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RESUMO

A resisténcia a pungdo € o ponto critico do dimensionamento de lajes lisas de concreto e,
como em pavimentos com lajes lisas ¢ comum a a¢do de momentos desbalanceados na
ligacdo laje-pilar, ele pode se tornar ainda mais critico pois esta acdo reduz a resisténcia da
ligacdo. Ainda hoje ndo existe um método tedrico capaz de explicar o fendmeno da pungdo
em todas as suas varidveis, sendo normalmente utilizadas para seu dimensionamento as
recomendagdes normativas disponiveis, que sdo fundamentalmente empiricas. Sdo
observadas algumas divergéncias entre as normas, principalmente nos casos de lajes com
armaduras de cisalhamento e/ou nos casos de ligagdes laje-pilar com momentos

desbalanceados, gerando inseguranca quanto a adequabilidade destas recomendagdes.

Foi realizada uma série de 16 ensaios em lajes lisas de concreto armado com armaduras de
cisalhamento do tipo double-headed studs submetidas a carregamentos simétricos e
assimétricos, buscando contribuir para o melhor entendimento da pungdo. As lajes eram
quadradas com lados de 2.500 mm e com espessura de 180 mm, moldadas com concreto de
resisténcia em torno de 50 MPa e apoiadas em segmentos de pilar de se¢do quadrada e
circular. Foi analisado o efeito de algumas varidveis como a taxa de armadura de flexao
tracionada e comprimida além da quantidade e distribui¢ao das armaduras de cisalhamento.
Sdo apresentados os resultados dos deslocamentos verticais, das deformacdes nas

armaduras de flexdo e de cisalhamento e na superficie de concreto, além dos mapas de

fissuracdo e da superficie de ruptura das lajes.

Foi realizada uma andlise ndo-linear através do método dos elementos finitos com um
modelo axissimétrico a fim de entender melhor o mecanismo de ruptura por pungdo em
lajes com armadura de cisalhamento. Além disso, os resultados experimentais desta
pesquisa foram somados a uma selecdo de resultados disponiveis na literatura formando
um banco de dados cujos resultados foram confrontados com os estimados teoricamente
utilizando-se as normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 ¢ NBR 6118:2003 e utilizando-se
a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT). Ao final apresenta-se o Método da
Superficie de Resisténcia Minima ao Cisalhamento (SMSR) que ¢ uma boa aproximacao

para estimar a capacidade resistente de lajes com armadura de cisalhamento.
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ABSTRACT

Punching resistance is a critical point in the design of reinforced concrete flat slabs and, as
in flat slab floors it is quite common the action of unbalanced moments in slab-column
connections, it can become even more critical as the moment transfer reduces the punching
resistance. Until now there are no theoretical methods able to explain the punching
phenomenon and all its variables. Thus, to design flat slabs are commonly used the
available code provisions, which were developed empirically. Some differences are
observed between each code, and they can be more significant in cases of slabs with shear
reinforcement and/or in cases of moment transfer in slab-column connections, generating

uncertainty about the adequacy of these recommendations.

Aiming to contribute to better understanding of punching phenomenon a series of 16 tests
were carried on reinforced concrete flat slabs with double-headed studs. The slabs were
square with sides of 2,500 mm and thickness of 180 mm, casted with concrete strength
around 50 MPa and supported on column stubs with square and circular cross-section.
Some variables like tension and compression flexural reinforcement ratio and the amount
and distribution of shear reinforcement were analyzed. In this research are presented
results of vertical displacements, strains on flexural and shear reinforcement and on
concrete surface, besides the crack pattern and the inclination and location of the failure

surface.

A non-linear finite element analysis with an axis-symmetric model was carried in order to
better understand the punching failure mechanism of reinforced concrete slabs with shear
reinforcement. Also, the experimental results of this thesis were summed to a selection of
results available forming a database. These results were compared to the ones obtained
theoretically using the provisions presented by ACI 318:2008, Eurocode 2:2004,
NBR 6118:2003 and also using the Critical Shear Crack Theory (CSCT). Finally, it is
presented the Surface of Minimum Shear Resistance Method, which is a good approach
that can be used to predict the ultimate punching resistance of reinforced concrete slabs

with shear reinforcement.

viii



SUMARIO

Capitulo Pagina
1. INTRODUCAO 1
1.1. JUSTIFICATIVA 6
1.2. OBJETIVOS 6
1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO 7
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 9
2.1. DESENVOLVIMENTO HISTORICO 9
2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO 14
2.2.1. Resisténcia a Compressdao do Concreto 15
2.2.2. Taxa de Armadura de Flexao Tracionada 16
2.2.3. Geometria e Dimensoes do Pilar 17
2.2.4. Size Effect (Efeito de Tamanho) 18
2.2.5. Armaduras de Cisalhamento 20
2.3. METODOS TEORICOS PARA ESTIMAR A RESISTENCIA A PUNCAO 26
2.3.1. Modelo Mecénico de Kinnunen e Nylander 27
2.3.2. Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento 29
2.3.3. Recomendag¢des da norma ACI 318:2008 34
2.3.4. Recomendac¢oes da norma Eurocode 2:2004 39
2.3.5. Recomendag¢des da norma NBR 6118:2003 43
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL 45
3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES 49
3.2. ARMADURA DE FLEXAO 52
3.3. ARMADURA DE CISALHAMENTO 54
3.4. ARMADURA DOS PILARES 59
3.5. INSTRUMENTACAO 60
3.5.1. Deslocamentos Verticais 60
3.5.2. Deformac¢des nas Armaduras e no Concreto 61

3.6. SISTEMA DE ENSAIO 66

X



3.7. MONTAGEM DO ENSAIO E PROCESSO DE CARREGAMENTO
3.8. MATERIAIS

3.8.1. Concreto

3.8.1.1. Composigdo

3.8.1.2. Concretagem e cura das lajes

3.8.1.3. Propriedades Mecanicas

3.8.2. Aco

3.9. RESISTENCIA A FLEXAO DE LAJES DE CONCRETO ARMADO

4. RESULTADOS

4.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

4.2. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

4.3. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO
4.5. MAPA DE FISSURACAO

4.6. SUPERFICIE DE RUPTURA

4.7. CLASSIFICACAO DOS MODOS DE RUPTURA DAS LAJES

5. ANALISE NUMERICA

5.1. APRESENTACAO DA ANALISE NAO-LINEAR

5.2. ESTUDO PARAMETRICO

5.2.1. Grau de Refinamento da Malha

5.2.2. Influéncia do Mddulo de Elasticidade do Concreto (E,)
5.2.3. Influéncia da Resisténcia a Tracao do Concreto (f;,)

5.2.4. Influéncia do Fator de Retengdo de Cisalhamento (f.)

5.3. MODELAGEM DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO
5.4. MODELAGEM DE LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

6. ANALISE DOS MODELOS TEORICOS DE CALCULO

6.1. ANALISE DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM

CARREGAMENTO SIMETRICO

6.2. ANALISE DE LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM

CARREGAMENTO SIMETRICO

67
72
72
72
72
73
74
76

79

79
89
99
112
132
141
159

164

164
172
173
175
176
177
179
185

192

192

200



6.3. ANALISE DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM
CARREGAMENTO ASSIMETRICO

6.4. ANALISE DE LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM
CARREGAMENTO ASSIMETRICO

6.5. CONTRIBUICOES PARA A ANALISE DA RESISTENCIA A PUNCAO
EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM ARMADURAS DE
CISALHAMENTO E CARREGAMENTO SIMETRICO

7. CONCLUSOES

7.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.1.1. Dimensdes dos Modelos Locais

7.1.2. Sistema de Ensaio

7.1.3. Monitora¢ao dos Deslocamentos e das Deformacgdes

7.1.4. Fissuracdo e Superficies de Ruptura

7.2. ANALISENUMERICA

7.3. ANALISE DOS METODOS TEORICOS DE CALCULO

7.3.1. Lajes Sem Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Simétrico
7.3.2. Lajes Com Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Simétrico
7.3.3. Lajes Sem Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Assimétrico
7.3.4. Lajes com Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Assimétrico
7.3.5. Contribui¢des para a Estimativa de Resisténcia de Lajes com Armadura de
Cisalhamento sob Carregamento Simétrico

7.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
APENCICE A — DISTRIBUICAO DAS ARMADURAS DAS LAJES

APENCICE B - DISPOSITIVO DE TRAVAMENTO DOS PILARES

X1

216

221

223

232

232
232
232
233
235
236
236
237
237
239
239

240
242

244

255

268



LISTA DE TABELAS

Tabela

Tabela 2.1 — Valores de & para areas carregadas retangulares (EC2, 2004)

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes

Tabela 3.2 — Quantidade de materiais por m* de concreto

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do concreto das lajes

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do ago utilizado nas lajes

Tabela 3.5 — Resisténcia a flexdo das lajes

Tabela 4.1 — Sintese do comportamento a flexao das lajes

Tabela 4.2 — Sintese do comportamento ao cisalhamento das lajes

Tabela 4.3 — Registro das cargas de fissuracao

Tabela 4.4 — Sintese da superficie de ruptura das lajes

Tabela 4.5 — Carga de ruptura das lajes

Tabela 4.6 — Definigdo do modo de ruptura das lajes

Tabela 5.1 — Valores de Gy (CEB-FIP MC90:1993)

Tabela 6.1 — Resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento e com
carregamento simétrico

Tabela 6.2 — Comparag@o entre os resultados experimentais € 0s normativos para
lajes sem armadura de cisalhamento

Tabela 6.3 — Caracteristicas das lajes com armadura de cisalhamento e
carregamento simétrico selecionadas

Tabela 6.4 — Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318:2008

Tabela 6.5 — Cargas de ruptura previstas pelo Eurocode 2:2004

Tabela 6.6 — Cargas de ruptura previstas pelo NBR 6118:2003

Tabela 6.7 — Cargas de ruptura previstas pelo CSCT

Tabela 6.8 — Comparagdo dos métodos tedricos para lajes com armadura de
cisalhamento

Tabela 6.9 — Resumo das caracteristicas das lajes sem armadura de cisalhamento e
com carregamento assimétrico com transferéncia de momento na ligacao laje-pilar
Tabela 6.10 — Resisténcia a punc¢do de lajes sem armadura de cisalhamento e com
carregamento assimétrico

Tabela 6.11 — Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318:2008

X1i

Pagina

42
52
72
74
75
78
111
131
141
158
162
163
171

193
199
202
204
206
208
210
212

217

218
222



Tabela 6.12 — Cargas de ruptura previstas pelo Eurocode 2:2004

Tabela 6.13 — Cargas de ruptura previstas pela NBR 6118:2003

Tabela 6.14 — Comparagdo EC2 e EC2-MOD para as lajes que romperam fora da
regido das armaduras de cisalhamento

Tabela 6.15 — Comparagdo EC2 e EC2-MOD

Tabela 6.16 — Comparagdo entre os métodos de calculo para lajes rompendo

dentro da regido das armaduras de cisalhamento

Xiil

222
222

224
226

231



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina
Figura 1.1 — Sistemas estruturais para estruturas de concreto 1
Figura 1.2 — Colapso de edificios por pungdo 3
Figura 1.3 — Tipos de ruptura por puncao em lajes com armadura de cisalhamento 4
Figura 1.4 — Diferentes inclinacdes do cone de pun¢do (MENETREY, 1998) 4
Figura 1.5 — Efeito de um momento desbalanceado na ligagdo laje-pilar 5
Figura 2.1 — Detalhes do sistema de lajes lisas de Turner e Maillart 10
Figura 2.2 — Ensaios em sapatas de concreto armado (TALBOT, 1913) 12
Figura 2.3 — Provas de carga em lajes cogumelo (TALBOT e SLATER, 1913) 12
Figura 2.4 — Influéncia do concreto na resisténcia a pungao 16
Figura 2.5 — Influéncia da taxa de armadura na resisténcia a punc¢ao 17
Figura 2.6 — Variacdo da resisténcia nominal ao cisalhamento em fun¢do da altura

util 20
Figura 2.7 — Tipos de armaduras de cisalhamento para lajes lisas 22
Figura 2.8 — Arranjos para a distribui¢do das armaduras de cisalhamento 23
Figura 2.9 — Ancoragem de double-headed studs em lajes lisas 24
Figura 2.10 — Influéncia das armaduras de cisalhamento (DILGER e GHALLI,

1981) 25
Figura 2.11 — Modelo mecanico de Kinnunen e Nylander 28
Figura 2.12 — Teoria da fissura critica de cisalhamento (MUTTONI, 2008) 29
Figura 2.13 — Relacdo entre f; € d, em studs com barras de alta aderéncia 30
Figura 2.14 — Rela¢@o entre f;,, € J, em studs com barras lisas 31
Figura 2.15 — Ruptura na regido externa as armaduras de cisalhamento 32
Figura 2.16 — Modelo para verificagdo da resisténcia a puncdo do ACI 318:2008 34
Figura 2.17 — Detalhes tipicos para arranjos com studs (ACI, 2008) 35
Figura 2.18 — Ligac¢des laje-pilar sem armadura de cisalhamento com momentos
desbalanceados 36
Figura 2.19 — Ligacdes laje-pilar com armadura de cisalhamento e momentos
desbalanceados 37
Figura 2.20 — Representagdo dos parametros de um segmento reto do perimetro de
controle 38

X1V



Figura 2.21 — Modelo para verificagdo da punc¢ao do Eurocode 2:2004
Figura 2.22 — Detalhes tipicos para arranjos com studs (EC2, 2004)

Figura 2.23 — Distribuic¢do do cisalhamento provocada por um momento
desbalanceado em pilares interno (EC2, 2004)

Figura 2.24 — Detalhes tipicos para arranjos com studs (NB1, 2003)

Figura 3.1 — Idealizacdo dos modelos locais para analise experimental

Figura 3.2 — Modelos complexos utilizados para o estudo de ligagdes laje-pilar
interno

Figura 3.3 — Modelos complexos para o estudo de ligagdes laje-pilar de borda e
canto

Figura 3.4 — Esquema de carregamento das lajes

Figura 3.5 — Projeto das armaduras de flexao das lajes

Figura 3.6 — Detalhes do sistema de armaduras da HALFEN DEHA

Figura 3.7 — Detalhes do sistema de armaduras SCHOCK BOLE

Figura 3.8 — Projeto das armaduras de cisalhamento

Figura 3.9 — Detalhe das armaduras de cisalhamento da laje LCO1

Figura 3.10 — Distribuicao dos studs das lajes LCO1 a LC04

Figura 3.11 — Distribuicao dos studs das lajes LC05 a LCO8

Figura 3.12 — Distribuicao dos studs das lajes LSO1 a LS08

Figura 3.13 — Projeto de armag@o dos pilares

Figura 3.14 — Posicionamento dos defletometros nas lajes

Figura 3.15 — Defletometros utilizados para medir os deslocamentos verticais
Figura 3.16 — Posicionamento dos extensometros nas armaduras de flexdao
Figura 3.17 — Posig@o dos extensémetros nos studs

Figura 3.18 — Posicionamento dos extensometros na superficie do concreto
Figura 3.19 — Posicionamento dos extensometros na superficie do concreto
Figura 3.20 — Sistema de ensaio: vista superior

Figura 3.21 — Sistema de ensaio: cortes AA ¢ BB

Figura 3.22 — Vistas 3D do sistema de ensaio

Figura 3.23 — Foto do sistema de ensaio da laje LSO1

Figura 3.24 — Concretagem das lajes

Figura 3.25 — Curvas tensdo-deformacao do ago das armaduras de cisalhamento
Figura 3.26 — Curvas tensdo-deformagéo do ago das armaduras de flexdo

Figura 3.27 — Ilustrac@o do calculo do momento solicitante para as lajes

XV

39
41

42
44
47

48

49
51
53
54
55
56
56
57
58
59
60
61
61
63
64
66
66
69
70
71
71
73
75
75
77



Figura 3.28 — Determinagdo do centro de carga para meia laje
Figura 4.1 — Deslocamentos verticais da laje LCO1

Figura 4.2 — Deslocamentos verticais da laje LC02

Figura 4.3 — Deslocamentos verticais na laje LC03

Figura 4.4 — Deslocamentos verticais na laje LC04

Figura 4.5 — Deslocamentos verticais na laje LC05

Figura 4.6 — Deslocamentos verticais na laje LC06

Figura 4.7 — Deslocamentos verticais na laje LCO7

Figura 4.8 — Deslocamentos verticais na laje LCO8

Figura 4.9 — Deslocamentos verticais na laje LSO1

Figura 4.10 — Deslocamento verticais na laje LS02

Figura 4.11 — Deslocamento verticais na laje LS03

Figura 4.12 — Deslocamento verticais na laje LS04

Figura 4.13 — Deslocamento verticais na laje LS05

Figura 4.14 — Deslocamento verticais na laje LS06

Figura 4.15 — Deslocamento verticais na laje LS07

Figura 4.16 — Deslocamento verticais na laje LSO8

Figura 4.17 — Comparacao dos deslocamentos verticais médios para as lajes com
pilares circulares

Figura 4.18 — Comparacao dos deslocamentos verticais médios das lajes com
pilares quadrados e carregamento simétrico

Figura 4.19 — Comparacao dos deslocamentos verticais médios na dire¢do norte-
sul para as lajes com pilares quadrados e momentos desbalanceados
Figura 4.20 — Deslocamentos da laje LSO8 pouco antes da ruptura
Figura 4.21 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LCO1
Figura 4.22 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LC02
Figura 4.23 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LC03
Figura 4.24 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LC04
Figura 4.25 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LC05
Figura 4.26 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LC06
Figura 4.27 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LCO7
Figura 4.28 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LCO8
Figura 4.29 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LSO1

Figura 4.30 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LS02

XVi

77
80
80
80
81
81
81
82
82
82
83
&3
83
84
84
84
85

86

87

88
88
89
90
90
90
91
91
91
92
92
92



Figura 4.31 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LS03 93

Figura 4.32 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LS05 93
Figura 4.33 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LS06 93
Figura 4.34 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LS07 94
Figura 4.35 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LS08 94

Figura 4.36 — Modelo de bielas e tirantes para ruptura por pungdo (MUTTONI,

2008) 95
Figura 4.37 — Deformacao média no concreto na dire¢do tangencial para as lajes

com pilares circulares 97
Figura 4.38 — Deformacgao média no concreto na dire¢ao tangencial para as lajes

com pilares quadrados e carregamento simétrico 97
Figura 4.39 — Deformacao no concreto registrada pelos extensometros tangenciais

