apresentam-se proximas as observada nos ensaios dos modelos. A carga
de ruptura prevista para o modelo LC02 apresenta-se 2,6 kN inferior a carga de ruptura
experimental, o que mostra uma boa aproximacao na estimativa de carga e com um valor a

favor da seguranca.

Quanto ao modelo LCO03, a carga de ruptura experimental foi menor do que a estimada
segundo o EC2, o que mostra risco de ruptura inesperada por pungio cruzando a armadura

de cisalhamento.
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Ao contrario do previsto pela NBR 6118:2007, a posi¢do de ruptura prevista pelo
Eurocode 2:2004 para os modelos com armadura de cisalhamento ocorre na regido das

armaduras de cisalhamento.

5.7.3 ACI 318:2008

Na tabela 5.10 sdo apresentados os valores de carga obtidos de acordo com o modelo de
calculo do ACI 318:2008, sdo apresentados também os valores das relagdes feitas entre as
cargas obtidas nos ensaios das lajes e as estimadas pelo ACI 318:2008. A Figura 5.21
mostra detalhes dos perimetros de controle segundo o ACI 318:2008 para lajes lisas com

pilares de canto reentrante sem e com a disposi¢do de camadas radiais de studs.

Reentrancia da laje Reentrancia da laje Reentrancia da laje
LRO1, LC02, LCO3 e LR0O4 LC02 LCO03

Figura 5.21 - Perimetros de controle segundo o ACI 318:2008

Tabela 5.10 - Cargas de puncédo pelo ACI 318:2008 para todos os modelos

Modelo (‘l](Nk) ‘(fk';l)‘ Pu(kN) | Pu/Vui | PW/Vakou l;:’;;g
LRO1 236,0 - 300,0 1,27 - -
LC02 | 4224 | 384,6 | 488,0 1,16 1,27 fora
LCO03 | 4859 | 4163 550,0 1,13 1,32 fora
LRO4 | 309,5 - 347,0 1,12 - -

Obs:

Vyk € a carga de ruptura estimada dentro da regido de armadura de

cisalhamento;

Vukout € @ carga de ruptura estimada fora da regido de armadura de

cisalhamento;

P, ¢ a carga ultima de ensaio.
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Figura 5.22 - Relacdo entre a carga ultima de ensaio, Py,e as cargas de ruptura estimadas
para o Grupo 1 de acordo com o ACI 318:2008

Os resultados de carga de ruptura obtidos segundo o ACI 318:2008 para o Grupo 1 foram
os mais conservadores, considerando as trés normas de projeto estrutural analisadas nesta
pesquisa. Observou-se uma diferenca, a favor da seguranca, entre os carregamentos de
ruptura estimados e experimentais de 64 kN para o modelo LROl, com maior

excentricidade de carga, e de 37,5 kN para o modelo LR04.

Diferente do observado para a NBR 6118:2007 e para o Eurocode 2:2004, as estimativas
normativas para carga de ruptura do ACI 318:2008 apresentam-se inferiores para o modelo
LR0O4 em relagdo as cargas de ruptura obtidas experimentalmente, demostrando menor
risco de uma ruptura por puncdo para esta configuracdo de conexo entre laje lisa e pilar de

canto reentrante dimensionada segundo o ACI 318:2008.

Modelos do Grupo 2
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Figura 5.23 - Relagdo entre a carga ultima de ensaio, P,, e as cargas de ruptura dentro e
fora da regido de armadura de cisalhamento de acordo com o ACI 318:2008
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Para os modelos do Grupo 2 observa-se que, assim como na NBR 6118:2007, os menores
valores de carga resistente foram obtidos para rupturas consideradas foram da regido de
armaduras de cisalhamento, com maiores diferencas observadas a favor da seguranga para
os valores de carga estimados segundo o ACI 318:2008 para o modelo LC03, com uma
diferenga entre os valores estimados de carga de ruptura e experimentalmente obtidos de

133,7 kN.

As relagdes entre as cargas ultimas experimentais e estimadas para uma ruptura fora da
regido de armaduras de cisalhamento foram proximas de 1,27 para o modelo LCO02 e de
1,32 para o modelo LCO03, como pode ser constatado na Figura 5.23. Assim, para os
modelos considerados de conexdo entre laje lisa e pilar de canto reentrante com armadura
de cisalhamento, o ACI 318:2008 apresentou resultados de carga resistente das lajes
inferiores aos observados experimentalmente, havendo assim menor possibilidade da
ocorréncia de ruptura por puncdo em lajes lisas de concreto armado com os mesmos
parametros considerados nos modelos do Grupo 2, considerando as estimativas do

ACI 318:2008.