(EC1 e EC5) posicionados na direcdo norte-sul das lajes com momentos

desbalanceados 99
Figura 4.40 — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje LCO1 100
Figura 4.41 — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje LC02 100
Figura 4.42 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LC03 100
Figura 4.43 — Deformagdes na armaduras de flexdo da laje LC04 101
Figura 4.44 — Deformacdes na armaduras de flexdo da laje LCOS5 101
Figura 4.45 — Deformagdes na armaduras de flexdo da laje LC06 102
Figura 4.46 — Deformacgdes na armaduras de flexdo da laje LCO7 102
Figura 4.47 — Deformacdes na armaduras de flexao da laje LCOS8 102
Figura 4.48 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LSO1 103
Figura 4.49 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LS02 103
Figura 4.50 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LS03 103
Figura 4.51 — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje LS04 104
Figura 4.52 — Deformacgdes nas armaduras de flexao da laje LS05 104
Figura 4.53 — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje LS06 104
Figura 4.54 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LS07 105
Figura 4.55 — Deformagdes nas armaduras de flexdo da laje LS0S8 105
Figura 4.56 — Curvas carga-deformacao para as lajes LCO1 a LC04 106
Figura 4.57 — Curvas carga-deformacao para as lajes LC05 a LC08 107
Figura 4.58 — Curvas carga-deformacao para as lajes LSO1 a LS04 108
Figura 4.59 — Curvas carga-deformacao para as lajes LS05 a LS08 109

XVil



Figura 4.60 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO1

Figura 4.61 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO02

Figura 4.62 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO03

Figura 4.63 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC04

Figura 4.64 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO5

Figura 4.65 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC06

Figura 4.66 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO7

Figura 4.67 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCOS8

Figura 4.68 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LSO1

Figura 4.69 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS02 (1% e 2°
camada)

Figura 4.70 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS02 (3% e 4°
camada)

Figura 4.71 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS03

Figura 4.72 — Deformagdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS04 (1% ¢ 2°
camada)

Figura 4.73 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS04 (3% e 4°
camada)

Figura 4.74 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS07 (1* e 2°
camada)

Figura 4.75 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS07 (3% e 4°
camada)

Figura 4.76 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LSOS (1% e 2°
camada)

Figura 4.77 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LSO8 (3% e 4°
camada)

Figura 4.78 — Mapa de fissuracdo da laje LCO1

Figura 4.79 — Mapa de Fissuracdo da laje LC02

Figura 4.80 — Mapa de fissuragdo da laje LC03

Figura 4.81 — Mapa de fissuragdo da laje LC04

Figura 4.82 — Mapa de fissuragdo da laje LCO5

Figura 4.83 — Mapa de fissuragao da laje LC06

Figura 4.84 — Mapa de fissuragao da laje LCO7

Figura 4.85 — Mapa de fissuragdo da laje LC08

XViil

113
114
115
116
117
118
119
120
121

122

123
124

125

126

127

128

129

130
133
133
134
134
135
135
136
136



Figura 4.86 — Mapa de fissurag@o da laje LSO1
Figura 4.87 — Mapa de fissuragdo da laje LS02
Figura 4.88 — Mapa de fissuragdo da laje LS03
Figura 4.89 — Mapa de fissuragdo da laje LS04
Figura 4.90 — Mapa de fissuracdo da laje LS05
Figura 4.91 — Mapa de fissuragdo da laje LS06
Figura 4.92 — Mapa de fissuracao da laje LS07
Figura 4.93 — Mapa de fissuracdo da laje LS08

Figura 4.94 — Plano de corte das lajes LCO1 a LC04
Figura 4.95 — Plano de corte das lajes LC04 a LCOS8
Figura 4.96 — Plano de corte das lajes LS01 a LS04
Figura 4.97 — Plano de corte das lajes LS05 a LS08

Figura 4.98 — Ferramentas utilizadas para o corte das lajes

Figura 4.99 — Superficie de ruptura da laje LCO1

Figura 4.100 — Superficie de ruptura da laje LC02
Figura 4.101 — Superficie de ruptura da laje LC03
Figura 4.102 — Superficie de ruptura da laje LC04
Figura 4.103 — Superficie de ruptura da laje LC05
Figura 4.104 — Superficie de ruptura da laje LC06
Figura 4.105 — Superficie de ruptura da laje LC07
Figura 4.106 — Superficie de ruptura da laje LC08
Figura 4.107 — Superficie de ruptura da laje LSO1
Figura 4.108 — Superficie de ruptura da laje LS02
Figura 4.109 — Superficie de ruptura da laje LS03
Figura 4.110 — Superficie de ruptura da laje LS04
Figura 4.111 — Superficie de ruptura da laje LS05
Figura 4.112 — Superficie de ruptura da laje LS06
Figura 4.113 — Superficie de ruptura da laje LS07
Figura 4.114 — Superficie de ruptura da laje LSO8

Figura 4.115 — Critérios para definicdo do modo de ruptura das lajes

Figura 5.1 — Detalhes gerais da laje LC02

Figura 5.2 — Caracteristicas da laje IA15a e do modelo numérico axissimétrico

(MENETREY, 1994)

X1X

137
137
138
138
139
139
140
140
142
143
144
145
145
146
146
147
147
148
148
149
149
150
150
151
152
153
154
155
156
160
165

166



Figura 5.3 — Tipos de elementos para o modelo axissimétrico (MENETREY,
1994)

Figura 5.4 — Comparagdo entre os deslocamentos experimentais lajes Kinnunen e
Nylander

Figura 5.5 — Elementos utilizados para a modelagem numérica (midas FEA, 2010)
Figura 5.6 — Modelos adotados para comportamento tensdo-deformagao do
concreto

Figura 5.7 — Grau de refinamento da malha de elementos finitos

Figura 5.8 — Curvas carga-deslocamento em fun¢do da malha

Figura 5.9 — Influéncia do médulo de elasticidade do concreto (£,)

Figura 5.10 — Influéncia da resisténcia a tragdo do concreto (f;,)

Figura 5.11 — Influéncia do fator de retencdo de cisalhamento (5,)

Figura 5.12 — Modelo numérico para a laje sem armadura de cisalhamento
Figura 5.13 — Curvas carga-deslocamento para a laje sem armadura de
cisalhamento

Figura 5.14 — Deformada e distribui¢do das tensdes tangenciais na superficie
inferior da laje para o carregamento de pico

Figura 5.15 — Distribuicao da tensdes de cisalhamento e fissuracdo da laje para o
carregamento de pico

Figura 5.16 — Deformada e distribui¢do das tensdes tangenciais na superficie
inferior da laje para o pds-pico

Figura 5.17 — Distribuicao da tensdes de cisalhamento e fissuracdo da laje para o
pos-pico

Figura 5.18 — Modelo numérico para a laje com armadura de cisalhamento
Figura 5.19 — Curvas carga-deslocamento para a laje com armadura de
cisalhamento

Figura 5.20 — Deformada da laje com armadura de cisalhamento para a carga de
pico

Figura 5.21 — Variacdo das tensdes tangenciais na superficie inferior da laje
Figura 5.22 — Variagdo das tensdes de cisalhamento na laje em fun¢@o da carga
aplicada

Figura 5.23 — Variagdo das tensdes radiais na superficie inferior da laje para a
carga ultima

Figura 5.24 — Avango da fissuracdo da laje em funcdo da carga aplicada

XX

167

168
169

171

173

174

175

177

178

179

180

181

182

183

184
185

185

186
187

189

190
190



Figura 5.25 — Avango da fissuragdo da laje em fungéo da carga aplicada

Figura 6.1 — Resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento —
comparagdo dos resultados de ensaios com as recomendacdes do ACI 318:2008
Figura 6.2 — Resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento —
comparagdo dos resultados de ensaios com as recomendacdes do Eurocode 2:2004
Figura 6.3 — Resisténcia a puncdo de lajes sem armadura de cisalhamento —
comparagdo dos resultados de ensaios com as recomendacdes da NBR 6118:2003
Figura 6.4 — Tendéncia dos resultados utilizando-se as recomendacdes do ACI
318:2008

Figura 6.5 — Tendéncia dos resultados utilizando-se as recomendacdes do
Eurocode 2:2004

Figura 6.6 — Tendéncia dos resultados utilizando-se as recomendacdes da NBR
6118:2003

Figura 6.7 — Detalhes das lajes com armadura de cisalhamento e carregamento
simétrico

Figura 6.8 — Resisténcia ao cisalhamento em fung¢fo da inclinac¢do da superficie de
ruptura

Figura 6.9 — Superficies de ruptura teoricas dentro da regido das armaduras de
cisalhamento

Figura 6.10 — Superficies de ruptura praticas dentro da regido das armaduras de

cisalhamento

XX1

191

195

196

197

198

198

199

201

228

229

230



LISTA DE SIMBOLOS

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta tese. Aqueles que ndo

estdo aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados no texto.

Simbolo Significado

A, area da secdo transversal de concreto

a; projecao horizontal da superficie de ruptura investigada

Ay area da secdo transversal das armaduras de flexao tracionadas

Agy area da secdo transversal das armaduras de cisalhamento

b, largura da se¢do de concreto considerada

c lado de um pilar quadrado ou didmetro de um pilar circular

c dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga

c2 dimensao do pilar perpendicular a excentricidade da forca

Crmax lado maior de um pilar retangular

Coin lado menor de um pilar retangular

Cov coeficiente de variacdo

d altura util

dan comprimento de ancoragem

dg diametro maximo do agregado

d, altura 1util reduzida

e excentricidade do carregamento

E. modulo de elasticidade do concreto

Egs modulo de elasticidade do ago da armadura de flexdo

E, modulo de elasticidade do agco da armadura de cisalhamento
A resisténcia a compressao do concreto

Sek resisténcia caracteristica a compressdo do concreto

Jfem resisténcia a compressdo média do concreto

Ser resisténcia a tragdo do concreto

fu tensdo de ruptura da armadura

St tensdo de escoamento da armadura de flexdo

Sowef tensdo efetiva na armadura de cisalhamento

Jysw tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento
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Vitex
Vi

VRe
Vis

energia de fratura para ruptura por compressao

energia de fratura necessaria para gerar fissuracao a tragdo

espessura da laje

espessura da cabeca do stud

momento de inércia da secdo na direcdo x

momento de inércia da se¢do na direcdo y

momento polar de inércia da secdo na diregédo x

momento polar de inércia da secdo na diregédo y

lado da laje

momento desbalanceado transferido na ligacdo laje-pilar

carga onde observou-se a primeira fissura radial no ensaio

carga onde observou-se a primeira fissura tangencial no ensaio

carga ultima observada nos ensaios

raio de carregamento da laje

raio da laje

raio da laje dentro do qual as armaduras de flexdo atingiram a tensdo de
escoamento

distancia da face do pilar at¢ a primeira camada de armaduras de
cisalhamento

espacamento entre camadas de armaduras de cisalhamento

distancia maxima entre as armaduras de cisalhamento na tltima camada
comprimento do perimetro do pilar

comprimento do perimetro de controle afastado de uma distancia da face
do pilar, em funcdo da norma utilizada

comprimento do perimetro de controle externo as armaduras de
cisalhamento

comprimento do perimetro de controle efetivo externo as armaduras de
cisalhamento

carga de ruptura por flexao

carga vertical na ligacdo laje-pilar

parcela de resisténcia ao cisalhamento atribuida pelo concreto

parcela de resisténcia ao cisalhamento atribuida pelas armaduras de

cisalhamento
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VR s resisténcia ao cisalhamento para uma ruptura por tragdo diagonal dentro
da regido das armaduras de cisalhamento

VR max resisténcia ao cisalhamento para uma ruptura por compressao diagonal

VR out resisténcia ao cisalhamento para uma ruptura por tracdo diagonal fora da

regido das armaduras de cisalhamento

We peso especifico do concreto
Wy peso especifico do aco
S fator de redugdo da resisténcia a puncdo em lajes com momentos

desbalanceados na ligacao laje-pilar

P fator de retencdo de cisalhamento

& deformagdo na superficie de concreto

Ecu deformacgdo correspondente a ruptura por esmagamento do concreto

& deformagdo na armadura de flexdo

&ys deformacdo correspondente a tensdo de escoamento da armadura de
flexao

Eysw deformagdo correspondente a tensdo de escoamento da armadura de
cisalhamento

0 inclinagdo da superficie de ruptura da laje

0,max inclinagdo maxima da superficie de ruptura da laje

0 min inclinagdo minima da superficie de ruptura da laje

U indice de retangularidade dos pilares

Ve coeficiente de Poisson do concreto

Vs coeficiente de Poisson do a¢o

efeito de tamanho (size effect)

p taxa média de armadura de flexdo tracionada

Dx taxa de armadura de flexdo tracionada na direc¢do x
Py taxa de armadura de flexdo tracionada na dire¢do y
p’ taxa média de armadura de flexdo comprimida

o diametro da barra de armadura

or diametro da barra da armadura de flexdo

Oy diametro da barra da armadura de cisalhamento

T tensdo de cisalhamento
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1. INTRODUCAO

Durante a fase de concep¢ao de uma estrutura a escolha do tipo de laje ¢ fundamental para
a definicdo do sistema estrutural a ser utilizado. No Brasil, como a méo-de-obra ainda ¢
relativamente barata, os sistemas com lajes macicas ou nervuradas apoiadas em vigas ainda
sdo os mais utilizados. Porém, em paises como EUA, Canadé e parte da Europa e Asia, o
usual para estruturas de concreto ¢ utilizar sistemas de lajes apoiadas diretamente sobre os
pilares. Esse sistema, denominado de lajes lisas, pode ser composto por lajes macigas ou
nervuradas apoiadas diretamente sobre os pilares ou com o uso de capitéis, em fungdo dos
vaos e dos carregamentos. A Figura 1.1 mostra alguns dos sistemas para estruturas de

concreto.

pilar de pilar de

canto
/canto

/ —_pilar / —pilar

i ilar de interno
ilar de interno pt
gor da _— borda —
a) vigas e lajes macicas b) lajes lisas com capitel (lajes “cogumelo”)
pilar de pilar de

/ canto / canto

/ —_pilar / —_pilar

pilar de interno pilar de interno
borda — borda —
c) lajes lisas d) lajes lisas nervuradas

Figura 1.1 — Sistemas estruturais para estruturas de concreto

O sistema de lajes lisas apresenta diversas vantagens, quando comparado aos sistemas com
vigas, merecendo destaque a simplificacdo das formas, que propicia maior agilidade ao

processo construtivo e reduz o custo com mao-de-obra. Além disso, o uso de lajes lisas



facilita a disposicao de instalagdes elétricas, hidraulicas e de ar-condicionado, atribui maior
flexibilidade ao layout do imovel e pode significar um maior numero de andares para uma
mesma altura total do edificio, pois permite a adocdo de um pé-direito menor. Por
exemplo, em casos de edificios com vigas e pé-direito em torno de 2,90 m a 3,00 m, o uso

de lajes lisas poderia implicar uma reducao de até 30 cm por andar.

Este sistema também apresenta algumas desvantagens, como a redu¢do na rigidez do
edificio quanto aos esfor¢cos horizontais, o que dificulta seu uso em prédios altos. O
controle das flechas do pavimento também merece maior atencdo, mas a possibilidade de
uma ruptura localizada por pungdo na ligagdo laje-pilar € o ponto mais critico, uma vez que
ela pode se propagar e levar a estrutura a ruina parcial ou total, por colapso progressivo. De
acordo com MELO (1990) o primeiro caso registrado de ruptura por puncio foi o do
edificio Prest-o-Lite, em Indianapolis (1911), onde as lajes se desligaram completamente
dos pilares e levaram a estrutura toda a ruina. Outros casos de acidentes estruturais devido
a pun¢do tém sido registrados, como o apresentado na Figura 1.2, referente ao colapso
parcial do edificio Pipers Row Car Park, localizado na cidade de Wolverhampton,

Inglaterra (WOOD, 1997).

GUANDALINI (2006) descreve que a puncdo ¢ uma forma de ruptura brusca, por
cisalhamento, que pode ocorrer em lajes de concreto devido a agdo de uma carga
concentrada em uma area, normalmente a reacdo de um pilar ou uma forca concentrada.
BROMS (2005) afirma que a ruptura por puncdo se assemelha a ruptura por cisalhamento
de uma viga, no sentido em que se caracteriza por uma fissura de cisalhamento que se
estende das extremidades do pilar até a face superior da laje, porém com a forma de um

tronco de cone.