5.7.4 Analise dos resultados dos ensaios e das prescricéoes normativas quanto as

cargas de ruptura.

Modelo LRO1
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NBR 6118:2007 EUROCODE 2: 2004 ACI318:2008

Figura 5.24 - Relacdo de carga ultima de ensaio e carga ultima obtida com as normas
de projeto para o modelo LRO1
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Figura 5.25 - Relacdo de carga ultima de ensaio e carga ultima obtida com as normas
de projeto para o modelo LC02
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Figura 5.26 - Relagdo de carga ultima de ensaio e carga tltima obtida com as normas
de projeto para o modelo LCO3
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Figura 5.27 - Relacdo de carga ultima de ensaio e carga ultima obtida com as normas
de projeto para o modelo LR04
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Com a analise dos dados expostos conclui-se que para os modelos do Grupo 1, sem
armadura de cisalhamento, as estimativas normativas da NBR 6118:2007 ¢ do
Eurocode 2:2004 apresentaram valores de cargas resistentes a pun¢do mais proximos aos
obtidos experimentalmente. Os valores obtidos através da NBR 6118:2007 e do
Eurocode 2:2004 foram semelhantes entre si, como pode ser observado nas Figuras 5.24 a
5.27, ja os valores de resisténcia a puncao obtidos pelo ACI apresentaram-se inferiores aos
observados experimentalmente, mostrando que as recomendagdes do ACI apresentaram-se

as mais conservadoras para todos os modelos ensaiados.

Para os modelos do Grupo 2, com armadura de cisalhamento do tipo stud e mesma
excentricidade de carga, observa-se que os resultados de carga resistente a pungdo obtidos
através da NBR 6118:2007 foram mais conservadores em relagdo aos resultados obtidos
para os modelos do Grupo 1. O Eurocode 2:2004 apresentou valor de carga resistente
condizente com o valor observado experimentalmente para o modelo LC02, enquanto que
para o modelo LCO3 os resultados estimados de resisténcia a puncdo foram superiores aos

observados em laboratorio.

Para conexdes de lajes lisas de concreto armado com pilares de canto reentrante com os
parametros considerados nesta pesquisa o ACI 318:2008 apresentou estimativas de
resisténcia a pung¢do mais conservadoras, considerando as prescrigdes normativas

abordadas neste trabalho.
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6 ANALISE NUMERICA

Ensaios experimentais sdo de fundamental importancia no estudo e compreensdo de
fendmenos que necessitam de esclarecimentos quanto a diversos pardmetros. No caso do
estudo do fendmeno de puncdo os resultados experimentais sdo de grande importancia na
validagdo e aprimoramento dos métodos tedricos de estimativa de resisténcia, apesar das
limitagdes quanto aos resultados que geralmente sdo obtidos em pontos especificos do
modelo experimental e quanto aos elevados custos na construcdo e ensaio de modelos de
laboratdrio. Quanto a esses aspectos, a realizagdo de estudos numéricos € de grande valia
na analise do fenomeno de pungdo, pois, desde que o modelo numérico apresente-se
calibrado pode-se obter resultados para o modelo como um todo que podem servir de

complementagdo para as analises experimentais.

Neste capitulo serdo apresentados resultados de andlise numérica considerando o
comportamento elastico-linear do concreto sem armaduras, realizada com o uso de
ferramentas computacionais que se baseiam no método dos elementos finitos para a analise

estrutural.

6.1 MODELO NUMERICO

A modelagem numérica foi realizada através do software Ansys v.11, onde foram feitas
simulagdes numéricas do tipo estrutural estatica para modelos compostos por elementos
solidos. A geometria do modelo idealizado para ensaio foi discretizada utilizando-se o
elemento SOLID65 (3-D Reinforced Concrete Solid ) que ¢ ilustrado na Figura 6.1 e ¢
usado para modelagem 3-D de estruturas de concreto, com ou sem barras de reforco. E um
elemento que possui oito nds e trés graus de liberdade por no: translagdo nas direcdes x, y

€ Z.

Prism Option

J

Tetrahedral Option
(nct recommended)

Figura 6.1 - Elemento s6lido SOLID65 (Biblioteca do ANSYS)
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As propriedades dos materiais utilizadas no modelo de elementos finitos estdo na

Tabela 6.1

Tabela 6.1 - Propriedades dos materiais utilizados no modelo

Propriedades do concreto | Simbolo| Valor Unidade
Resistencia a compressao fom 58 MPa
Modulo de Elasticidade E 22.000 MPa
Massa especifica p 2500 kg/m’
Coeficiente de Poisson v 0,20 -

As condigdes de contorno do modelo compdem-se da restricdo de translacdo na diregdo z
na face inferior do pilar e restricdo de translacdo nas diregdes x e y nas faces do pilar até
uma distancia de 120 mm a contar das extremidades do pilar. A Figura 6.2 apresenta
detalhes da geometria obtida com a modelagem computacional. A discretizagdo do modelo
em elementos finitos foi feita com 9008 nos e 41.083 elementos como mostrado na Figura

6.3.

(a) Vista frontal

(b) Vista superior

Figura 6.2 - Modelagem computacional
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J— AN — AN

JAN 30 2012
o356 JAN 30 2012
02:40:43

Reentrant Corner Column Reentrant Corner Column

(a) Discretizagdo do modelo (b) Pontos de aplicagdo de carga

Figura 6.3 - Malha adotada para analise em elementos finitos

Foram feitas andlises estaticas para os modelos considerando as duas excentricidades de
carga empregadas nos ensaios experimentais, 525 mm para o modelo LRO1 e 350 mm para
os modelos LR04, LC02 e LCO3, com a aplicacdo das cargas de ruptura observadas em
laboratério para os modelos LRO1 e LR04, considerando a distribui¢do do carregamento
em areas correspondentes as das chapas de transmissdo de carga utilizadas nos ensaios. As
Figuras 6.4 e 6.5 mostram o comportamento da estrutura quanto aos deslocamentos

verticais para os diferentes carregamentos aplicados.

NODAL SOLUTION AN
JAN 30 2012
STER=L 00:37:32
SUB =1
TIME=1
Uz (avG)
RSYS=0
DMX =.01758
SMN =-.017474
SMX =.003177
-.017474 -.012885 -.008296 -.003707 .882E-03
-.015179 -.01059 -.006001 -.001412 .003177
Reentrant Corner Column

Figura 6.4 - Deslocamento na direcdo z (valores em metro) para o modelo LRO1
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NODAL SOLUTION
JAN 29 2012

STRESL 22:45:50

SUB =1
TIME=1
vz (aVG)
RSYS=0

DMX =.013596
SMN =-.013525
SMX =.852E-03

B IEEEEE——
-.013525 -.01033 -.007135 -.00394 -.745E-03
-.011927 -.008732 -.005538 -.002343 .852E-03

Reentrant Corner Column

Figura 6.5 - Deslocamento na direcdo z (valores em metro) para o modelo LR04

Observou-se que a deformada na diregdo z apresentou aspecto predominantemente
convexo na direcdo dos dois eixos (x e y) e simetria em relagdo ao eixo que passa pela
diagonal do pilar e que ¢ a bissetriz do angulo de reentrancia da laje. As Figuras 6.6 a 6.8
apresentam analise comparativa entre os resultados obtidos no estudo numérico e os
obtidos com os ensaios dos modelos no que diz respeito aos deslocamentos verticais para

os pontos monitorados pelos LVDTs (transdutores de variacdo de deslocamento linear).
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Figura 6.6 - Deslocamentos verticais na direcdo S-N
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Figura 6.7 - Deslocamentos verticais na dire¢do L-O
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Figura 6.8 - Deslocamentos verticais na direcdo SE-NO
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De acordo com resultados expostos para a analise comparativa constata-se que os modelos
numéricos representaram bem o comportamento da estrutura para todas as diregdes
analisadas, porém os valores de deslocamento apresentam-se inferiores no modelo em
elementos finitos comparando-se com os observados nos ensaios experimentais, devido as
simplificagdes feitas na modelagem quanto ao comportamento do concreto, que foi
admitido como eldstico-linear o que ndo acontece realmente em ensaios conduzidos até a
ruptura como os realizados no estudo de puncdo abordado nesta pesquisa. A Tabela 6.2
apresenta os valores obtidos nos ensaios € nos modelos numéricos para deslocamentos

verticais das lajes LRO1 e LR04.

Tabela 6.2 - Deslocamentos verticais
LRO1 LRO04
Direcdo | LVDT | Exp. | Num. | Exp. | Num.