O modo mais eficiente para aumentar a ductilidade e a capacidade resistente de uma laje
lisa ¢é através do uso de armaduras de combate a puncdo. Pesquisas como as de GOMES
(1991), OLIVEIRA et al. (2000) e BROMS (2000) mostraram que o uso de armaduras de
cisalhamento pode ser extremamente eficiente no combate a pungdo, podendo até mesmo
mudar o modo de ruptura para flexdo. Em lajes lisas de concreto armado com armaduras de
cisalhamento a ruptura por pungdo pode ocorrer de trés modos distintos. Uma das
possibilidades ¢ a de uma ruptura por esmagamento da biela comprimida proximo a face

do pilar, conforme indicado na Figura 1.3a. Outra possibilidade ¢ a ruptura ocorrer dentro



da regido das armaduras de cisalhamento, por esgotamento da resisténcia a tracao diagonal
da ligacdo laje-pilar (ver Figura 1.3b). A laje pode romper ainda fora da regido das
armaduras de cisalhamento, com caracteristicas semelhantes a da ruptura de lajes sem

armadura de cisalhamento, de acordo com o indicado na Figura 1.3c.

a) Colapso parcial do edificio Pipers Row Car Park

[ destacamento da I
armadura superior

efeito pino
Ruptura Inicial - Pungéo Ruptura Inicial - Pungéo
i destacamento da
armadura superior

/Fx REaes J ~

-
Estado Final - Colapso Total Estado Final - Laje sustentada barras inf.
b) Sem armadura contra colapso progressivo ¢) Com armadura contra o colapso progressivo

Figura 1.2 — Colapso de edificios por pungao

A resisténcia a pun¢do esta diretamente ligada a inclinagdo da superficie de ruptura. Em
lajes sem armadura de cisalhamento normas como CEB-FIP M(C90:1993 e Eurocode
2:2004, baseadas em resultados experimentais, conseguem prever com precisdo a
resisténcia a pungdo com modelos de calculo que admitem uma inclina¢do de 26,6° para a
superficie de ruptura. MENETREY (1998) adverte que esta inclinagdo pode ser
influenciada por diferentes aspectos como a taxa e o tipo de armadura de flexdo, conforme
apresentado na Figura 1.4, e que nestes casos as recomendagdes normativas podem nao ser

r

adequadas. Em lajes com armaduras de cisalhamento ¢ especialmente importante a



definicdo da inclinagdo da superficie de ruptura, uma vez que tanto a parcela de
contribuicdo do concreto quanto o nimero de camadas de armaduras de cisalhamento
contribuindo efetivamente estdo diretamente ligadas a esta variavel. As normas tendem a
estabelecer uma inclinagdo fixa para a superficie de ruptura de lajes com armadura de
cisalhamento, podendo assim apresentar resultados inconsistentes para casos de lajes com

baixa ou elevada quantidade de armaduras por camada.

a)
e ® e ®
b)
: . —
® ®
c)

Figura 1.3 — Tipos de ruptura por puncao em lajes com armadura de cisalhamento

a) 30° b) 45° c) 60°
Figura 1.4 — Diferentes inclina¢des do cone de pungdo (MENETREY, 1998)



Em um edificio com lajes lisas ¢ muito comum a presenga de momentos desbalanceados na
ligacdo laje-pilar, mesmo no caso de pilares internos. Isto ocorre por motivos como
variagdes nos vaos e nos carregamentos ou gracas a ac¢ao de forcas horizontais na estrutura,
causadas pelo vento ou por terremotos. Esse momento desbalanceado ¢ transferido da laje
para o pilar e afeta a distribuicio do cisalhamento nesta regido, podendo reduzir
significativamente a resisténcia a pungdo conforme relatado por KRUEGER et al. (1998) e

PARK e CHOI (2006).

As normas apresentam recomendagdes divergentes para o caso de momentos transferidos
na ligacdo laje-pilar. As diferencas sdo observadas em aspectos como a posicdo do
perimetro de controle onde o cisalhamento deve ser verificado, a distribuicdo das tensodes
cisalhantes devido a acdo do momento e o percentual desse momento que deve ser
considerado como transferido por cisalhamento. Deste modo, é possivel obter diferencas
significativas nas estimativas de resisténcia a pungdo de ligagdes laje-pilar sob a agdo de
momentos desbalanceados. Na Figura 1.5a mostra-se uma ligagdo laje-pilar interno sujeita
a um momento desbalanceado e nas Figuras 1.5b e ¢ sdo mostradas a distribuicdo das

tensoes cisalhantes segundo as normas Eurocode 2:2004 e ACI 318:2008, respectivamente.

b)

a)

Figura 1.5 — Efeito de um momento desbalanceado na ligagdo laje-pilar

Prevenir rupturas por pung¢do em ligagdes laje-pilar sob a ag¢do de momentos
desbalanceados depende significativamente da capacidade de se estimar com precisdo a
resisténcia da ligacdo, mas com as divergéncias acima mencionadas, a verdade € que existe
inseguranca do meio cientifico quanto a aplicagdo dessas recomendacdes. Em casos

extremos, como o de terremotos, as consequéncias podem assumir grandes propor¢des.



MEGALLY e GHALI (2000) relatam que nesse tipo de situagdo os momentos
desbalanceados na ligagdo laje-pilar podem ser muito elevados e que muitos edificios em
lajes lisas ja ruiram por pung¢do durante terremotos. A resisténcia e a ductilidade da ligagao
laje-pilar sob a agdo de momentos também pode ser melhorada com o uso de armaduras de
cisalhamento, mas existem poucos dados quanto a distribuicdo dos esforgos de
cisalhamento em lajes desse tipo, sendo a maioria advinda de ensaios realizados em

espécimes de dimensdes reduzidas.

1.1. JUSTIFICATIVA

Esta pesquisa ¢ relevante e atual, tanto para a comunidade cientifica brasileira como para a
comunidade cientifica internacional. E fato que os métodos tedricos disponiveis para a
estimativa de resisténcia ao cisalhamento de lajes lisas de concreto apresentam falhas no
que se refere a explicar o fendmeno da punc¢do e em prever com precisio ¢ seguranga a
resisténcia ¢ o modo de ruptura das lajes. Nos casos onde sdo empregadas armaduras de
cisalhamento, ou naqueles onde ocorre transferéncia de momentos na ligacdo laje-pilar,
observa-se maior necessidade de aprimoramento dos métodos tedricos, e deste ponto de
vista esta pesquisa pode contribuir significativamente para o melhor entendimento destas

situacdes comuns no projeto de edificios com lajes lisas.

Ressalta-se que ¢ importante para um pais como o Brasil, que tradicionalmente escolhe o
concreto como o material para a grande maioria de suas estruturas, a realizagdo de
pesquisas sobre a pun¢do. Os sistemas de lajes lisas s@o construtivamente mais adequados
quando se utiliza o concreto como material estrutural, mas sdo pouco utilizados no pais
principalmente pelo pouco conhecimento que o meio técnico-construtivo tem a respeito
deste sistema, que em paises mais desenvolvidos ¢ utilizado com freqiiéncia muito maior.
Deste modo, pesquisas como esta podem contribuir para a divulgacdo do sistema e também

para que ele possa ser empregado de modo adequado e seguro.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o comportamento e a resisténcia de lajes lisas de
concreto armado com armaduras de cisalhamento sob carregamento simétrico e

assimétrico. Para as lajes com carregamento simétrico, o objetivo ¢ obter resultados que



possam contribuir para aprimorar os métodos disponiveis para estimar a resisténcia a
pungdo nos casos que a laje rompe dentro da regido das armaduras de cisalhamento,
analisando-se o efeito de alguns pardmetros como o tamanho do pilar, a quantidade e
distribuicdo das armaduras de cisalhamento e de flex3o. Para as lajes com carregamento
assimétrico buscou-se avaliar o comportamento e a resisténcia de ligacdes laje-pilar com e
sem armaduras de cisalhamento sob a agdo de momentos desbalanceados em apenas uma

dire¢do ortogonal, tentando quantificar o quanto eles podem reduzir a resisténcia a pungao.

1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese ¢ composta por 7 capitulos. No Capitulo 2 ¢ feito um breve histérico sobre o
desenvolvimento do sistema estrutural com lajes lisas. Os resultados de outros trabalhos
sdo utilizados para apresentar os parametros que influenciam na resisténcia a puncao de
lajes lisas de concreto armado. Apresenta-se ainda uma sintese de alguns método tedricos
disponiveis e das normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 ¢ NBR 6118:2003 para o

calculo da resisténcia a pungao.

No Capitulo 3 descreve-se o programa experimental realizado no Laboratério de Estruturas
da Universidade de Brasilia. Sdo apresentadas as caracteristicas das lajes e do sistema de
ensaio que teve de ser desenvolvido para esta pesquisa. Sdo apresentados também detalhes
da instrumentacao utilizada para coletar os dados, além das propriedades mecanicas dos
materiais utilizados para a confeccdo das lajes. Por fim, sdo apresentados os resultados da

estimativa da resisténcia a flexao das lajes.

No Capitulo 4 buscou-se discutir os resultados experimentais gerados com essa pesquisa.
Sao apresentados os resultados dos deslocamentos verticais, das deformagdes no concreto e
das deformacdes nas armaduras de flexdo e de cisalhamento. S2o apresentados também os
mapas de fissuracdo e os resultados de uma investigagdo realizada a fim de identificar a
superficie de ruptura de cada laje. Com base nesses resultados ¢ apresentada no final do

capitulo uma defini¢do do modo de ruptura das lajes.

No Capitulo 5 sdo descritos os resultados de uma andlise numérica realizada utilizando-se
0 Método dos Elementos Finitos. Foram realizadas analises com modelos axissimétrico

com e sem armadura de cisalhamento representando o caso das lajes com carregamento



simétrico. Foram feitas analises ndo-lineares, e estes resultados sdo comparados com o0s
experimentais buscando investigar a distribuicdo das tensdes e deformagdes ao longo da

espessura das lajes.

No Capitulo 6 os resultados experimentais obtidos com essa pesquisa sdo somados aos de
diversos trabalhos cuidadosamente selecionados para avaliar as recomendagdes das normas
ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 ¢ NBR 6118:2003 para os casos de lajes lisas de concreto
armado com e sem armadura de cisalhamento submetidas a carregamento simétrico e
assimétrico com transferéncia de momentos na ligacdo laje-pilar. No caso das lajes com
armaduras de cisalhamento e com carregamento simétrico, também foram avaliadas as
recomenda¢des da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento, que ¢ um método
apresentado recentemente para explicar o fendmeno da puncao. Por fim, sdo apresentadas
algumas contribui¢des a fim de melhorar as estimativas de resisténcia da norma Eurocode

2:2004 para lajes com armaduras de cisalhamento e carregamento simétrico.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A sdo apresentadas de forma detalhada as armaduras de flexdo e de

cisalhamento, conforme executado para a moldagem das lajes.

No Apéndice B ¢é apresentado o projeto do dispositivo utilizado para restringir os

deslocamentos das extremidades dos segmentos de pilar das lajes.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo ¢ apresentado um breve relato do desenvolvimento historico do sistema de
lajes lisas, com alguns detalhes das primeiras provas de carga em edificios reais e também
dos primeiros ensaios realizados em laboratorio, os quais buscavam analisar a viabilidade e
seguranc¢a deste sistema. Os resultados de diversas pesquisas s3o utilizados para descrever
os parametros que influenciam na resisténcia a puncao de lajes lisas de concreto armado.
Por fim, serdo apresentados alguns métodos tedricos disponiveis para explicar o fendmeno
da pungdo. O primeiro a ser apresentado ¢ o de Kinnunen e Nylander, que foi a primeiro
modelo racional apresentado para explicar o fendmeno da puncdo em lajes de concreto
armado sem armaduras de cisalhamento, sendo ainda hoje uma das principais contribuigdes
ao tema. Posteriormente ¢ apresentada em detalhes a Teoria da Fissura Critica de
Cisalhamento, que é uma contribuicdo recente ao estudo da pungdo, além das

recomendacoes das normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 e NBR 6118:2003.

2.1. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Existe grande controversa a respeito de quem foi o inventor do sistema estrutural de lajes
lisas. GASPARINI (2002) afirma que o crédito quanto ao desenvolvimento deste sistema
deve ser dado ao engenheiro George M. Hill, que teria construido edificios em lajes lisas
em regides distintas dos Estados Unidos da América entre 1899 e 1901. Ele ressalta, no
entanto que C. A. P. Turner, engenheiro e inventor americano, foi o responsavel por
demonstrar que este sistema de lajes era confiavel e eficiente tanto para edificios quanto

para pontes ao executar diversas obras entre 1905 e 1906.

As lajes de Turner, por ele denominadas de lajes “cogumelo”, caracterizavam-se pela
presencga de capitéis na ligacdo laje-pilar e pelo uso de uma gaiola composta de barras de
32 mm de didmetro, responsaveis pelo combate ao cisalhamento. J& FURST e MARTI
(1997) atribuem a invengdo deste sistema ao engenheiro suico Robert Maillart, mais
famoso por seus trabalhos com pontes do que pelo desenvolvimento deste sistema
estrutural. Segundo estes pesquisadores, Maillart teria concebido o sistema em 1900, mas

s0 teria terminado seus ensaios em 1908, vindo a conseguir sua patente em 1909. Detalhes



do sistema de lajes “cogumelo” idealizado por Turner podem ser conferidos na Figura 2.1a
(GASPARINI, 2002). Ja na Figura 2.1b ¢ possivel ver uma foto da série de ensaios
conduzida por Maillart em 1908 que resultaram na sua patente do chamado sistema de
pavimento sem vigas em 1909, com destaque para o esquema de distribuigdo das

armaduras de flexdo, retirado de JONES e MORRISON, 2004.
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a) sistema de lajes “cogumelo” de C. A. P. Turner (GASPARINI, 2002)

b) Testes executados por Maillart (JONES ¢ MORRISON, 2004)

Figura 2.1 — Detalhes do sistema de lajes lisas de Turner e Maillart

Muitos obstaculos tiveram de ser transpostos até que o sistema de lajes lisas pudesse ser
utilizado de forma segura e econdmica. Inicialmente havia forte discussdo quanto aos
métodos teodricos para a determinacdo dos esforgos em um sistema sem vigas e este era
utilizado de modo praticamente empirico, observando-se variagdes significativas da

quantidade e disposi¢do das armaduras entre os sistemas concorrentes. FURST ¢ MARTI



(1997) fazem um breve relato historico do desenvolvimento dos métodos de analise dos
esfor¢os em lajes lisas e destacam o trabalho de Westergaard e Slater, 1921, que através do
método das diferencas finitas conseguiram tratar diferentes casos de carregamento,
considerando a influéncia da rigidez dos pilares e dos capitéis. Seus resultados foram
validados através da comparagdo com resultados experimentais disponiveis na época e
constituiram-se na primeira teoria bem fundamentada para o calculo dos esforcos em lajes

lisas de concreto.

Além disso, era necessario estabelecer recomendacdes normativas que regulamentassem o
uso do sistema com lajes lisas, que se tornava progressivamente mais popular. Em 1924 a
patente de Maillart expirou e a urgéncia por prescricdes normativas se tornou maior. Em
1925 foi publicada a norma americana ACI para estruturas de concreto armado que
apresentava recomendagdes para sistemas com lajes lisas. Posteriormente, em 1930, foi
publicado na Inglaterra um método normativo de dimensionamento, chamado LCC London

Building Act, que também abordava esse sistema estrutural.

As primeiras recomendagdes normativas sobre lajes lisas eram baseadas em ensaios
experimentais pioneiros realizados nos EUA ap6s a publicagdo dos resultados de LORD
(1910), que fez uma prova de carga em um edificio de 11 andares com lajes lisas e
concluiu que, para o entendimento deste sistema, eram necessarios ensaios em laboratorio
onde os testes fossem conduzidos até a ruptura. Logo apds a publicacdo dos resultados de
Lord, varios estudos foram conduzidos por pesquisadores como: TALBOT (1913),
TALBOT e SLATER (1913, 1916), BACH e GRAF (1915), TALBOT ¢ GONNERMAN
(1918), GRAF (1938), RICHART e KLUGE (1939) e RICHART (1948). A Figura 2.2
mostra algumas fotos dos ensaios realizados por Talbot, em 1913, na Universidade de
[llinois, em fundag¢des do tipo sapata, considerados os primeiros ensaios em laboratorio em
ligacdes laje-pilar. Na Figura 2.3 s3o mostradas fotos de algumas provas de carga

realizadas em edificios com lajes cogumelo.
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Porém, estas primeiras pesquisas apresentavam falhas quanto ao estudo da puncdo. As

provas de carga conduzidas em edificios forneciam dados apenas do comportamento em

servigo da estrutura e as sapatas testadas por Talbot, base das recomendag¢des para pungdo
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estabelecidas pelo ACI em 1925, eram muito espessas se comparadas com as lajes
cogumelo da época. Tentando preencher estas lacunas, ELSTNER e HOGNESTAD (1956)
testaram 39 lajes em laboratorio, com o objetivo Uinico de estudar a pungdo através da
analise de algumas importantes varidveis como: taxa de armadura de flexao; resisténcia do
concreto; quantidade de armaduras de compressdo; condicdes de apoio; tamanho dos
pilares; quantidade e distribui¢do das armaduras de cisalhamento. Eles concluiram que
praticamente todos esses fatores t€m forte influéncia na resisténcia ao cisalhamento de
lajes lisas de concreto, com exce¢do do aumento da taxa de armadura de compressao, que

se mostrou pouco influente na resisténcia tltima das lajes por eles testadas.

Posteriormente, foram publicados dois dos mais importantes trabalhos sobre pungdo. Em
1960, KINUNNEM e NYLANDER publicaram seu modelo mecanico sobre a ruptura por
puncdo em lajes lisas de concreto armado, trabalho que ainda hoje ¢ considerado a maior
contribui¢do para o entendimento do fendmeno da pungdo. Um ano apos esta publicagdo,
em 1961, MOE publica um relatorio de uma larga série de ensaios analisando diversas
variaveis, inclusive os casos de momentos desbalanceados em ligagdes laje-pilar. Foi Moe
que introduziu o conceito de excentricidade do cisalhamento, onde parte do momento
transferido na ligacdo laje-pilar ¢ considerada transferida para as armaduras de flexdo e o
restante ¢ transferido por cisalhamento ao redor do pilar, método que ainda hoje serve de

base para as recomendagdes normativas referentes a essa situacdo de projeto.

O efeito da adi¢c@o de armaduras de combate ao cisalhamento em lajes lisas de concreto foi
testado pela primeira vez por GRAF (1933), que usou barras dobradas como armadura.
Conforme dito anteriormente, Elstner e Hognestad testaram algumas lajes com armadura
de cisalhamento, mas os resultados obtidos ndo foram animadores. Eles observaram que o
uso deste tipo de armadura poderia aumentar em no maximo 30% a capacidade resistente
das lajes e os levou a propor que uma ruptura por puncdo deveria ser evitada durante o
dimensionamento de uma laje lisa através de alteragdes em alguns pardmetros, como a
espessura da laje, a resisténcia a compressao do concreto e a dimensao do pilar, uma vez

que tentar isso através do uso de armaduras de cisalhamento poderia ser impraticavel.
ANDERSON (1963) deu prosseguimento a pesquisa de Kinnunen e testou lajes com

armadura de cisalhamento. Suas lajes indicaram um determinado ganho de resisténcia com

o uso destas armaduras, se comparadas as lajes de Kinnunen, mas ndo o suficiente a ponto
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de fazé-lo considerar o seu efeito de forma mais otimista na teoria que desenvolveu para
estimar a resisténcia a puncdo de lajes com armaduras de cisalhamento. BROMS (2005)
ressalta que as conclusdes equivocadas quanto ao uso de armaduras de cisalhamento no
combate a pungdo, principalmente as feitas por Elstner e Hognestad, influenciaram
significativamente as pesquisas seguintes. Anos depois, trabalhos como os de GOMES
(1991) e, posteriormente, OLIVEIRA et al. (2000) mostraram a grande eficiéncia de
diferentes tipos de armaduras no combate a puncdo e que € possivel dobrar a resisténcia de

ligacdes laje-pilar, em fungdo da quantidade e da disposi¢@o destas armaduras.

2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO

Os resultados de intimeros ensaios indicam que a resisténcia a puncdo de lajes lisas de
concreto armado sem armadura de cisalhamento ¢ influenciada principalmente pela
resisténcia a compressao do concreto (f.), pela taxa de armadura de flexdo tracionada (p),
pelo tamanho e a geometria do pilar e pelo size effect (), ou efeito de tamanho, numa
tradugdo livre, fator que leva em consideragdo a altura util (d) da laje. A fim de se
descrever o efeito de cada um destes pardmetros na resisténcia a puncao de lajes lisas de
concreto armado sem armaduras de cisalhamento, foram selecionados os resultados

experimentais de algumas pesquisas, os quais sdo discutidos a seguir.

Além destes parametros, outro fator que influencia significativamente na resisténcia a
puncdo de ligacdes laje-pilar ¢ o uso de armaduras de cisalhamento. Ao longo dos anos
uma grande diversidade de elementos foi testada com esse objetivo e sua eficiéncia esta
diretamente ligada as condi¢des de ancoragem, visto que as lajes sdo usualmente elementos
delgados. Porém, outro fator que influencia bastante na escolha do tipo de armadura a ser
usado refere-se a praticidade de utilizagdo em um canteiro de obras. Com o objetivo de
discutir a eficiéncia e a praticidade de diferentes tipos de armaduras de cisalhamento
também foi feita uma sele¢do dos resultados de pesquisas experimentais disponiveis, os

quais sdo apresentados e discutidos a seguir.
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2.2.1. Resisténcia a Compressao do Concreto

A ruptura por cisalhamento de uma estrutura de concreto sem armadura de combate a tal
esforco € governada, dentre outros fatores, pela resisténcia a tracdo do concreto. Como
para fins de projeto de uma estrutura o estabelecimento da resisténcia a compressao € o
passo inicial desse processo e as formulagdes normativas costumam relacionar a resisténcia
a tracdo do concreto como uma fungdo de sua resisténcia a compressao, € comum observar
que as pesquisas experimentais correlacionam a resisténcia ao cisalhamento com a

resisténcia a compressao do concreto.

GRAF (1933) foi um dos primeiros a tentar avaliar a influéncia da resisténcia do concreto
na resisténcia a pungdo, concluindo que ndo havia uma relagdo linear entre o aumento da
capacidade resistente de uma ligacdo laje-pilar com o aumento da resisténcia do concreto.
MOE (1961) propds que a resisténcia a pungdo poderia ser expressa com uma fungdo
proporcional a raiz quadrada da resisténcia do concreto, proposi¢do até hoje utilizada pelo
ACI. No entanto, os resultados de pesquisas mais recentes, como as de HALLGREN
(1996), que analisou lajes com concretos de elevada resisténcia, indicam que relacionar a
resisténcia a puncdo com uma funcdo proporcional a raiz quadrada da resisténcia a
compressdo do concreto tende a superestimar a sua influéncia. Por este motivo o ACI

limita o uso de sua expressdo para concretos com resisténcia de até¢ 69 MPa ou 10.000 psi.

ELSTNER e HOGNESTED (1956) variaram tanto a resisténcia & compressdo do concreto
quanto a taxa de armadura de flexdo tracionada. Eles observaram que a tendéncia dos
resultados pode ser descrita satisfatoriamente utilizando-se fung¢des proporcionais tanto a
raiz quadrada quanto a raiz ctibica da resisténcia a compressao do concreto, independente
da taxa de armadura de flexdo tracionada. MARZOUK e HUSSEIN (1991) analisaram
lajes com concreto de alta resisténcia variando a altura 1til da laje e a taxa de armadura de
flexdo, concluindo que a raiz cubica da resisténcia do concreto representa melhor a
tendéncia dos resultados experimentais, fato que também ¢é defendido por outros
pesquisadores como HAWKINS ef al. (1974), REGAN (1986) ¢ SHERIF ¢ DILGER
(1996). A Figura 2.4 apresenta um grafico que busca demonstrar a influéncia do concreto
na resisténcia a puncdo, comparando-se resultados experimentais com a tendéncia obtida
utilizando-se uma fung@o proporcional a raiz cubica da resisténcia a compressdo do

concreto.
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Figura 2.4 — Influéncia do concreto na resisténcia a pungao

2.2.2. Taxa de Armadura de Flexao Tracionada

A taxa de armadura de flex@o tracionada (p) ¢ definida como a razdo entre a area de
armadura de flexdo tracionada (4;) pela area de concreto (4.), a qual ¢ dada pelo produto
da altura util da laje (d) por uma determinada largura a ser considerada. Em casos praticos
¢ razoavel estabelecer que apenas uma determinada quantidade de barras proximas da area
do pilar ira efetivamente contribuir com a resisténcia a puncao. Considerando os resultados
de ensaios experimentais, REGAN (1986) definiu que a largura efetiva a ser considerada
na qual as barras de flexdo irdo contribuir para a resisténcia a pun¢do deve ser tomada

afastada 3-d das extremidades do pilar.

A taxa de armadura de flexdo tracionada influencia a resisténcia a pungdo, principalmente
nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento. BROMS (2005) apresentou uma solugado
para o calculo tedrico da resisténcia a puncdo de lajes de concreto. Em seu modelo a
resisténcia a puncdo esta diretamente relacionada com o comportamento a flexdo da laje,
uma vez que ele estabelece regimes de comportamento dados em fun¢do do fato das
armaduras de flexdo atingirem ou ndo a tensdo de escoamento, sendo isto uma fungdo da
taxa de armadura de flexdo. REGAN (1981) afirma que o aumento na quantidade de
armaduras de flexdao tem como efeito o aumento da zona comprimida e, conseqiientemente,
na area de concreto ndo fissurado disponivel para resistir ao cisalhamento. Além disso, a
espessura das fissuras de flexdo ¢ reduzida, o que facilita a transferéncia de forgas através

do denominado engrenamento de agregados, podendo ainda aumentar o efeito pino.
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KINNUNEN e NYLANDER (1960), testando lajes com espessura total de 150 mm, ao
variarem a taxa de armadura entre 0,8% a 2,1% observaram um acréscimo de resisténcia da
ordem de 95%. J& MARZOUK e HUSSEIN (1991), também ensaiando lajes com
espessura total de 150 mm, observaram um acréscimo de 63% na resisténcia a pungdo
quando mudaram a taxa de armadura de flexdo de 0,6% para 2,4%. LONG (1975),
utilizando os resultados de varios autores, concluiu que a resisténcia a pungdo era
influenciada pela taxa de armadura a flexdo elevada ao expoente um quarto. J&4 REGAN e
BRAESTRUP (1985) e SHERIF e DILGER (2000) sugerem que a resisténcia a puncdo ¢
proporcional a taxa de armadura de flexdo elevada a um ter¢o. A Figura 2.5 tenta descrever

este comportamento através da comparacao com resultados experimentais.
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Figura 2.5 — Influéncia da taxa de armadura na resisténcia a punc¢ao

2.2.3. Geometria e Dimensoes do Pilar

A geometria e as dimensdes do pilar também afetam a resisténcia de uma laje, pois
determinam a forma como as tensdes se distribuem na ligacdo laje-pilar. VANDERBILT
(1972) ensaiou lajes apoiadas em pilares de secdo circular e quadrada e monitorou de
forma eficiente a regido da laje nas extremidades dos pilares, tendo sido um dos primeiros
a verificar a concentracdo de tensdes nos cantos dos pilares de secdo quadrada. O autor
concluiu que essa concentragdo de tensdes poderia ser o motivo das lajes com pilares
quadrados terem apresentado menor resisténcia que as lajes com pilares de secdo circular,

nas quais ele observou uma distribui¢do uniforme das tensoes.
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Em pilares retangulares, usualmente os mais empregados em edificios, esse efeito pode ser
ainda maior. HAWKINS et al. (1971) variou a razao entre o maior ¢ o menor lado do pilar
(Cmax/Cmin) de 2,0 a 4,3 e concluiu que se ela for maior que dois, a tensdo nominal de
cisalhamento diminui com o aumento da razdo entre os lados. A pesquisa realizada por
Hawkins ¢ a base das recomendacdes do ACI para a consideracio do indice de
retangularidade dos pilares (1), que pode reduzir em mais da metade a tensdo nominal de

cisalhamento em torno dos pilares.

OLIVEIRA et al. (2004), analisando uma laje ensaiada por Forssel e Holmberg apoiada em
um pilar retangular de 300 x 25 mm (Cpyyx / Cmin = 12) Observou que a resisténcia a pungao
pode ser bem estimada usando-se as recomendagdes do CEB-FIP MC90:1993, a qual ndo
leva em consideragdo a relacao ¢y, / cmin- Os autores acreditam que isso pode ser explicado
pelo fato de nesta laje a relag@o cuqy/ d ser da ordem de 2,88-d, considerada por eles como
pequena em relacdo aos casos usuais. Apds conduzir um programa experimental com 16
lajes os autores concluiram que, ao contrario do afirmado por autores como LEONG e
TENG (2000), a relagdo cuq / d pode ser mais adequada para descrever a influencia da
retangularidade dos pilares do que a relagdo ¢4y / Cmin € propuseram um fator de correcao A

para aperfeicoar as recomendagdes de normas como o ACI 318 e a CEB-FIP MC90.

2.2.4.  Size Effect (Efeito de Tamanho)

Para a realizacdo de ensaios experimentais em elementos de concreto ¢ comum adotar
algum fator de escala para correlacionar os modelos experimentais com os elementos
estruturais em escala natural, a fim de economizar recursos materiais e também pelo fato
de que ensaiar elementos em escala natural pode ser uma dificuldade para a grande maioria
dos laboratérios de estruturas. Por esse motivo, muitos dos ensaios realizados em lajes
buscando-se avaliar o comportamento a pungdo foram feitos em espécimes com dimensoes
reduzidas. MUTTONI (2008) explica que quando a formulagdo atual para a estimativa da
resisténcia a pungdo do ACI foi originalmente desenvolvida, na década de 1960, apenas
ensaios em lajes com espessura relativamente reduzida estavam disponiveis e que,
portanto, a influéncia do size effect (efeito de tamanho) ndo era aparente. Mas como as
expressdes para puncdo também sdo normalmente empregadas para a verificagdo tanto de
sapatas espessas como de fundagdes do tipo radier, ensaios em modelos experimentais

mais espessos passaram a ser realizados e esse efeito tornou-se evidente.
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Os primeiros a alertar que a resisténcia nominal ao cisalhamento poderia variar de modo
ndo proporcional com a espessura das lajes foram GRAF (1938) e RICHART (1948). Na
época esses autores propuseram formulagdes para descrever esse efeito, porém elas ndo sdo
mais utilizadas. Posteriormente, diversas expressdes foram propostas. REGAN e
BRAESTRUP (1985) e BROMS (1990) propdem que a redugdo da resisténcia nominal ao
cisalhamento com o aumento da espessura do elemento (size effect) pode ser estimada por
(l/d)m. As normas CEB-FIP MC90:1993 e EUROCODE 2:2004 recomendam que o size
effect deve ser estimado por 1+(200/d)""?, porém, o Eurocode limita o resultado desta
expressdo em no maximo 2,0. O efeito desta limitagdo ¢ reduzir o incremento das
estimativas de resisténcia a pun¢do de lajes lisas com altura 1til inferior a 200 mm através
da limitagdo do valor de & Ressalta-se que ndo foi encontrada uma base experimental
solida para justificar essa limitacdo e, deste modo, uma série de ensaios buscando avaliar

essa recomendagao do Eurocode poderia ser interessante.

Alguns resultados experimentais que podem auxiliar a compreensdo da variacdo da
resisténcia nominal ao cisalhamento em fungdo da altura util da laje vém de ensaios feitos
por LI (2000) e BIRKLE (2004). Li variou a altura util de suas lajes de 100 mm até 500
mm. Nas lajes com altura util de 100 mm, 150 mm e 200 mm a taxa de armadura de flexao
utilizada foi de 0,98%, 0,90% e 0,83%, respectivamente. Ja nas lajes com altura util de 300
mm, 400 mm e 500 mm foi utilizada uma taxa de armadura de flexdo constante e igual a
0,76%. Birkle buscou estudar o efeito da espessura em lajes com armaduras de
cisalhamento do tipo double headed studs, mas os resultados de suas lajes sem armadura
de cisalhamento podem ser avaliados nesse momento. Nessas lajes a altura util foi de 124
mm, 190 mm e 260 mm e a taxa de armadura de flexdo empregada foi de 1,52%, 1,35% e
1,10%, respectivamente. A Figura 2.6 apresenta a variacdo da resisténcia nominal ao
cisalhamento normalizada em fungdo da altura util das lajes. E possivel perceber que os
ensaios de Li indicam que em lajes com altura util inferior a 200 mm a resisténcia nominal
ao cisalhamento ndo apresenta variagdo muito significativa, mas para as lajes com altura
util superior a 200 mm, nas quais a taxa de armadura de flexdo foi mantida constante,
observou-se uma forte redugdo na resisténcia nominal ao cisalhamento. Ja os ensaios de
Birkle mostram uma reducdo linear e acentuada da resisténcia nominal ao cisalhamento,
mas sem qualquer indica¢do de uma mudanca significativa de comportamento como a

observada nos ensaios de Li no ponto de d = 200 mm.
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Figura 2.6 — Variagao da resisténcia nominal ao cisalhamento em fungao da altura util

2.2.5. Armaduras de Cisalhamento

No momento do dimensionamento de uma ligagdo laje-pilar, caso seja verificado que esta
ligacdo ndo atende a seguranca quanto a puncdo, sua resisténcia pode ser elevada
adotando-se algumas medidas, como o aumento da se¢do do pilar, da espessura da laje, da
taxa de armadura de flexdo, ou da resisténcia a compressdo do concreto. Porém, pilares
com maiores dimensdes costumam ser problematicos do ponto de vista arquitetonico. Ja o
aumento da espessura da laje significaria uma elevagdo significativa dos custos, tanto da
estrutura quanto das fundagdes. Finalmente, tanto o aumento da taxa de armadura de flexao
quanto o da resisténcia a compressao do concreto seriam pouco efetivos, tornando-os por si
s0 muitas vezes invidvel. Assim, quando se deseja aumentar a resisténcia a pungdo, a

melhor solugdo ¢ através da utilizagdo de armaduras de cisalhamento.

Para serem consideradas eficientes do ponto de vista técnico ¢ necessario que as armaduras
utilizadas estejam bem ancoradas. Atender aos critérios de ancoragem ¢ importante para
que o ago utilizado nestas armaduras possa atingir a tens@o de escoamento e, deste modo, a
armadura possa ser considerada como completamente efetiva. Isso muitas vezes ndo é facil
de ser alcancado uma vez que as lajes sdo normalmente elementos delgados. Outro critério
importante que uma armadura de cisalhamento precisa atender diz respeito as questdes de
praticidade para sua instalacdo. A regido da ligacdo laje-pilar ¢ submetida a elevados
esforcos de flexdao e é comum ter-se nessa area uma forte concentracdo de barras de flexao,

o que dificulta a distribuicdo das armaduras de cisalhamento.
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Diversos tipos de armaduras de cisalhamento ja foram testados buscando-se avaliar sua
eficiéncia técnica e construtiva. As primeiras armaduras testadas no combate a pungao
foram barras dobradas como as apresentadas na Figura 2.7a. Este tipo de armadura foi
usado em ensaios como os de GRAF (1938), ELSTNER ¢ HOGNESTAD (1956) e
ANDERSSON (1963). Elas podem ser bastante eficientes no combate a puncdo desde que
sejam tomados cuidados a fim de evitar a ruptura por pungdo na regido imediatamente
posterior as barras dobradas. Para isso, muitas vezes € necessario o uso de varias camadas
de armaduras, o que no caso de barras dobradas pode gerar problemas construtivos. Uma
alternativa para o uso eficiente deste tipo de armadura ¢ combina-las com outros tipos de
armaduras de cisalhamento. Uma sugestdo ¢ a de usar na primeira e/ou na segunda camada

barras dobradas e para as demais camadas estribos, por exemplo.

Estribos também podem ser utilizados como armadura de cisalhamento em lajes, tendo
sido testados estribos fechados (Figura 2.7b), estribos abertos (Figura 2.7¢), estribos tipo
“pente” (Figura 2.7d) e estribos inclinados (Figura 2.7¢). A ancoragem de estribos em lajes
¢ problematica, mesmo adotando-se medidas como dobrar suas extremidades em angulos
de 90° ou 180° e usar barras horizontais passando por dentro destas dobras em ambas as
extremidades do estribo ou apenas naquela localizada dentro da zona tracionada da laje.
Estribos fechados e estribos do tipo “pente” sdo de dificil utilizacdo por questdes
construtivas. Ja os estribos abertos com pernas simples tendem a apresentar problemas de
ancoragem, como relatado por REGAN e SAMADIAN (2001), mesmo que sejam usadas
barras horizontais. Apenas os estribos inclinados, como os utilizados por OLIVEIRA ef al.
(2000) com inclinacdo de 60°, mostraram-se eficientes no combate a puncdo, sendo no

entanto pouco utilizados por questdes construtivas.

As armaduras do tipo pino (ver Figura 2.7f e g) sdo eficientes no combate a pung¢ao, sendo
o tipo de armadura de cisalhamento mais popular para lajes devido ao fato de serem
industrializadas e fornecidas por empresas especializadas, ndo precisando ser
confeccionadas no canteiro de obras. Outra vantagem destas armaduras ¢ a de que ¢ mais
facil garantir o correto espagamento entre as diferentes camadas de armadura, uma vez que
os pinos sdo soldados em guias de aco. Ja na Figura 2.7h sdo apresentados os shearheads,
que nada mais sdo do que perfis de aco soldados de modo a formar uma grelha. E um tipo
de armadura cara, normalmente usada quando ha a necessidade de se deixar grandes furos

na regido proxima ao pilar e que exigem grandes ajustes nas armaduras de flex3o.
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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 onde as armaduras de cisalhamento fossem distribuidas
igualmente em torno da superficie de ruptura, porém, do ponto de vista construtivo, isso
muitas vezes ndo sera simples devido a interferéncia entre as armaduras de flexdo e de
cisalhamento na regido da ligagdo laje-pilar. Esse tipo de distribui¢do ¢ normalmente
denominado de radial e pode ser observado na Figura 2.8a. 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 2.8b.