(mm) | (mm) | (mm) | (mm)
L13 0,34 0,36 -0,48 0,24
L14 -1,52 -1,33 -1,72 -1,08

S-N
Lo6 | -12,15 | -3,52 | -5,26 | -2,92
LO7 -22,03 | -7,93 | -10,46 | -6,81
L02 -7,26 | -3,06 | -8,88 | -4,94
L12 0,15 -0,34 | -1,49 | -0,72
L-O
L15 -1,31 | -0,34 | -0,58 | -0,72
L16 | -10,10 | -3,05 | -9,22 | -4,93
LO1 5,74 1,82 -3,02 | -2,23
L04 3,25 1,09 -1,18 | -0,41
SE-NO

L09 -12,98 | 4,55 | -6,92 | -4,39
L11 -24,46 | -11,43 | -15,40 | -10,02

De acordo com a andlise comparativa dos resultados de deslocamento vertical, constatou-
se que para a laje LRO1 a maior discrepancia de resultados foi obtida para a posi¢do do
LVDT 07 na direcdo S-N com uma diferenga de 64% em relacdo ao resultado experimental
e para a laje LR0O4 a maior diferenga entre os resultados numérico e experimental de
deslocamentos verticais foi obtida para a posicdo do LVDT 11 localizado na direcdo SE-

NO, com uma diferenga de 35% em relagdo ao resultado experimental.
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7 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas a partir dos resultados experimentais
apresentados e analisados em capitulos anteriores deste trabalho. As principais variaveis da
pesquisa foram: a quantidade de camadas de armadura de cisalhamento do tipo stud e a

excentricidade de carga na ligagdo.

Foram feitas comparacdes e analises entre os resultados experimentais dos modelos
ensaiados, distribuidos em dois grupos, o primeiro com 2 lajes sem armadura de
cisalhamento e com diferentes excentricidades de carga na direcdo N-S e o segundo com 2
lajes com armadura de cisalhamento e mesma excentricidade de carga na dire¢do N-S. Os

resultados obtidos nesta pesquisa com os ensaios das 4 lajes foram comparados entre si.

Os resultados de cargas de ruptura experimentais foram comparados com as estimativas do
Eurocode 2:2004, ACI 318:2008 e NBR 6118:2007. As estimativas de resisténcia a pung¢ao
obtidas com o Eurocode 2:2004 e a NBR 6118:2007 apresentaram valores proximos aos
obtidos experimentalmente. O ACI 318:2008 apresentou as estimativas de resisténcia mais

conservadoras em relag@o aos resultados obtidos em laboratério.

7.1 COMPORTAMENTO DAS LAJES

7.1.1 Modo, carga e superficie de ruptura

Os modos de ruptura observados foram puncdo e flexo-pun¢do, que foram definidos de
acordo com analise dos valores de deformagao das armaduras de cisalhamento e flexao, de
deformacdo do concreto na superficie inferior da laje e do padrido de fissuracdo de cada

modelo.

Para as lajes LRO1 e LR04 observou-se ruptura por pun¢do, onde ndo foram constatados
pontos de escoamento na armadura de flexdo e as deformagdes na superficie de concreto
inferior das lajes apresentaram valores inferiores ao valor da deformacdo ultima de
compressdo no concreto, a qual é definida pelo Eurocode 2:2004 como 3,5%o para
concretos com resisténcia inferior a 50 MPa. Para estes modelos foram observados padroes
de fissuracdo menos intensos que nos modelos com disposi¢do de armadura de

cisalhamento.
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Para as lajes LC0O3 e LCO2 observou-se a ocorréncia de ruptura por flexo-pun¢do, com
escoamento de alguns pontos das barras da armadura de flexdo nas proximidades dos
pilares. Os extensometros do concreto proximos ao pilar registraram os maiores valores de
deformacao, principalmente os extensoemtros EC3 e EC4. Estes modelos apresentaram um
padrdo de fissuragdo mais intenso, com superficie de ruptura apresentando-se mais

nitidamente na reentrancia das lajes.

A maior transferéncia de momento para o modelo LRO1 (excentricidade de 525 mm)
ocasionou reducdo da carga resistente desta laje em 13,5 % em relacdo a laje LR04 que
apresentava excentricidade de 350 mm, mesma taxa de armadura de flex@o e relagdo entre

o carregamento atuante P,/P; = 1.

A armadura de cisalhamento utilizada (double headed studs) nas lajes LC02 e LCO3
possibilitou o aumento na carga de ruptura de 41% para o modelo LC02 e 58% para o
modelo LC0O3 em relacdo a laje LR04, que apresentava mesma taxa de armadura de flexdo

e mesma excentricidade de carga.

7.1.2 Deslocamentos verticais

Na dire¢do em que foi aplicado momento houve maior rotacdo e a regido oposta a
reentrancia da laje se deslocou no sentido de aplicag¢do da carga e os bordos da reentrancia
da laje seguiram o mesmo movimento para os modelos LC02, LC03 e LR04, enquanto que
na laje LRO1 observou-se que houve deslocamento das bordas da reentrancia no sentido

oposto ao da aplicacdo da carga.