@ ® &
@ @ 6
® @
® ® @ e ©
@ @ LS‘_O,‘.Q.‘
BRI @ © @ @ @ © @ @
®@ ®© ® © ®@ ®© ® ©
@ © ® @ ®@ ®© © @
@ @
® ® ® @ ®
@ ) @ ® 6
@ @
@ ®@ @
@ ®@ e
a) Distribuigdo radial b) Distribui¢@o “em cruz”

Figura 2.8 — Arranjos para a distribui¢do das armaduras de cisalhamento

Outros parametros importantes para a distribuicdo das armaduras de cisalhamento s3o a
distancia da primeira camada até a face do pilar (sp) e o espacamento entre camadas (s,).
Limitacdes para estes valores sdo importantes uma vez que a resisténcia a pungao de lajes
lisas de concreto armado com armaduras de cisalhamento rompendo dentro da regido das
armaduras depende significativamente do ntimero de barras cruzadas pela superficie de
ruptura. No caso da primeira camada (s¢) o Eurocode 2:2004 recomenda que esta distancia
seja no minimo igual a 0,3-d e a NBR 6118:2003 recomenda que seu comprimento

maximo seja de 0,5-d.
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J& para o espacamento entre camadas (s,), estas mesmas normas sugerem que a distancia
maxima adotada seja de 0,75'd. Essa limitagdo para o comprimento maximo do
espacamento entre camadas parece justificavel 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 ndo precisaria
cruzar nenhuma das armaduras de cisalhamento. A Figura 2.9a ilustra a ruptura por pungao
assumindo-se uma inclinagdo 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 nio sejam eficientes. Na Figura
2.9b, retirada de REGAN (2000), os resultados de ensaios de arrancamento sdo utilizados

para calcular o comprimento de ancoragem de studs (ver Equacdo 2.1).

b)

Figura 2.9 — Ancoragem de double-headed studs em lajes lisas
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P =k, \f -(d,)" Equagio 2.1
onde
P,em N;
f’c em MPa;
dyn € 0 comprimento de ancoragem em mm;

kst = 14 para studs feitos com barras aderentes.

Além do tipo de armadura, da quantidade, da distribui¢do e dos espacamentos adotados
para a primeira camada de armaduras e para as posteriores, outro parametro que pode
influenciar significativamente o desempenho de uma ligacdo laje-pilar ¢ o comprimento da
regido onde estas armaduras serdo utilizadas. A correta definicdo do tamanho da regido
onde ¢ necessaria a utilizacdo de armaduras de cisalhamento ¢ fundamental para evitar
rupturas bruscas na parte externa a regido armada ao cisalhamento. DILGER ¢ GHALI
(1981) apresentaram resultados de ensaios nos quais ¢ evidente a diferenca de
comportamento quanto aos deslocamentos de lajes sem armadura de cisalhamento e com
armadura de cisalhamento, porém com a ruptura ocorrendo dentro ou fora da regido das
armaduras (ver Figura 2.10). A laje sem armadura de cisalhamento rompeu
prematuramente ¢ de forma extremamente brusca. Ja para as lajes onde foram utilizados
estribos foi demonstrado que rupturas fora da regido armada ao cisalhamento devem ser
evitadas em edificios com lajes lisas, uma vez que elas podem ser tdo bruscas quanto as de

uma laje sem armadura de cisalhamento.
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Figura 2.10 — Influéncia das armaduras de cisalhamento (DILGER e GHALI, 1981)
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2.3. METODOS TEORICOS PARA ESTIMAR A RESISTENCIA A PUNCAO

Nesse item serdo apresentados alguns métodos tedricos disponiveis para estimar a
resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado. Para os casos de ligacdes laje-pilar
interno sem armadura de cisalhamento, diversos modelos tedricos foram propostos
buscando explicar o fenomeno da pungdo e prever a carga de ruptura da ligagdo. Dentre
estes métodos, o mais relevante ¢ o0 modelo mecénico proposto por Kinnunen e Nylander,
em 1960, apresentado no item 2.3.1. Esse método merece destaque por prever a carga de
ruptura, independentemente se o modo de ruptura for por pun¢do ou flex@o, e por ainda
prever as deformacdes da laje no momento da ruptura, tendo influenciado muitos

pesquisadores como BROMS (1990), SHEHATA (1990) e HALLGREN (1996).

Recentemente, uma série de artigos foi publicada por Auré¢lio Muttoni apresentando sua
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento aplicada a pungdo. MUTTONI (2008),
inicialmente aplicou sua teoria para os casos de lajes lisas de concreto armado sem
armadura de cisalhamento e sob carregamento simétrico. Posteriormente, RUIZ e
MUTTONI (2009) estenderam o método para tratar casos de lajes com armaduras de
cisalhamento. O método apresentado por Muttoni ¢ capaz de estimar o comportamento da
laje para diferentes estagios de carregamento, podendo-se estimar a sua rotagdo e também
as deformacdes nas armaduras cortadas pela fissura de cisalhamento. Este método vem
sendo visto com entusiasmo pelo meio cientifico, tendo sido considerado como uma boa

aproximacao do fendmeno da puncao e sera apresentado em detalhes no item 2.3.2.

Para o dimensionamento a puncdo de ligacdes laje-pilar normalmente sdo utilizadas as
recomendagdes normativas disponiveis. As normas mais relevantes no momento sdo a
norma americana ACI 318:2008 (ACI) e a européia Eurocode 2:2004 (EC2). A versdo
atual da norma brasileira NBR 6118:2203 (NB1) baseia suas recomendagdes para puncao
na norma CEB-FIP M(C90:1993 (MC90), a qual esta em processo de revisdo. Nos itens
2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.2.4 e 2.3.5 s3o apresentados alguns métodos tedricos para estimar a
resisténcia a pun¢do especificamente dos casos de ligagdes laje-pilar interno de concreto
armado sem e com armaduras de cisalhamento do tipo sfuds, sem ¢ com momentos
desbalanceados. Para outros tipos de armadura, para lajes protendidas ou para diferentes
casos de pilares, recomenda-se buscar os textos originais, pois as recomendagdes podem

ser diferentes das apresentadas.
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2.3.1. Modelo Mecanico de Kinnunen e Nylander

KINNUNEN e NYLANDER (1960) apresentaram um modelo mecénico para explicar o
fenomeno da pun¢do e para prever a carga de ruptura. Este modelo ¢ fruto da observacao
da formacdo das fissuras de flexdo e de cisalhamento, das deformag¢des no concreto e no
aco e dos deslocamentos em modelos experimentais constituidos por lajes circulares
apoiadas no centro por segmentos de pilar também circulares e com carregamento aplicado
nos bordos. Com base nestes resultados os autores observaram que a parte da laje externa a
superficie de ruptura apresentava rotagdes de corpo rigido e idealizaram um modelo que
satisfaz o equilibrio das forgas agindo em um segmento de laje externo a fissura de
cisalhamento. Nesse modelo, os segmentos de laje sdo tratados como corpos rigidos
supostamente apoiados em uma casca conica imaginaria confinada entre o pilar e a fissura

de cisalhamento.

Quando sob carregamento cada segmento rigido gira em torno de seu ponto de rotacdo
(CR) e ¢é suportado pelas forgas resultantes apresentadas na Figura 2.11b. As forcas
internas apresentadas na Figura 2.11d sdo fun¢do da rotagdo () e das propriedades
mecanicas do aco e do concreto. O critério de ruptura assumido ocorre quando um ponto
na superficie inferior da laje, verticalmente localizado abaixo da extremidade da fissura de
cisalhamento, atinge uma deformacdo radial critica (e.,) a0 mesmo tempo em que as
deformacdes tangenciais no concreto € na casca conica imaginaria atingem valores de

ruptura caracteristicos para o concreto. Na ruptura a rotagcdo () pode ser determinada por

V=g, x{1+ }, onde ¢ ¢ diametro do pilar e x ¢ a distancia medida da face inferior

XX

até a “raiz” da fissura de cisalhamento.

A tensdo de escoamento nas armaduras de flexdo fy,, ¢ atingida pelas barras localizadas

. E . ~
dentro de um raio r, =1//‘(d—x)‘;’/. Fora destes limites o estado de tensdo nas

ys.f
armaduras de flexdo ¢ admitido como elastico, conforme indicado na Figura 2.11e. Se a
taxa de armadura de flexdo tracionada p for baixa, é possivel que r,, seja maior que L/2, e
nesse caso, todas as barras de flexdo da laje atingem o escoamento e a carga de ruptura é

igual a de flexdo da laje. Ao contrario, se a taxa de armadura de flexdo tracionada p for
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elevada, r,, serd menor que L/2 e o estado de tensdo nas armaduras ¢ elasto-plastico. Com

isso, o modelo ¢ capaz de prever a carga de ruptura seja ela por flexao ou por puncgio.

Este modelo foi inicialmente desenvolvido para o caso de armaduras axissimétricas, como
no caso de lajes armadas apenas com barras em anéis ou com barras em anéis e barras
radiais. No entanto, na pratica sdo utilizadas armaduras ortogonais. Kinnunen propos
alteracdes em seu modelo para tratar o caso de armaduras ortogonais e também para levar
em consideracdo o efeito pino. As alteragcdes propostas por Kinnunen apresentavam
elevado nivel de complexidade. Para trata-las de modo simples ¢ comum aumentar o

resultado estimado com a teoria original em 10%.

Ag
P.
2

b) c)

d) e)
Figura 2.11 — Modelo mecanico de Kinnunen e Nylander
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2.3.2. Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento

A teoria desenvolvida por Muttoni baseia-se na idéia de que a resisténcia a punc¢ao diminui
com o aumento da rotacdo da laje, o que pode ser explicado pela presenga de uma fissura
critica de cisalhamento que se propaga na laje cortando a biela comprimida que transmite a
forca cortante para o pilar (ver Figura 2.12a). A abertura dessa fissura reduz a resisténcia
da biela comprimida e pode eventualmente levar a uma ruptura por puncio. Segundo
MUTTONI e SCHWARTZ (1991) a espessura desta fissura ¢ proporcional ao produto y-d
(ver Figura 2.12b). Ja a transmissdo de cisalhamento na fissura critica estd diretamente
ligada a sua rugosidade, a qual por sua vez ¢ funcdo do tamanho maximo do agregado.
Baseando-se nesses conceitos MUTTONI (2008) apresenta que a resisténcia ao

cisalhamento propiciada pelo concreto pode ser estimada segundo a Equacao 2.2.

b)
Figura 2.12 — Teoria da fissura critica de cisalhamento (MUTTONI, 2008)
V 3 ul d : f 'c
Re = "7 g Equacgao 2.2
4 5.0 1
d,+d,

onde

u; € o comprimento de um perimetro de controle a d/2 da face do pilar;
f’. é aresisténcia a compressao do concreto;

v € a rotagdo da laje;

dgo € 0 didmetro de referéncia do agregado admitido como 16 mm;

dy € 0 didmetro maximo do agregado usado no concreto da laje.
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A resisténcia proporcionada por armaduras de cisalhamento verticais cortadas pela

superficie de ruptura pode ser obtida através da Equagdo 2.3.

Ves = ZASW 1 Equagdo 2.3
onde
> ¢ feito para as armaduras de cisalhamento cortadas pela superficie de ruptura;
Ay, € a area de aco de uma camada de armadura de cisalhamento;
fsw € a tens@o em cada camada de armadura, sendo uma funcao dos detalhes da armadura de
cisalhamento ¢ dos deslocamentos verticais o, (ver Equagdo 2.4) em cada camada de

armadura no ponto interceptado pela superficie de ruptura (ver Figura 2.13 e Figura 2.14).

0, = 21//\75 Equagdo 2.4

onde
s ¢ a distancia horizontal medida da face do pilar at¢é a camada de armaduras de
cisalhamento em questao;

fissura critica

Lnax / 4 T, E\'w5v
f;w,l = A ’b¢— < f;ls,w

4.7,

2
Para 0, < [~ = 5v’1
swo Pw
o, -FE
\/2 'Zminz + ¢W 2 ‘VT - min
b
f;w,Z = ¢ S fys,w
w
4.7,
< < 2 Th 2 2
Paraé‘l_é‘v_E ¢ ' (lmax+lmin) _2'lmm =§v2
sw w
1 D ¢ fissura critica
2 2
Lnax p f — Es‘w ) 5\1 + 2 ) z—1‘7 . lmwc + lmin < f
il S (A A T T O A A
,/ max min w max min
Limin / Para 5\/ 2 5‘)’2
- £, 7o = 5 MPa para todas as equagdes acima

‘

Figura 2.13 — Relacdo entre f;y € J, em studs com barras de alta aderéncia
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fissura critica

/ 5 ]

.fi, w
|

Figura 2.14 — Relacg@o entre £, € J, em studs com barras lisas

A resisténcia a pun¢@o de uma laje lisa de concreto armado com armadura de cisalhamento
vertical pode ser obtida através da Equacdo 2.5, sendo uma fungdo de . A relagdo entre a

carga aplicada (V) e a rotacdo y € expressa pela Equacgdo 2.6.

VR,CS = VR,C + VR,S Equag:ﬁo 25
y 32
y/=l,5-r—s-ﬂ- Ve Equagdo 2.6
d Ev,f I/ﬂex

onde

rs € a distancia entre o eixo do pilar e a linha de momentos nulos;
Jys.r€ a tensdo de escoamento da armaduras de flexdo tracionada;
E, ré o modulo de elasticidade da armadura de flexdo tracionada;
Vg € a forga aplicada;

Ve € a resisténcia a flexdo calculada através da teoria das linhas de ruptura.

Com Vg e w pode ser tracado um grafico do comportamento teérico da laje e se Ve € w
forem adicionadas a esse grafico, sua interse¢do com a curva Vg/y determina a carga de

ruptura por pung¢do na regido dentro da area das armaduras de cisalhamento.

A resisténcia Vg, correspondente a ruptura por esmagamento da biela comprimida

proximo ao pilar pode ser calculada pela Equagao 2.7.

y

R,max

=1V Equagio 2.7

onde
A ¢é considerado igual a 3 para os casos de armaduras de cisalhamento bem ancoradas como

studs e 2 para os demais tipos de armaduras de cisalhamento.
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Se esta linha for adicionada ao grafico descrito acima, sua interse¢do com Vg e y retorna o

limite superior para a resisténcia ao cisalhamento dentro do perimetro de controle u;.

O terceiro modo de ruptura corresponde a uma ruptura fora da regido das armaduras de
cisalhamento e ¢ denominado de V... A superficie de ruptura é considerada também com
uma inclinagdo de 45°, mas sua extremidade coincide com o ponto de ancoragem inferior
da armadura de cisalhamento mais externa. Na pratica, isso implica na redu¢do da altura
util da laje (d) para uma altura util (d,), conforme pode ser observado na Figura 2.15. O
perimetro de controle neste caso ¢ tomado a uma distancia d/2 do perimetro da camada de
armaduras de cisalhamento mais externa. Aplicando-se essas modificagcdes na Equagdo 2.2,
a resisténcia a pun¢do da regido externa as armaduras de cisalhamento pode ser obtida
utilizando-se a Equacdo 2.8. Novamente, se a linha destes resultados for adicionada ao
grafico do comportamento da laje, sua intersecdo com a curva Vy/y ird retornar a carga que
causaria uma ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento. A carga de ruptura

final da laje sera a menor dentre Vi cs, Vrmax © Ve our

Figura 2.15 — Ruptura na regido externa as armaduras de cisalhamento

_ 3 uout'dv‘\/f'c
Rout — 5 . ~
4 1115 Y d Equagao 2.8
d,+d,

onde

Uy € o perimetro externo definido a uma distancia d/2 da camada mais externa de
armaduras, considerando-se 4:d como a distdncia maxima efetiva entre duas linhas
concéntricas de armaduras de cisalhamento;

d, ¢ a altura 1til reduzida.
RUIZ e MUTTONI (2009) apresentam também um método simplificado correspondente a

valores caracteristicos ao invés de valores médios de resisténcia do concreto. A parcela de

resisténcia do concreto foi reduzida e a determinacdo da resisténcia das armaduras pode ser
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feita de modo mais simples. As equagdes resultantes deste método simplificado sdo

apresentadas a seguir.

2 updfy
Vi 3 w-d Equagdo 2.9
1420. V4 :
d,+d,
E_ - d
VRk,s = ( W6 W + Tb ' _J ' Asw S f‘ys,w : Asw Equa950 2 10
VRk,cs = VRk,c + VRk,s Equaqéo 2.11
VRk,max =4 VRk,c Equagﬁo 2.12
V _z‘ uottt'dv‘Vﬂk
Roout — . ~
3 1420 Y d Equagdo 2.13
d, +d,

onde

T, = 5 MPa para armaduras feitas com barras de alta aderéncia em concreto de resisténcia
convencional e 0 para armaduras feitas com barras lias;

fer € a resisténcia caracteristica a compressao do concreto;

A € considerado igual a 3 para os casos de armaduras de cisalhamento bem ancoradas como
studs e 2 para os demais tipos de armaduras de cisalhamento;

u; € o comprimento de um perimetro de controle a d/2 da face do pilar;

Uy € 0 perimetro da superficie de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento;

d ¢ a altura 1til da laje;

d, ¢é a altura util reduzida;

Aj, € a area de aco de uma camada de armadura de cisalhamento;

¢, € 0 didmetro da barra da armadura de cisalhamento;

Jysw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento;

v € a rotagdo da laje;

dgo € 0 didmetro de referéncia do agregado admitido como 16 mm;

dy € 0 didmetro méaximo do agregado usado no concreto da laje.
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2.3.3. Recomendac¢des da norma ACI 318:2008

Segundo o ACI a verificagcdo da resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado
deve ser feita através da verificagdo das tensdes de cisalhamento em um perimetro de
controle afastado de uma distancia igual a d/2 das faces do pilar ou das extremidades da
area carregada, conforme indica a Figura 2.16. A resisténcia & pungdo de uma laje sem

armaduras de cisalhamento ¢ expressa pela Equacao 2.14.

L I
; 1 u, ~
|
|
|

|7
di2 |

-~
|

c

I
el

el

. o
0

SO

12

xu

di2
=45° 6=45°

Figura 2.16 — Modelo para verificagdo da resisténcia a pungdo do ACI 318:2008

foou-d Equagdo 2.14

onde
/. é aresisténcia a compressao do concreto, e ¢ limitada em no maximo 69 MPa;
u; € o comprimento de um perimetro de controle a d/2 da face do pilar;

d ¢ a altura util da laje;

Para lajes lisas de concreto armado com armaduras de cisalhamento esta norma recomenda
a verificagdo de trés possiveis modos de ruptura: superficie de ruptura cortando as
armaduras de cisalhamento (V% ); superficie de ruptura fora da regido das armaduras de
cisalhamento (Vz..); € ruptura por esmagamento da biela comprimida nas proximidades

do pilar (Vg max)-

e

R,cs

=VeetVas Equagédo 2.15
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( ST w-d [ . fj

\/7 Equacdo 2.16

O\|>—*

R out

-\/E-MI-d ses, <0,5-d
Vi = Equagdo 2.17
-\/Z-ul-d se 0,5-d<s.<0,75-d

(SRR )

N | =

onde

Ay, € a area de aco de uma camada de armadura de cisalhamento;

s, ¢ a distancia entre camadas, ressaltando que d/s, deve ser menor ou igual ao niimero total
de camadas de armaduras de cisalhamento;

Jysw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento, limitada em fy,, < 420 MPa;
U € 0o perimetro externo definido a uma distancia d/2 da camada mais externa de

armaduras, conforme indicado na Figura 2.17.

@ @
/7 e @ NN
e e e
L T ee
e eeeole e s o e
az L de | | ‘;ﬁ 50<0,50-d
®e 00 R jl,
L\ e 4 <\/7‘
\\ \__@_@_J // sr50,75-dparaul,d— 5
N e
RN g g P A
N / s.<0,50-d para , .
e @ - ed 2
N~ - 7

Figura 2.17 — Detalhes tipicos para arranjos com studs (ACI, 2008)
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Quando houver momento desbalanceado na ligagdo laje-pilar uma parte deste momento
desbalanceado (M,) deve ser considerada como transferida por flexdo (y,M,) e o restante
(y,M,) deve ser considerado como transferido por excentricidade do cisalhamento em
torno do centrdide da se¢do critica. A variagdo das tensdes de cisalhamento devido a acdo
do momento desbalanceado ¢ assumida como linear, conforme indica a Figura 2.18. A

tensdo de cisalhamento maxima (z,) pode ser obtida com a Equacdo 2.18.

w P g
N |
)
MM)C — x
e
NEANE
| |
Al L NS
| b Ny,
| (p/ cima)

Figura 2.18 — Ligacdes laje-pilar sem armadura de cisalhamento com momentos
desbalanceados

Tu :ﬁ_i_]/vx Mm y_+_7/W w X
A J J

c X y

Equacgdo 2.18

onde

V. € a carga vertical na ligacdo laje-pilar;

X, y sdo as coordenadas do ponto em que 7, ¢ maximo em relagdo aos eixos x e y;

M, M,, sdo os momentos desbalanceados transferidos na ligacdo laje-pilar em torno dos
eiXos x e y, respectivamente;

A, € a area de concreto do perimetro de controle assumido;

Yw» Yvy 530 as parcelas do momento desbalanceado considerado como transferida por
excentricidade do cisalhamento em torno dos eixos x e y, obtidos segundo a Equagdo 2.19.
Jx, J, sdo propriedades do perimetro de controle andlogas ao momento polar de inércia em
torno dos eixos x ey, respectivamente. Nas proximidades de um pilar interno, J, para um
perimetro de controle afastado a d/2 da face do pilar (ver Figura 2.18) ¢ dado pela Equagao

2.20. Para determinar J, basta trocar os sub-escritos x € y na Equagdo 2.20.

36



yvx:l_;

1+2j lyl

3 x1
Equacdo 2.19

Ve =1 21 ;
(1+j- =L
3 lyl
L} Zl'lxlz l,-d

J,=d- %+ - 5 + “6 Equagio 2.20

Nos casos onde forem utilizadas armaduras de cisalhamento, o perimetro de controle
afastado da regido das armaduras tera usualmente uma forma poligonal. Nesse caso, podem
ser seguidas as recomendagodes apresentadas pelo ACI 421.1R-99, onde se apresenta um
método para a determinacdo das propriedades de um perimetro de controle com forma
qualquer. Nesse caso, os parametros J, e J, podem ser aproximados pelos momentos de

inércia I e I,. Os coeficientes v,y € v,, sdo apresentados na Figura 2.19.

lx2
y\
/T TN\
/ AN
/ AN
/ AN
/ AN 1
Vs ur LME N Ve =1- 7
/ B O N [1+§j b2

~ ka<——t — k Jﬁ ; ) 7VX_1_ 1 l
\ . 1+2 | =2
N (p/ cima) ( 3) I,
N E— :
N /
AN \ /
N /
N \ /
AN _/

Figura 2.19 — Ligac¢des laje-pilar com armadura de cisalhamento e momentos

desbalanceados
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O perimetro de controle é geralmente composto por linhas retas. Os valores de 4., I, € I,
podem ser determinados pela soma da contribuigdo de cada segmento, conforme
apresentado na Equagdo 2.21, onde x;, y;, x; € y; sdo as coordenadas dos pontos i e j nas
extremidades de cada segmento cujo comprimento ¢ igual a /, conforme apresentado na

Figura 2.20.

A=d- Y1
[
]x :d'2|:§'(yi2+yi'yj+yj2):|

Equagdo 2.21

I, =d-2{é-(xi2 + X, ~xj+xj2)}

A
‘ b
(xi’yi)\

Figura 2.20 — Representagao dos parametros de um segmento reto do perimetro de controle
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2.3.4. Recomendac¢des da norma Eurocode 2:2004

O Eurocode recomenda que a verificagdo da resisténcia a pun¢ao em lajes lisas de concreto
armado sem armadura de cisalhamento deve ser feita em um perimetro de controle
afastado 2-d da face do pilar ou area carregada, conforme indicado na Figura 2.21. J4 a
estimativa da resisténcia a puncdo de uma laje desse tipo pode ser feita utilizando-se a

Equagdo 2.22.

u]//f __;\\\ “
/ S \ N
w \ A
| | Y
| 24 \ !
\ \
| |
\ ) J
\ ¢ / y
N A /
\_\7777)/
T%T

o o T T o o T~ & e

2d 0 =126.6° 2d 0=266°
Figura 2.21 — Modelo para verificacdo da punc¢do do Eurocode 2:2004

Vee = 0,18'5'(100',0'1’;)1/3 ‘u,-d Equagdo 2.22

onde

d ¢ a altura 1til da laje;

f’. € a resisténcia a compressdo do concreto, que segundo o Eurocode deve ser menor que
90 MPa, porém respeitando-se os limites estabelecidos pelos Anexos de cada pais membro
da comunidade européia;

p ¢ a taxa de armadura de flexdo tracionada média da laje. Ela deve ser calculada como

p=4p.p, <0,02, onde p, ¢ p, sdo as taxas nas diregdes x ¢ y, respectivamente. Devem

ser consideradas as barras dentro de uma regido afastada 3-d das faces do pilar.
. . 200
& € o size effect, assumido como & =1+ T <2,0, comd em mm;

u; € o comprimento do perimetro de controle afastado 2-d das faces do pilar.
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Nos casos de lajes com armaduras de cisalhamento, esta norma também recomenda a
verifica¢do de trés possiveis modos de ruptura. O primeiro trata rupturas por cisalhamento
dentro da regido das armaduras e considera a resisténcia maxima devido a combinagdo das
armaduras de cisalhamento ¢ do concreto (Vr.s expresso pela Equagdo 2.23). O segundo
refere-se a ruptura ocorrendo fora da regido das armaduras de cisalhamento (Vg ou
calculado segundo a Equagdo 2.24). Por fim, ainda recomenda a verificagdo da resisténcia
da biela comprimida proxima das extremidades do pilar (Vg .. obtido pela Equacao 2.25).
A Figura 2.22 apresenta alguns detalhes tipicos recomendados por esta norma quando da
utilizacdo de armaduras de cisalhamento, podendo-se observar também alguns detalhes
necessarios para a definicdo do perimetro de controle externo as armaduras de

cisalhamento (tou € Uousep)-

d
VR,cs = O’ 75 : VR,E + (1’ 5 T Asw : fyw,Efj Equagéo 223
Sr
Viow =0,18- 5'(100'P'ﬂ)1/3 Uy, d Equacdo 2.24
Ve =0,3-f | 1= Je ‘uy-d Equagdo 2.25
,max c 250

onde

up € o perimetro do pilar;

u; € o comprimento de um perimetro de controle afastado a 2-d da face do pilar;

Uoue € 0 comprimento do perimetro de controle afastado a 1,5-d da camada mais externa de
armaduras de cisalhamento, respeitando-se um limite de 2-d para a distdncia maxima entre
duas linhas concéntricas de studs concéntricas. No caso deste limite ndo ser atendido, deve
ser utilizado o perimetro de controle externo efetivo (uu;¢) conforme indicado na Figura
2.22;

s, € a distancia entre camadas de armaduras de cisalhamento;

Aqy € a area das armaduras de cisalhamento por camada;

Jfiwer € a tensdo efetiva na armadura de cisalhamento, que deve ser calculado como

Sy =115 -(250+O,25-d) < dado em N/mm? e com d em mm.

ysw 2
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Figura 2.22 — Detalhes tipicos para arranjos com studs (EC2, 2004)

Nos casos em que ocorra a transferéncia de momentos na ligagdo laje-pilar, esta norma
recomenda que a verificacdo da resisténcia a pung¢ao seja feita dividindo-se a resisténcia de
uma laje sem momentos desbalanceados (Equagdo 2.22, Equagdo 2.23, Equacdo 2.24 ¢
Equacgdo 2.25) por um coeficiente S, calculado conforme a Equacdo 2.26. Nesta equacdo, o
efeito do momento desbalanceado nas tensdes de cisalhamento ¢ calculado para o
perimetro de controle u; e entdo extrapolado para os demais perimetros, no caso de lajes

com armaduras de cisalhamento (ug € uoy;).

Equacdo 2.26

onde

k € um coeficiente dependente da razdo entre o lado maior e o lado menor do pilar (¢i/c2) e
seu valor ¢ uma funcdo da parcela de momento desbalanceado transmitida por
cisalhamento, flexdo e tor¢ao, conforme apresentado na Tabela 2.1.

M, é o momento desbalanceado atuante na ligacao laje pilar;

V. € a carga vertical ou reacdo do pilar;

W, € uma propriedade do perimetro de controle u; para uma distribui¢do de cisalhamento

conforme a indicada na Figura 2.23 e calculado segundo a Equacdo 2.27.
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W, = _f|e|-dl Equagdo 2.27
0

onde
dl ¢ o comprimento incremental do perimetro de controle

e ¢ a excentricidade do carregamento, calculada como M,/V,,.

Tabela 2.1 — Valores de k para areas carregadas retangulares (EC2, 2004)

afe, | <05 | 1,0 20 | 3,0

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

Figura 2.23 — Distribui¢ao do cisalhamento provocada por um momento desbalanceado em

pilares interno (EC2, 2004)

Para pilares retangulares W, pode ser calculado segundo a Equacgao 2.28.

2

Wl:%+cl-c2+4-cz-d+16-d2+2-7z-d-cl Equagdio 2.28

onde
c1 ¢ a dimensao do pilar paralela a excentricidade da forga;

¢, ¢ a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da forga.
Para pilares internos circulares, f ¢ calculado pela Equacao 2.29.

f=1+0,6-7—F

Equacao 2.29
c+4-d auag
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2.3.5. Recomendag¢des da norma NBR 6118:2003

O modelo de calculo da norma brasileira ¢ baseado nas recomendacdes da norma CEB-FIP
MC90:1993, na qual baseiam-se também praticamente todas as recomendagdes
apresentados pela norma Eurocode 2:2004. A resisténcia a punc¢do da laje também deve ser
avaliada nos perimetros de controle: uy, para a verificagdo indireta da resisténcia a
compressdo da biela proxima ao pilar; u;, para a verificagdo da resisténcia a tragdo
diagonal; e u,,, apenas nos casos de lajes com armaduras de cisalhamento. A fim de ndo
tornar esta secdo repetitiva, serdo apresentadas apenas as recomendagles presentes na

norma brasileira que diferem das recomendag¢des do Eurocode 2:2004.

Tanto a norma CEB-FIP MC90:1993 quanto a norma Eurocode 2:2004 utilizam um
coeficiente de seguranca y. igual a 1,5. J4 a norma brasileira adota o valor de 1,4. Por
questdes de ajustes destas equacgdes ao coeficiente de seguranca que ¢ diferente e também
por questdes praticas de arredondamento, se forem retirados das equacdes apresentadas na
norma brasileira o efeito dos seus coeficientes de seguranca, serdo verificadas pequenas
diferencas na segunda casa decimal para alguns termos da equagdo. Como em sua esséncia
as equacgOes sdo as mesmas, estas diferengas serdo ignoradas e para as estimativas de
resisténcia a puncdo podem ser utilizadas as equagdes apresentadas para o Eurocode

2:2004, porém com ajustes de alguns termos, como descrito a seguir.

Uma diferenca basica entre estas normas ¢ que na norma brasileira o size effect ndo ¢
limitado a um valor igual a 2,0. Seguindo as recomenda¢des da MC90, a norma brasileira
permite que este coeficiente assuma valores maiores que 2,0 e calculado segundo a
Equacdo 2.30. A norma brasileira também ndo limita a taxa de armadura de flexdo
tracionada em 0,02, podendo adotar-se valores superiores. Outro termo que merece atengao
¢ 0 que leva em consideragdo a tensdo efetiva nas armaduras de flexdo (f,,,¢). Na norma

brasileira esse termo deve ser simplesmente utilizando-se a Equagéo 2.31.

po1g |20 Equagio 2.30
d

fyw of = %’SW <345 MPa para studs Equagao 2.31
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Outra importante mudanca refere-se a geometria e comprimento do perimetro de controle
fora da regido das armaduras de cisalhamento. Para o perimetro de controle u,,, a norma
brasileira recomenda que este seja adotado como afastado 2:d da ultima camada de
armaduras e que seja circular, no caso de arranjos radiais, € nao poligonal como no
Eurocode 2:2004. No caso de uou,r a geometria ¢ a mesma adotada no Eurocode 2:2004,
mas este perimetro também deve estar afastado a 2-d da ultima camada de armaduras e ndo
1,5-d como na norma anterior. Esses detalhes, bem como os espacamentos para as

armaduras s@o apresentados na Figura 2.24.
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Figura 2.24 — Detalhes tipicos para arranjos com studs (NB1, 2003)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ao longo dos anos diferentes programas experimentais foram conduzidos buscando estudar
0 comportamento e a resisténcia a pun¢do de lajes lisas de concreto. Analisar um
pavimento em proporgdes reais até a ruptura em um laboratorio ¢ uma atividade complexa
que envolve custos elevados e requer uma infra-estrutura que poucos laboratorios de
estruturas possuem. Por questdes de praticidade e de custos, o estudo da pun¢ao tem sido
normalmente realizado em modelos locais. A idealizagdo destes modelos locais para os
casos de ligacdes laje-pilar internos busca representar a regido da laje em torno do pilar
delimitada por uma circunferéncia de raio 0,21-/ que, numa analise elastica, representa a
regido de momentos negativos simétricos. Para os casos de pilares de borda e de canto o
ponto de momentos nulos varia em fun¢o da rigidez da ligagdo laje-pilar e, nesses casos, 0
que normalmente ¢ feito ¢ determinar as dimensdes do modelo local de modo a representar
casos particulares de espessuras de laje, vaos, dimensdes do pilar e altura do pavimento. A
Figura 3.1 ilustra a idealizagdo feita para a determinacdo da geometria dos modelos locais

usualmente testados em laboratorio como os da série de ensaios descrita neste capitulo.

O uso de modelos locais ja se mostrou eficiente para o estudo da maioria dos aspectos
relevantes para o dimensionamento de lajes lisas. No entanto, nos casos onde o interesse ¢
analisar a influéncia da distribuicdo do carregamento, o efeito de carregamentos laterais ou
o efeito de forcas de membrana existentes na laje devido ao confinamento que o pavimento
como um todo proporciona, pode ser necessario que 0s ensaios sejam realizados em
modelos de maiores dimensdes e sob procedimentos de ensaio mais complexos. Alguns
exemplos de testes mais complexos em lajes apoiadas em pilares internos sao apresentados
na Figura 3.2. J& na Figura 3.3 s3o apresentados modelos de ensaio para os casos de pilares

de borda e de canto.

O modelo apresentado na Figura 3.2a foi utilizado por LONG ¢ MASTERSON (1974) e
representa a area de uma laje cercada pelas linhas de centro de lajes adjacentes. Trata-se de
uma boa representacdo das condig¢des reais, permitindo o desenvolvimento de forcas de
membrana, tendo como desvantagem suas grandes dimensdes em planta e a complexidade

dos procedimentos de ensaio. Na Figura 3.2b apresenta-se um modelo semelhante ao
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utilizado por REGAN et al. (1978) com caracteristicas semelhantes as do modelo anterior,
porém mais simples de ser ensaiado. J& na Figura 3.2¢ e d sdo mostrados modelos testados
por REGAN (1986) que permitem simular o efeito da redistribuicdo dos momentos, ou de
modo geral, variar a posicao das linhas de momento nulo em espécimes com dimensdes
inferiores aos apresentados em na Figura 3.2a e b. Por fim, o modelo da Figura 3.2¢ tem
sido utilizado para estudar o efeito das agdes compressivas de membrana, podendo-se

variar esse efeito alterando a largura do trecho de laje além dos apoios.