Observou-se que os maiores valores de deslocamentos verticais ultimos foram obtidos para

o modelo LCO03, que apresentou maior carga de ruptura.

As lajes LC02, LCO3 e LRO04, que apresentavam a mesma excentricidade de carga
(e=350mm), apresentaram também mesma configuracdo de deslocamentos verticais para
todas as direcdes, com deslocamentos observados no mesmo sentido da aplica¢do das

cargas.

A utilizag¢do de armadura de cisalhamento proporcionou aumento de ductilidade das lajes,
maiores cargas de ruptura e maior incidéncia de fissuras para os modelos LC02 e LC03 em

relacdo as lajes sem armadura de cisalhamento.
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7.1.3 Deformacio das armaduras de flexdo e dos studs

As deformagdes na armadura de flexdo das lajes com armadura de cisalhamento foram
maiores em relagdo aos modelos sem armadura de cisalhamento, observando-se as maiores
deformagdes nos pontos instrumentados proximos ao pilar. O modelo LCO03, com maior
quantidade de camadas de armadura de cisalhamento, foi o que apresentou maior numero

de pontos monitorados com deformacdes superiores a de escoamento do aco.

Para os modelos com armadura de cisalhamento observou-se que as maiores deformagdes
ocorreram na segunda camada de sfuds, na laje LC02 observou-se a ocorréncia de
deformacdes maiores que a de escoamento do aco, quanto a laje LCO3 observou-se que
nenhuma camada de armadura de cisalhamento apresentou studs com deformagdes

superiores a de escoamento do ago.

7.1.4 Deformacgodes do concreto

Foram posicionados extensdmetros elétricos para monitoramento de 9 pontos na superficie
inferior de concreto das lajes. Através de andlise comparativa dos resultados obtido quanto
as deformagdes observou-se que os maiores valores foram registradas pelos extensometros
EC3 e EC4 posicionados tangencialmente a secdo do pilar, constatou-se também que para
o grupo com mesma excentricidade de carga (350 mm) houveram maiores deformagdes de
compressdo para os modelos com armadura de cisalhamento, com deformagdes méaximas

de 2,50%0 no modelo LCO03 e 1,06%o0 no modelo LCO2.

Para os modelos sem amadura de cisalhamento observou-se que a menor excentricidade de
carga aplicada no modelo LR04 provocou maiores deformacdes nos pontos monitorados da
superficie de concreto inferior das lajes, com valor maximo de 1,10%o registrado pelo

extensdmetro EC4.

Para todos os modelos ensaiados constatou-se a ocorréncia de flexdo em torno da direcéo
SO-NE na parte norte da laje, observada a partir das deformagdes dos extensémetros EC4,
ECS5 e EC6, com provavel comportamento similar na dire¢do SE-NO. Até bem proximo da
ruptura os extensdmetros EC4 e ECS5 apresentaram deformacdes semelhantes e EC6

deformacgdes um pouco menores.
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7.1.5 Inclinagées das lajes

Com os valores de rotag@o obtidos para as lajes dos modelos nas proximidades dos pilares,
através dos dois inclindmetro usados na pesquisa, foram observadas, em instantes
proximos da ruptura, maiores rotagdes na direcdo N-S para as lajes dos modelos LRO1 e
LRO0O4, sem armadura de cisalhamento, onde se observou maiores rotagdes nesta direcdo
para o modelo LROI1, que apresentou, durante a execu¢@o do ensaio, cargas aplicadas pelo
atuador posicionado na dire¢do N-S com intensidades duas vezes maiores do que as cargas
aplicadas pelos atuadores posicionados na direcdo L-O, onde o maximo valor de rotagdo

registrado foi de 0,023 rad na direcdo N-S em instante préximo da ruptura.

Para os modelos o qual a concepc¢do envolveu o emprego de armaduras de cisalhamento,
LC02 e LCO3, observou-se que as maiores rotagdes ocorrem na direcdo L-O, com o
maximo valor de 0,26 rad registrado em instantes préximos da ruptura do modelo LCO03,
que apresentou maior carga de ruptura dentre os modelos ensaiados. Constata-se assim a
eficiéncia das armaduras de cisalhamento na rotagdo das lajes nas proximidades dos pilares
na direcdo N-S, devido sua capacidade de restringir a abertura das fissuras inclinadas que

surgem nas proximidades da ligacdo entre laje e pilar.

7.1.6 Normas de projeto

Os resultados das estimativas normativas do Eurocode 2:2004 e da NBR 6118:2007
apresentaram valores semelhantes entre si e proximos aos valores de carga de ruptura
obtidos experimentalmente. No entanto, para os modelos com armadura de cisalhamento, a
NBR 6118:2007 aponta ruptura na regido fora das armaduras de cisalhamento para os
modelo LCO02 e LCO3, enquanto que as estimativas do Eurocode 2:2004 indicam ruptura

no interior da regido das armaduras de cisalhamento.

Para as conexdes de lajes lisas de concreto armado com pilares de canto reentrante com os
parametros considerados nesta pesquisa as estimativas de resisténcia a pun¢do obtidas através
do ACI 318:2008 foram as mais conservadoras para todos os modelos ensaiados. Para os
modelos com armadura de cisalhamento as estimativas do ACI 318:2008 indicam uma ruptura

fora da regido das armaduras de cisalhamento.
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7.1.7 Analise numérica

Foram feitas andlises estaticas para os modelos considerando as duas excentricidades de carga
empregadas nos ensaios experimentais, 525 mm para o modelo LRO1 e 350 para os modelos
LRO4, LCO02 e LCO3, com a aplicacdo das cargas de ruptura observadas em laboratorio para os
modelos LRO1 e LR04, considerando a distribui¢do do carregamento em areas correspondentes

as das chapas de transmissao de carga utilizadas nos ensaios.

Comparando os resultados de deslocamentos verticais observados na andlise numérica e os
obtidos experimentalmente observou-se que os modelos numéricos apresentaram aspectos de
deformada na direco vertical semelhantes aos observados em laboratorio, porém os valores de
deslocamento apresentaram-se inferiores no estudo numérico comparando-se com 0s
resultados obtidos com os LVDTs devido as simplificagdes feitas na modelagem quanto ao
comportamento do concreto, que foi admitido como elastico-linear o que ndo acontece
realmente em ensaios conduzidos até a ruptura como os realizados no estudo de pungao

abordado nesta pesquisa.

7.2 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio utilizado tornou possivel a aplicacdo e controle de carregamentos
simétricos e assimétricos, possibilitando a transferéncia de momento fletor da laje para o
pilar, comportando-se de maneira satisfatoria para todos os carregamentos € com bom

desempenho do sistema hidraulico empregado na aplicag@o das cargas.

As conexdes metdlicas de restricdo dos pilares se mostraram eficientes, garantindo a

estabilidade do sistema de ensaio e a restricdo das transla¢des das extremidades dos pilares.

O sistema de aquisicdo de dados utilizado na pesquisa se mostrou satisfatério quanto a

monitoracdo dos extensdmetros, LVDTs e inclinometro.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Efetuar estudo numérico através do método dos elementos finitos com modelos
discretizados com elementos solidos, de placa e de barra considerando comportamento
linear e ndo-linear dos materiais, modelagem da armadura de flexdo e de cisalhamento,

com diferentes niveis de refinamento da malha de elementos finitos.
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Desenvolver modelos tedricos que descrevam o comportamento de lajes lisas com pilares
de reentrancia considerando a transferéncia de momento nas duas direcdes ¢ diferentes

quantidades e disposicdes de armadura de cisalhamento.

Realizar ensaios com transferéncia de momentos em duas dire¢des, variando a
excentricidade de carga, com o intuito de avaliar e contribuir com as normas de projeto

estrutural.

Analisar o comportamento das lajes com diferentes quantidades, disposi¢des e tipos de

armaduras de cisalhamento visando avaliar a eficiéncia e as limitagdes para cada caso.

Estudar modificagdes nos métodos de céalculo para que estes representem melhor os
resultados obtidos para conexdes de lajes lisas reentrantes, inclusive considerando a

influéncia das armaduras de cisalhamento na resisténcia a pungao.

Realizar ensaios considerando pilares retangulares e circulares com diferentes perimetros

nas ligagdes entre lajes lisas de concreto armado e pilares de canto reentrante.
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A. EVOLUCAO DAS CARGAS ATE A RUPTURA

Da Tabela A.1 a Tabela A.4 sdo apresentados os valores dos passos de carga que foram
aplicados em cada modelo até que se atingisse a carga de ruptura das lajes. A Figura A.1

apresenta o posicionamento dos atuadores hidraulicos no modelo.
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Figura A. 1 - Posicionamento dos atuadores hidraulicos
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Tabela A. 1 - Evolu¢ao de cargas para o modelo LRO1

Passo de Atuador 01 Atuador 02 Atuador 03 Carga Total

Carga (kN) (kN) (kN) (kN)