Para pilares de borda, pequenos modelos como os apresentados na Figura 3.3a, b, c e d t€ém
sido utilizados por diversos pesquisadores. Em modelos como o da Figura 3.3a 0 momento
no pilar pode ser gerado por forcas horizontais, como na Figura 3.3b, ou através da
excentricidade do carregamento, como na Figura 3.3c. Porém, nenhum destes modelos ¢
capaz de representar o que ocorre quando uma rétula plastica se forma na ligacao laje-pilar
e o momento transferido permanece constante, mas o carregamento pode aumentar gracas
a redistribuicdo dos esforgos. Isso ¢ valido também para o modelo apresentado na Figura
3.3d, no qual o carregamento pode ser distribuido radialmente e contengdes nos segmentos
de pilar podem ser adicionadas para permitir a transferéncia de momento, sendo que sua

secdo transversal pode ser semelhante as apresentadas na Figura 3.3b ou c.

Alternativas obvias para ensaios em pilares de borda sdo os arranjos apresentados na
Figura 3.3e e f. O modelo da Figura 3.3e foi utilizado por KINNUNEN (1971), porém sem
os trechos superiores dos pilares, e por REGAN (1981 e 1993) com os trechos superiores
dos pilares. Para que seja possivel o desenvolvimento de momentos nos pilares ¢
necessaria a utilizacdo de sistemas de contengdo para restringir a movimentacdo dos
segmentos de pilar. J4 o modelo mais robusto, apresentado na Figura 3.3f foi utilizado por
GILBERT e GLASS (1987). No caso de pilares de canto, ensaios como os de
ZAGHLOOL e PAIVA (1973) foram feitos com modelos locais como os da Figura 3.1e,
mas com a laje projetando-se em torno de 0,21:/. Porém, no caso de pesquisas com
elementos de maior dimensdo, foram utilizadas lajes apoiadas em sistemas de quatro
pilares. Nas pesquisas de ZAGHLOOL et al. (1970) e INGVARSSON (1974) os pilares
projetavam-se apenas para baixo, mas WALKER e REGAN (1987) utilizaram modelo
exatamente igual ao da Figura 3.3g, sendo que em ambos foi necessario restringir os

movimentos dos pilares.
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Os modelos apresentados na Figura 3.2 e na Figura 3.3 e a breve descricdo de pesquisas
nas quais eles foram empregados para o estudo do fendomeno da puncdo serve de alerta
para a complexidade que os ensaios laboratoriais podem atingir caso se queira simular
todas as varidveis reais que podem interferir no fenémeno. Porém, merece ser ressaltado
que todos os tratamentos tedricos desenvolvidos assumem como hipotese basica que se
trata de um fendmeno local que ndo ¢ significativamente afetado por condi¢gdes de
contorno mais genéricas, a ndo ser que tais condigdes estejam muito proximas da regido de

ruptura e, deste ponto de vista, o uso de modelos locais ¢ suficiente.

a) Pavimento em lajes lisas b) Malha de elementos finitos do pavimento

c) M, e modelos locais d) M,y e modelos locais

e) Pilar de canto f) Pilar de borda g) Pilar interno

Figura 3.1 — Idealizacdo dos modelos locais para analise experimental
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48



—_— S
| . x
I
] I ] x
| 777 x
___J —>_ N x
a) b) c) d)

Figura 3.3 — Modelos complexos para o estudo de ligagdes laje-pilar de borda e canto

3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES

Para investigar a resisténcia e o comportamento de ligagdes laje-pilar interno com
armaduras de cisalhamento foram realizados 16 ensaios experimentais no Laboratério de
Estruturas da Universidade de Brasilia. Foram ensaiadas lajes quadradas com lados de
2.500 mm e espessura de 180 mm e estes ensaios foram divididos em duas séries de 8
testes. Na primeira série o objetivo principal era observar como se dava o modo de ruptura
das lajes tendo-se como varidveis: dimensdes do pilar; taxa de armadura de flexdo
tracionada; taxa de armadura de flexdo comprimida; quantidade e distribuicdo das

armaduras de cisalhamento. Na segunda série o objetivo era verificar experimentalmente o
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efeito da transferéncia de momentos em uma direcdo na resisténcia a punc¢do de ligagdes

laje-pilar interno sem e com armaduras de cisalhamento.

As lajes da primeira série de ensaios foram apoiadas em pilares de secdo circular com
diametros de 270 mm, 360 mm e 450 mm, resultando em relagdes c¢/d de 1,875, 2,500 e
3,125, respectivamente. A taxa de armadura de flex@o tracionada destas lajes variou entre
1,50 % a 2,00 % e o concreto apresentou resisténcias em torno de 50 MPa. Com excecdo
da laje LC04, onde as armaduras de cisalhamento foram distribuidas “em cruz”, em todas

as lajes as armaduras de cisalhamento foram distribuidas radialmente.

Como o banco de dados disponivel com resultados de ensaios de lajes de concreto armado
com armaduras de cisalhamento ¢ significativo, praticamente cada uma das lajes desta
série de ensaios foi determinada visando fornecer resultados em relacdo a um objetivo
especifico. As lajes LCO1 a LCO3 foram ensaiadas visando avaliar a influéncia do tamanho
do pilar na resisténcia e no modo de ruptura de lajes com armaduras de cisalhamento,
tendo-se mantido as mesmas quantidades de armaduras de flexao e cisalhamento. Com a
laje LC04 buscou-se avaliar a eficiéncia da distribui¢do “em cruz” para as armaduras de
cisalhamento, tendo sido adotado uma taxa de armadura de flexdo por camada superior as
demais. As lajes LC05 e LC06 visavam avaliar a contribuicdo da elevacdo das taxas de
armadura de flexdo tracionada (LCO05) e comprimida (LC06) na resisténcia a puncdo. O
efeito de se aproximar as armaduras de cisalhamento do pilar foi avaliado na laje LCO7.
Por fim, na laje LCO8 buscou-se uma comparacao direta com a laje LC04, tendo a mesma

quantidade de armaduras de cisalhamento, porém distribuidos de forma radial.

Para que a transferéncia de momentos na ligagao laje-pilar durante a realizagdo da segunda
série de ensaios fosse possivel, foi necessario desenvolver um dispositivo para restringir a
translacdo dos segmentos de pilar durante a aplicacdo do carregamento desbalanceado.
Para facilitar a confec¢@o desse dispositivo, optou-se por utilizar pilares de secdo quadrada.
Buscando permitir alguma comparagdo entre as lajes da primeira e da segunda série de
ensaios, definiu-se que esses pilares teriam se¢do quadrada e lado de 300 mm, o que
segundo recomendacgdes de normas como NBR 6118:2003, EUROCODE 2:2004 ¢ CEB-
FIP MC90:1993 resulta em um perimetro de controle u; aproximadamente igual ao de um
pilar circular com diametro de 360 mm. A Figura 3.4 ilustra o programa de ensaio das lajes

¢ a Tabela 3.1 apresenta as suas caracteristicas principais.
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b) Lajes da 2 série de ensaios

Figura 3.4 — Esquema de carregamento das lajes
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Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes

Série . , Armaduras de Cisalhamento
de Laje Pilar | d | p | T No No. | As/ Cam. | (.
. (mm) | (mm) | (%0) | (MPa) : o W * | (mm)
Ensaios Camadas | Linhas (mm?)
LCO1* | 270 | 143 | 1,50 | 48 6 10 785,4 0
LCO2* | 360 | 140 | 1,55 | 47 6 10 785,4 0
LCO3* | 450 | 142 | 1,41 | 49 6 10 785,4 0
1? LCO04* | 360 | 140 | 1,55 | 48 6 12 942,5 0
Série | LCO5* | 360 | 140 |2,05| 50 6 10 785,4 0
LCO6o | 360 | 143 | 1,45 | 49 6 10 785,4 0
LCO7+ | 360 | 144 | 1,60 | 49 7 10 785,4 0
LCO8* | 360 | 144 | 1,62 | 48 6 12 942,5 0
LSO1* | 300 | 145 | 1,54 | 48 2 12 942,5 0
LS02* | 300 | 143 | 1,46 | 49 4 12 942,5 0
LS03* | 300 | 145 | 1,54 | 50 2 12 942.5 315
Da LS04* | 300 | 143 | 1,46 | 49 4 12 942.5 315
Série | LS05 300 | 143 | 1,58 | 50 -- -- -- 0
LS06 300 | 144 | 1,56 | 50 -- -- -- 315
LSO07# | 300 | 143 | 1,70 | 49 4 12 1.472,7 0
LS08# | 300 | 144 | 1,68 | 48 4 12 1.472,7 315
Obs.:
fys,@m_() =557 MPa fys,@Z0.0 =541 MPa
*so=70mm s, =100mm ¢, =10.0mm f, =573 MPa
fso=55mm 5 =80mm ¢,=10.0mm f,, =573 MPa
#so=70mm s;=100mm ¢, =12.5mm fiw =530 MPa
oso=70mm s,=100mm ¢y =10.0mm fi5,w=573MPa p’=1,14 %o

3.2.

ARMADURA DE FLEXAO

As armaduras de flexdo eram formadas por barras retas de agco CA50 distribuidas nas faces

superior e inferior das lajes. As armaduras superiores eram compostas por barras de 16,0

mm em todas as lajes, com excecdo da laje LC05, onde foram empregadas barras de 20,0

mm na faixa central da laje e barras de 16,0 mm nas faixas externas. Inicialmente,

estabeleceu-se que as barras horizontais e verticais teriam espagamento de 90 mm e 100

mm, respectivamente, buscando fazer com que as lajes tivessem a mesma resisténcia a

flex3o em ambas as diregcdes ortogonais. Posteriormente, optou-se por mover as barras de

flexdo de acordo com a necessidade a fim de se manter o maximo possivel a distribuigdo e

os espagamentos determinados entre as camadas das armaduras de cisalhamento,

mantendo-se, no entanto a quantidade total de barras em cada dire¢ao.

52




Com excecao da laje LC06, em todas as demais foram distribuidas barras de 8,0 mm na
face inferior das lajes, a fim de se evitar fissuras durante seu transporte e também para
manter consolidada a ligacdo laje-pilar apos a ruptura por puncdo. As barras horizontais
foram espagadas a cada 180 mm e as barras verticais foram espacadas a cada 200 mm. Na
laje LCO6 buscou-se combater uma possivel ruptura por flexdo com esmagamento do
concreto em torno da ligacdo laje-pilar empregando-se uma elevada taxa de armadura de
flexdo comprimida. Essa armadura foi composta por 4 barras horizontais e verticais de
16,0 mm cruzando a secdo do pilar e por barras de 12,5 mm no restante da laje, ambas com
espacamento igual ao utilizado nas armaduras superiores. Foram utilizados ganchos em
forma de “u” feitos com barras de 12,5 mm de didmetro nas extremidades das lajes com o
objetivo de garantir a ancoragem das armaduras de flexdo. A Figura 3.5 apresenta um
projeto geral das armaduras de flexdo das lajes. A descri¢do detalhada da distribuicdo das
armaduras de flexdo em cada laje, conforme adotado para sua moldagem ¢ apresentada no

Apéndice A.

| 24 @ 16.0 ¢/ 100 - 2460 , DET. A DET. A
armadura superior \ . 016.0 -
1 71 T // iy | & _
f \ % e ® ® © © Io 3}
N 3 R ==
B 08.0 J
NS [] (] <
O el
1 LI on
=g S 2/ - — -
L {(@Za) Sla z 500
< é S ,§ (2x)28 @ 12.5¢/ 100 - 1135
S E S E
xR|= ® e [T
DET.B 3 16.0
| =
S
7 1 =
X _r | o
= 330 o
\ 12 @ 8.0 ¢/ 200 - 2460 \ = \ 500
| g — 180 !
armadura inferior -
o / y _—
2 , ]| | &
t N / 500
| 2500 ~_ /| \_DET.B

\ ‘ (2x)24 @ 12.5¢/90- 1135

Figura 3.5 — Projeto das armaduras de flexao das lajes

Foi adotado um cobrimento de 20 mm para as barras na face superior ¢ de 10 mm para as

armaduras na face inferior, tendo sido utilizadas 6 barras de ago de 8,0 mm de diametro
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dobradas na forma de “caranguejos” a fim e garantir estes valores. Antes da concretagem
das lajes, foram realizadas medi¢des a fim de verificar os valores reais da altura 1til dos
espécimes. Os valores da taxa de armadura apresentados na Tabela 3.1 foram calculados

segundo a Equacao 3.1.

A A Equacdo 3.1

onde
A, é a area de aco da armadura de flexao;

b,, ¢ a largura da se¢do de concreto considerada para o célculo, aqui considerada como
bW:c+2-(3-d);
d ¢é a altura 1til da laje;

¢ ¢ o lado do pilar quadrado ou diametro do pilar circular.

3.3. ARMADURA DE CISALHAMENTO

As armaduras de cisalhamento utilizadas nessa pesquisa foram os double headed studs.
Essas armaduras caracterizam-se por possuirem como ancoragem apenas duas chapas de

aco circulares, com didmetro normalmente igual a 3-¢_, onde ¢, ¢ o didmetro da barra do

stud. Dependendo do fabricante deste tipo de armadura, elas podem ser posicionadas antes
ou depois da montagem das armaduras de flexdo, tendo para tal, chapas ou barras delgadas
de aco, apenas para permitir sua fixacao. A Figura 3.6 mostra detalhes das armaduras da
HALFEN DEHA e a Figura 3.7 apresenta detalhes do sistema de armaduras contra pungio
SCHOCK BOLE®.

Figura 3.6 — Detalhes do sistema de armaduras da HALFEN DEHA
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Figura 3.7 — Detalhes do sistema de armaduras SCHOCK BOLE

As armaduras utilizadas nessa pesquisa foram fabricadas por profissionais da propria
Universidade de Brasilia, de modo artesanal, visto que este tipo de armadura ainda néo ¢
comercializado no Brasil. Para facilitar esse processo e¢ baratear os custos, foram feitas
algumas simplificacdes no projeto das armaduras. As cabecas de ancoragem dos studs
comerciais sdo normalmente forjadas, utilizando-se o proprio aco da barra que compde o
corpo do stud, e sua geometria resultante ¢ um tronco de cone. Nao foi possivel executar

este mesmo processo na fabricacdo destas armaduras na Universidade de Brasilia.

O processo criado consistiu de fatiar barras de ago 1020 com didmetro aproximadamente

igual a 3-¢ , mantendo-se uma espessura 4, constante de 10 mm. Depois de fatiadas,

essas “bolachas” de aco eram furadas e as barras de ago que iriam formar o corpo do stud
eram instaladas. Posteriormente, utilizando-se um processo de soldagem MIG, as barras de
aco eram unidas com as cabegas de ancoragem. Os sfuds eram entdo unidos em grupos
com dois ou no maximo trés elementos através de barras chatas de aco e eram instalados
apos a montagem das armaduras de flexdo. A Figura 3.8 apresenta detalhes das armaduras
de cisalhamento utilizadas nesta pesquisa. J4 na Figura 3.9 ¢ possivel ver um detalhe das

armaduras de cisalhamento utilizadas na laje LCO1.

Nas lajes com pilares circulares o foco era analisar rupturas dentro da regido das armaduras
de cisalhamento, o que justifica o uso de 6 ou 7 camadas de studs. Ja nas lajes com pilar
quadrado, como sdo poucos os resultados de ensaios em lajes com armaduras de

cisalhamento e momentos desbalanceados, era importante produzir resultados para rupturas
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dentro e fora da regido das armaduras de cisalhamento. A Figura 3.10 apresenta detalhes da
distribuicao dos studs nas lajes LCO1 a LCO04. Ja na Figura 3.11 e na Figura 3.12 ¢ possivel
observar a distribuicdo adotada para armaduras de cisalhamento das lajes LC05 a LCO8 e

LSO01 a LS08, respectivamente.
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Figura 3.8 — Projeto das armaduras de cisalhamento

Figura 3.9 — Detalhe das armaduras de cisalhamento da laje LCO1
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Figura 3.10 — Distribuicao dos studs das lajes LC0O1 a LC04
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3.4. ARMADURA DOS PILARES

A armadura dos pilares circulares foi composta por barras de 12,5 mm de diametro na
direcdo longitudinal e por estribos de 6,3 mm e 8,0 mm espagados a cada 120 mm. Ja para
os pilares de secdo quadrada, utilizou-se barras de 25,0 mm na dire¢do longitudinal e
estribos de 10,0 mm espacados a cada 75 mm, pois estes seriam submetidos a grandes
esfor¢os de flexdo devido ao desbalanceamento do carregamento. Foram utilizadas barras
retas nas armaduras longitudinais dos pilares circulares, porém, nos pilares quadrados,
optou-se por utilizar barras dobradas em “u” para compor estas armaduras, a fim de se
evitar a possibilidade de uma ruptura localizada por problemas de ancoragem. Ressalta-se
que o dobramento destas barras ndo seguiu as recomendacdes da NBR 6118:2003, uma vez
que isso inviabilizaria o uso de barras de 25,0 mm nestes pilares. Os resultados mostraram
que estas armaduras foram adequadas, pois mesmo sob elevados niveis de solicitagdo, nao

foram observadas fissuras nestes pilares. Alguns detalhes das armaduras utilizadas nos

pilares podem ser observados na Figura 3.13.
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Figura 3.13 — Projeto de armagdo dos pilares

3.5. INSTRUMENTACAO

3.5.1. Deslocamentos Verticais

Os deslocamentos verticais das lajes foram medidos em 14 pontos selecionados
previamente, utilizando-se defletometros analdgicos, fabricados pela empresa
Huggenberger AG. Em dois quadrantes das lajes os deslocamentos foram medidos em 4
pontos distintos, sendo que nos quadrantes opostos os deslocamentos foram monitorados
em 3 posicdes. Os defletometros 1, 7, 8 e 14 foram posicionados na face inferior da laje,
imediatamente abaixo dos pontos de carga, a fim de medir o deslocamento maximo. Todos
os demais defletometros foram posicionados na face superior da laje, tendo sido apoiados
em um sistema de suporte metalico independente. Os pontos monitorados foram sempre os
mesmos para permitir a comparagdo dos resultados das diferentes lajes. A Figura 3.14
apresenta os pontos onde foram monitorados os deslocamentos verticais nas lajes e a

Figura 3.15 mostra os defletdometros utilizados durante os ensaios.
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Figura 3.14 — Posicionamento dos defletometros nas lajes

b) Detalhe dos defletdmetros

a) Sistema de suporte dos defletometros

Figura 3.15 — Defletometros utilizados para medir os deslocamentos verticais

3.5.2. Deformacdes nas Armaduras e no Concreto

Foram monitoradas as deformagdes nas armaduras de flexdo, cisalhamento ¢ também na
superficie do concreto, a fim de se acompanhar o comportamento das lajes durante todas as
fases de carregamento. A medicdo destas deformagdes foi feita utilizando-se
extensometros elétricos de resisténcia. Nas armaduras de flexdo e de cisalhamento foram
utilizados extensometros do tipo KFG-5-120-C1-11, medindo (9,4 x 2,8) mm, fabricados

pela empresa Kyowa Electronic Instruments. Foram posicionados dois extensometros por



barra, em posicao diametralmente oposta, buscando eliminar possiveis efeitos de flexdo
localizada das barras. A deformacdo apresentada para cada barra consiste da média

aritmética dos resultados registrados nos pares de extensdmetros.