0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 8,1 4,2 4,6 16,9

2 16,0 8,1 8,1 32,2

3 23,9 12,0 12,0 47,9

4 32,0 16,0 15,9 63,9

5 40,0 20,3 20,1 80,4

6 47,8 242 24,1 96,1
7 56,1 28,3 28,0 112,4
8 63,8 32,5 32,4 128,7
9 72,0 36,3 36,0 144,3
10 79,9 40,0 40,0 159,9
11 87,7 44,0 44,0 175,7
12 96,5 48,3 48,1 192,9
13 104,0 52,1 52,2 208,3
14 112,1 56,0 56,1 2242
15 123,0 60,2 60,3 243.,5
16 128,3 64,1 64,0 256,4
17 136,2 68,5 68,4 273,1
18 144,2 72,1 72,1 288,4
RUPTURA 146,0 77,0 77,0 300,0
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Tabela A. 2 - Evolucdo de cargas para o modelo LC02

Passo de Atuador 01 Atuador 02 Atuador 03 Carga Total
Carga (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 5,0 5,0 5,0 15,0
2 10,0 10,3 10,3 30,6
3 15,3 15,2 15,2 45,7
4 20,5 20,5 20,4 61,4
5 25,4 25,1 25,2 75,7
6 32,0 32,3 32,4 96,7
7 39,1 38,8 39,4 117,3
8 454 49,0 48,1 142,5
9 53,9 53,5 53,6 161,0
10 60,3 60,1 60,3 180,7
11 67,2 67,1 67,2 201,5
12 74,3 74,4 74,2 2229
13 81,6 81,1 81,1 243.8
14 88,2 88,0 88,0 264,2
15 95,1 95,0 95,0 285,1
16 102,2 102,0 102,0 306,2
17 109,0 109,3 109,1 3274
18 116,5 115,8 116,0 348,3
19 123,5 123,3 122,4 369,2
20 130,4 130,0 130,1 390,5
21 135,4 135,9 135,1 406,4
22 140,8 140,3 140,4 421,5
23 144,8 145,7 145,5 436,0
24 151,1 150,5 150,2 451,8
25 156,0 155,0 155,0 466,0
26 161,9 160,0 160,1 482,0
27 164,0 161,3 161,4 486,7
RUPTURA 164,0 162,0 162,0 488,0
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Tabela A. 3 - Evolugdo de cargas para o modelo LC03

Passo de Atuador 01 Atuador 02 Atuador 03 Carga Total
Carga (kN) (kN) (kN) (kN)
0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 5,8 5,3 6,0 17,1
2 10,0 10,7 12,0 32,7
3 15,2 15,1 15,1 45,4
4 20,5 20,4 20,2 61,1
5 26,0 25,1 26,5 77,6
6 30,2 30,1 30,2 90,5
7 41,7 40,9 40,1 122,7
8 50,5 50,1 50,0 150,6
9 60,5 60,2 60,2 180,9
10 70,1 70,3 70,2 210,6
11 80,9 81,3 80,3 242.5
12 90,1 90,3 90,7 271,1
13 100,7 100,2 100,2 301,1
14 110,7 110,6 110,0 3313
15 120,2 121,4 120,6 362,2
16 131,7 132,3 131,0 395,0
17 140,6 139,7 139,7 420,0
18 150,0 150,3 150,7 451,0
19 160,9 160,6 161,0 482,5
20 199,8 168.5 168,7 537,0
21 178,0 181,5 179,6 539,1
RUPTURA 183,0 183,5 183,5 550,0
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Tabela A. 4 - Evolucao de cargas para o modelo LR04

Passo de Atuador 01 Atuador 02 Atuador 03 Carga Total

Carga (kN) (kN) (kN) (kN)

0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 3,9 4,3 4,1 12,3

2 8,0 8,4 9,2 25,6

3 12,1 12,0 12,1 36,2

4 16,1 16,1 16,3 48,5

5 20,2 20,2 20,1 60,5

6 25,1 25,0 25,0 75,1

7 30,3 30,5 30,4 91,2
8 35,1 35,4 35,8 106,3
9 40,3 40,0 40,1 120,4
10 452 45,1 452 135,5
11 50,5 50,2 50,1 150,8
12 55,0 55,3 55,3 165,6
13 60,3 60,0 60,7 181,0
14 65,0 65,5 65,6 196,1
15 70,5 70,1 70,0 210,6
16 75,0 75,2 75,1 2253
17 80,0 80,2 80,1 240,3
18 85,3 85,5 85,2 256,0
19 90,2 90,0 90,3 270,5
20 95,1 95,4 95,4 285,9
21 99,1 99,0 99,0 297,1
22 103,2 103,5 103,0 309,7
23 108,0 107,4 107,4 322,8
24 111,2 111,2 11,1 3335
25 115,0 115,1 115,2 3453
RUPTURA 115,6 115,7 115,7 347,0
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B. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

Nas Tabelas B.1 a B.4 sdo apresentados os valores dos deslocamentos verticais
registrados pelos LVDTs e pelo potencidmetro para as 16 posi¢cdes monitoradas de cada

modelo para cada passo de carga aplicado.
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C. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO E DE CISALHAMENTO

Da Tabela C1 a C12 sdo apresentados os valores de deformagdo registrados nas armaduras de flex@o
e de cisalhamentos, obtidos através de extensdmetros elétricos e monitorados pelo sistema de

aquisicdo de dados. Os resultados sdo expostos para cada passo de carga aplicado.
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D. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Da Tabela D.1 a Tabela D.4 sdo apresentados os valores de deformagdes registradas na superficie
inferior da laje de cada modelo, monitorados em 9 pontos através do sistema de aquisicdo de dados

composto por modulos Spider 8§ e ADS2000.
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E. INCLINACOES DAS LAJES

As inclinagdes das lajes foram obtidas através de dois inclindmetros, um de péndulo desenvolvido na
Universidade de Brasilia e um de nivel de bolha. Sao apresentados nas Tabelas E.1 a E.4 os resultados
das inclinagdes obtidas para cada passo de carga aplicado nos modelos, sendo que os angulos sdo

expressos em radianos.
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F. DESLOCAMENTOS VERTICAIS NAS BORDAS DAS LAJES

Durante a execugdo dos ensaios dos modelos foram dispostas réguas graduadas em milimetros em duas
bordas das lajes com o intuito de acompanhar os deslocamentos verticais com a evolucdo dos passos
de carga. As Tabelas F.1 a F.4 apresentam os resultados de deslocamentos verticais para as bordas de

cada modelo ensaiado.
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G. CARGAS, MODOS DE RUPTURA E PARAMETROS NORMATIVOS

Sao apresentados nas Tabelas G.1 a G.6 os resultados de cargas obtidos segundo os modelos de calculo
das normas analisadas neste trabalho, acompanhadas das cargas de ruptura observadas nos ensaios dos

modelos e dos parametros de calculo considerados.
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H. DISTRIBUICAO DAS ARMADURAS

Sao apresentados nas Figuras H.1 a H.3 detalhes da disposi¢ao das armaduras de flexao,

cisalhamento e do pilar dos modelos.
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I.

PROJETO DAS FORMAS METALICAS UTILIZADAS NA PESQUISA

732 668 1100
9|
I
® |
o L ]®
< ° T Te PERFIL U CHAPA DOBRADA
° 180 x 50mm #3.04mm
o
S|
PARAFUSO 12" =
.
T
9|
S
' ofe ofe
g 2 8
c
= g E
2500
CHAPA DE FIXACAO #2.00mm
B
o
1% o
&

3000

CHAPA GROSSA #6.00mm

CHAPA GROSSA #6.00mm

CHAPA GROSSA #6.00mm

PONTO DE SOLDA L= 50mm

CCHAPA GROSSA #6.00mm

MADEIRA

300

300

CHAPA GROSSA #6.00mm

2|
CHAPA GROSSA #6.00mm S|

1000

(a) Molde da forma

Figura I. 1 - Projeto de formas
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J.  DISPOSITIVO DE TRAVAMENTO DOS PILARES

Da Figura J.1 a Figura J.8 sdo apresentados detalhes do sistema de fixacdo dos pilares,
desenvolvido pelo professor Yosiaki Nagato para o travamentos dos modelos no portico

de reacdo.

J.1 - TRAVAMENTO INFERIOR DOS MODELOS;
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Figura J. 1 - Detalhe da chapa inferior do portico de reagdo

850,00mm

810,00mm

Figura J. 2- Chapa de base em perspectiva
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Figura J. 3 - Detalhe das pecas da conexdo inferior

(a) Detalhes da Conexao

(b) Posicionamento

Figura J. 4 - Detalhes da conex@o de travamento inferior dos modelos
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J.2 - TRAVAMENTO SUPERIOR DOS MODELOS
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Figura J. 5 - Detalhes da chapa superior do pértico de reagdo
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Figura J. 6 - Chapa Superior em perspectiva
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Figura J. 7 - Detalhe das pecas da conexao superior

(a) Detalhes da conexdo

(b) Posicionamento

Figura J. 8- Detalhes da conexao de travamento superior dos modelos
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