A escolha das barras de flexdo tracionadas a serem monitoradas seguiu alguns critérios. O
principal objetivo era determinar com seguranca a que proximidade de uma ruptura por
flexdo as lajes chegaram durante os ensaios. Para isso, era necessario acompanhar, ao
longo da sec@o da laje, se estas armaduras atingiram a tensdo de escoamento. Nas lajes
com carregamento balanceado (tipo C), devido as condi¢des de simetria, era suficiente
monitorar apenas um quadrante da laje. Ja naquelas onde haveria um desbalanceamento do
carregamento (tipo S), o mais importante era observar a intensidade das deformacdes nas

armaduras na dire¢@o em que atuaria o momento desbalanceado.

Foi decidido entdo monitorar 6 barras de flexdo em apenas uma das dire¢des ortogonais
das lajes. Estas barras localizavam-se na camada externa das armaduras de flexao
tracionada e foram escolhidas partindo-se da regido central em direcdo a borda da laje. Os
extensometros foram posicionados de modo a ficarem em uma se¢do a 50 mm da face do
pilar, sempre do lado de maior carregamento para que tanto nas lajes com carregamento
simétrico quanto naquelas com carregamento assimétrico fosse possivel acompanhar as
provaveis deformagdes maximas em cada barra. A Figura 3.16 apresenta um detalhe tipico
das barras de flexdo tracionadas monitoradas. Na laje LC06 foram instrumentadas ainda
algumas barras da armadura de flexdo comprimida. Foram selecionadas 2 barras centrais

em cada dire¢do ortogonal, totalizando 4 barras.

As armaduras de cisalhamento das lajes foram instrumentadas com os mesmos
extensometros usados nas armaduras de flexdo, utilizando-se também dois extensdmetros
em cada sfud, em posicdo diametralmente oposta. Existe controversa na determinacdo do
nimero de camadas que realmente contribui para a resisténcia a puncdo de lajes lisas de
concreto armado. A norma americana ACI 318:2008 admite que apenas a primeira camada
contribua, enquanto que a norma européia Eurocode 2:2004 considera que duas camadas
contribuem efetivamente para a resisténcia a puncdo, sendo que ambas as normas
consideram ainda que estas armaduras ndo atinjam a tensdo de escoamento do ago. Logo, o
monitoramento dos studs é essencial a fim de se compreender melhor o comportamento de

cada laje testada.

62



As lajes ensaiadas apresentavam dez ou doze linhas de sfuds e admitiu-se que monitorar
quatro destas linhas em cada laje seria suficiente. Nas lajes do tipo C, que apresentavam
seis ou sete camadas de armaduras, decidiu-se que deveriam ser monitoradas as trés
primeiras camadas. Ja para as lajes do tipo S, onde foram utilizadas 2 ou 4 camadas de
studs, optou-se por monitorar todas as camadas existentes ao longo das quatro linhas de
armaduras selecionadas. A Figura 3.17 apresenta os studs nos quais as deformacdes foram

monitoradas durante os ensaios.
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Figura 3.16 — Posicionamento dos extensometros nas armaduras de flexao
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As deformacdes 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
na regido adjacente ao pilar. Nas lajes com carregamento simétrico foram utilizados quatro
extensometros, sendo dois para registrar as deformagdes radiais e dois para registrar as
deformacodes tangenciais no concreto. Ja para as lajes com carregamento assimétrico, foi
utilizado mais um par de extensdmetros (EC05 e EC06), totalizando seis extensometros,
com o objetivo de comparar as deformagdes no concreto na direcdo de atuagdo do

momento desbalanceado.

A posicdo de maxima deformagdo na superficie do concreto na regido adjacente ao pilar é
desconhecida. Sabe-se que ndo ocorre no ponto imediatamente adjacente as bordas do
pilar, mas sim afastado de certa distdncia deste. Assim, na primeira bateria de ensaios
(lajes LCO1 a LCO4 e lajes LSO1 a LS04) foi decidido que o primeiro extensdmetro, que
media as deformagdes tangenciais, seria posicionado a 20 mm da face do pilar. Optou-se

ainda por posiciona-los nos eixos da laje, conforme pode ser observado na Figura 3.18.

A observagdo dos resultados da primeira série de ensaios fez com que uma pequena
alteracdo fosse feita na posicdo dos extensometros na superficie do concreto das lajes da
segunda série de ensaios (lajes LCOS5 a LCOS8 e lajes LS05 a LS08). Foi decidido afastar o
primeiro extensometro posicionando-o a 40 mm da face do pilar. Isto foi feito porque nos
primeiros ensaios, observou-se que o concreto na superficie inferior da laje apresentava
indicios de esmagamento, mas as deformagdes de compressdo registradas durante os

ensaios foram inferiores a 3,0 %o.

Houve a suspeita de que 20 mm poderiam ser ainda muito proximos da face do pilar e de
que deformacgdes superiores pudessem ser registradas se os extensometros estivessem mais
afastados A nova configura¢do dos extensdometros nas lajes da segunda série de ensaios
pode ser observada na Figura 3.19. Adiante sera possivel ver que com essa alteragdo foi
possivel registrar deformagdes de compressdo superiores aquelas observadas nos ensaios

anteriores, sempre superiores a 3,0 %o.
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Figura 3.19 — Posicionamento dos extensometros na superficie do concreto

3.6. SISTEMA DE ENSAIO

Virias alternativas foram estudadas até que se chegasse ao sistema de ensaio desenvolvido
para esta pesquisa. O principal requisito para os ensaios era provocar transferéncia de
momento em uma direcdo em uma ligacdo laje-pilar interno. Para que isso ocorresse era
necessario aplicar nas lajes o carregamento de forma assimétrica e, além disso, atribuir aos
segmentos de pilar nos quais as lajes se apoiavam restricdes semelhantes as verificadas em
um edificio de multiplos pavimentos. Devido as limitagdes impostas pela laje de reacdo do
laboratorio, verificou-se que o unico modo de se conseguir isso satisfatoriamente seria
utilizando o portico de reagdo existente. Foi necessario ainda adaptar neste portico um
dispositivo para restringir a translacdo dos segmentos de pilar, conforme apresentado no

Apéndice B.



O modelo final utilizado nesta pesquisa era composto, além do portico de reacdo, por: 4
cilindros hidraulicos da marca Yellow Power, sendo 2 com capacidade de 500 kN (direcdo
N-S) e 2 com capacidade de 1.000 kN (direcao L-O); 4 conjuntos de células de carga e
indicadores digitais fabricadas pela Kratos Equipamentos Industriais Ltda., sendo 2 com
capacidade de 500 kN e 2 com capacidade de 1.000 kN, sendo que ambos apresentavam
precisdo de 1 kN; 4 rotulas de ago, posicionadas entre o émbolo dos cilindros hidraulicos e
as vigas metalicas, com o objetivo de compensar a rotagdo provocada pelo deslocamento
do bordo da laje quando da aplicag@o das cargas; 4 bombas hidraulicas para acionamento
independente dos cilindros hidraulicos; 4 vigas metalicas rigidas para distribuir o
carregamento aplicado pelos cilindros em 2 chapas de aco, totalizando 8 pontos de

aplicagdo do carregamento; 4 tirantes de aco com ¢ =32,0 mm, usados para reacdo dos

carregamentos aplicados pelos cilindros na direcdo L-O; dispositivo de ago adicionado ao

portico de reag@o do laboratorio para a restricao da translacao dos segmentos de pilar.

Para a aquisi¢do dos dados fornecidos pelos extensometros nas armaduras de flexdo,
cisalhamento e na superficie de concreto na face inferior da laje, foram utilizados varios
modulos do sistema de aquisi¢do Spider 8, modelos SR30 e SR55, fabricados pela empresa
HBM. Para a medicdo dos deslocamentos das lajes, foram utilizados 14 defletdmetros
fabricados pela empresa Huggenberger AG. A Figura 3.20 ¢ a Figura 3.21 mostram uma
vista superior e cortes que compdem o projeto desenvolvido para o sistema de ensaio das
lajes desta pesquisa. Na Figura 3.22 apresenta-se uma vista 3D deste projeto e na Figura

3.23 ¢ possivel ver como ficou este sistema no laboratorio durante o ensaio da laje LS0S5.

3.7. MONTAGEM DO ENSAIO E PROCESSO DE CARREGAMENTO

Para facilitar a etapa de montagem e também para garantir a seguranga ao longo dos testes,
foram desenvolvidos alguns dispositivos para suporte de equipamentos como cilindros
hidraulicos e células de carga. Os cilindros e células localizados na direcdo N-S ficavam
permanentemente fixados na viga do poértico de reagdo. J4 os cilindros e células localizados
na dire¢do L-O também foram fixados em vigas metalicas, porém estes conjuntos eram
retirados sempre que da montagem e desmontagem dos ensaios. Para inserir e retirar as
lajes a serem ensaiadas no portico de reagcdo foram utilizadas 2 traves e 4 tubos de ago,

confeccionados para permitir que as lajes rolassem para dentro e para fora do portico.
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Com a laje posicionada dentro do pdrtico eram locadas e fixadas com gesso as 8 chapas
metalicas utilizadas para distribuir o carregamento na laje. Acima destas chapas eram
posicionadas 4 vigas de ago, com a funcdo de distribuir para as chapas o carregamento
aplicado pelos cilindros hidraulicos, e 4 rotulas universais, usadas para compensar a
rotagdo das vigas de distribuicdo gragas ao deslocamento da laje. A partir desse momento
eram posicionados os 4 tirantes de ago, sendo estes travados em suas extremidades com 2
chapas de ago e 2 porcas. O travamento dos tirantes era sempre feito de modo a deixa-los
com uma folga suficiente apenas para permitir que, quando do acionamento dos cilindros
hidraulicos, o sistema todo se erguesse até se soltar dos bragos metalicos que serviam
apenas de suporte para as vigas de reag@o superiores, localizadas na direcdo L-O. O peso
dos equipamentos apoiados sobre a laje foi estimado em 7,5 kN e foi somado, juntamente

com o peso proprio das lajes, a carga de ruptura observada nos ensaios.

O carregamento foi aplicado na direcdo vertical, no sentido de cima para baixo, em passos
de carga. Para as lajes com carregamento simétrico, foram adotados passos de carga de 10
kN em cada cilindro hidréulico, totalizando 40 kN por passo de carga. Ja para as lajes com
transferéncia de momento, optou-se por aplicar por passo de carga 30 kN. Metade dessa
carga era dividida de forma igual entre os cilindros localizados na direcdo L-O e a outra
metade era dividida entre os cilindros na dire¢do N-S, porém buscando-se manter uma
relacdo 4 entre as cargas destes cilindros. Foi possivel manter essa relacdo até um estagio
de carregamento significativamente proximo da ruptura das lajes. A partir dessa etapa
final, no entanto, era operacionalmente impossivel manter tal relagdo, pois a grande
rotagdo da laje no sentido N-S fazia com que a carga no cilindro 2 aumentasse sem que
houvesse aumento de pressdo na bomba, pois com o giro a laje comegava a comprimir este
cilindro. A partir desse momento foi necessario aliviar gradativamente a pressdo no
cilindro 2 para que fosse possivel continuar a aplicar carga nos demais, porém o nivel de
controle sobre esse alivio de pressdo ndo era suficiente para manter a mesma relagdo entre

as cargas.
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Figura 3.22 — Vistas 3D do sistema de ensaio

Figura 3.23 — Foto do sistema de ensaio da laje LSO1




3.8. MATERIAIS

3.8.1. Concreto

3.8.1.1. Composicdo

O concreto utilizado para a confec¢do das lajes foi comprado junto & empresa Supermix
Concreto S.A.. Na dosagem do concreto foi utilizado o cimento CP V-ARI (Cimento
Portland de Alta Resisténcia Inicial). Como agregado miudo foi utilizado 50 % de areia de
quartzo, com modulo de finura de 1,34, e 50 % de areia artificial, material com modulo de
finura de 3,21. Como agregado gratdo foi utilizado pedra britada no. 0, comumente
chamada de brita 0, constituida basicamente de calcario e com didmetro maximo dos graos
de aproximadamente 9,5 mm. Utilizou-se ainda o aditivo plastificante MIRA RT 67,
fabricado pela empresa GRACE Construction Products. A Tabela 3.2 apresenta as

quantidades de material utilizadas em cada m* de concreto.

Tabela 3.2 — Quantidade de materiais por m* de concreto

Material Ql(llig/trig%de
Cimento (CP V-ARI) 488
Agregado Miudo (Areia quartzo+artificial) 353 +353
Agregado Graudo (Brita 0) 975
Agua 227
Aditivo MIRA RT 67 4
Relagdo 4gua/cimento (a/c) 0,47

3.8.1.2. Concretagem e cura das lajes

As lajes foram moldadas em grupos de 4 espécimes. Para cada processo de concretagem
foram necessarios, em média, 6 m* de concreto para a confecg¢ao das lajes e dos corpos de
prova. Foram realizadas 4 concretagens para moldar as 16 lajes, consumindo-se
aproximadamente 24 m?* de concreto. A Figura 3.24 apresenta detalhes da atividade de

concretagem das lajes.
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Figura 3.24 — Concretagem das lajes

Cerca de 5 horas ap6s o término da concretagem iniciava-se o processo de cura das lajes e
dos corpos de prova. O processo adotado tanto para as lajes como para os corpos de prova
foi 0 mesmo e consistiu de colocar panos sobre toda a superficie de concreto que estivesse
exposta, os quais foram molhados 2 vezes por dia durante 7 dias. Logo apds a molhagem
das lajes e dos corpos de prova, estes elementos eram cobertos por uma lona plastica, que
tinha a funcdo de auxiliar a retengdo da umidade em torno das pecas de concreto, uma vez
que a umidade relativa do ar pode atingir indices muito baixos em determinados periodos

do ano.

3.8.1.3. Propriedades Mecanicas

Para cada laje foram moldados 9 corpos de prova cilindricos medindo 100 mm x 200 mm.
Estes corpos de prova deveriam ser utilizados para a caracterizagdo da resisténcia a
compressdo, da resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade do concreto no dia do
ensaio de cada laje. Por limita¢des recentes do laboratorio de materiais da Universidade de
Brasilia os ensaios para a determinacdo do modulo de elasticidade do concreto ndo foram
realizados, tendo sido feitos apenas os ensaios de compressdo simples e de compressdo
diametral para a determinagdo da resisténcia a compressdo e da resisténcia a tragdo,

respectivamente.
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Os ensaios de compressdo simples seguiram as recomendagdes da norma NBR 5739:1994
e os ensaios de compressdo diametral atenderam as exigéncias da NBR 7222:1994. Tanto
para a resisténcia & compressdo ( f.) quanto para a resisténcia a tragdo ( f,,) foi utilizada a
média dos resultados dos ensaios de 3 corpos de prova. Na Tabela 3.3 é possivel verificar
as propriedades mecanicas do concreto, obtidas através dos ensaios dos corpos de prova.
Nas demais tabelas desta tese os valores apresentados para a resisténcia a compressdo do

concreto foram arredondados para valores inteiros.

Tabela 3.3 — Propriedades mecanicas do concreto das lajes

Série f, f‘t
de | Laje | npay | (MPa)
Ensaios

LCol | 47,8 | 44
LC02 | 46,9 | 4,3
LCO03 | 48,9 | 46

1? LC04 | 47,9 | 43
séric | LCO5 | 49,7 | 3,6
LCOo6 | 48,6 | 3,8
LC07 | 49,0 | 3,8
LCo8 | 48,1 3,9
LSOl | 483 | 4.1
LS02 | 494 | 42
LS03 | 50,3 | 43

2? LS04 | 492 | 44
série | LS05 | 50,5 4.4
LS06 | 50,1 | 4,9
LS07 | 489 | 43
LS08 | 484 | 4,0

3.82. Aco

Foram retirados 3 corpos de prova das barras utilizadas para a confec¢do das armaduras de
flexdo e de cisalhamento para caracterizagdo das propriedades mecénicas do ago. Estes
corpos de prova foram submetidos a ensaios de tragdo axial realizados no laboratério de
engenharia mecanica da Universidade de Brasilia, seguindo as recomendagdes da norma
NBR 6892:2002. O ago utilizado nas armaduras apresentou patamar de escoamento bem
definido. Para a determinagc@o das propriedades mecanicas utilizou-se a média dos
resultados dos 3 corpos de prova de cada diametro. Na Figura 3.25 sdo apresentados os

resultados dos ensaios nas barras utilizadas para a confeccdo das armaduras de

74



cisalhamento e na Figura 3.26 sdo apresentados os resultados dos testes nas armaduras de

flexdo. A Tabela 3.4 sintetiza os resultados das propriedades mecanicas do aco utilizado

nas lajes.
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Figura 3.25 — Curvas tensdo-deformagado do agco das armaduras de cisalhamento
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Figura 3.26 — Curvas tensao-deformacao do ago das armaduras de flexao

Tabela 3.4 — Propriedades mecanicas do ago utilizado nas lajes

@ fVS gVS fu ES‘

(mm) [ (MPa) | (%) | (MPa) [ (GPa)
10,0 573 2,29 688 250
12,5 530 2,43 652 218
16,0 557 2,51 637 222
20,0 541 2,26 643 239
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3.9. RESISTENCIA A FLEXAO DE LAJES DE CONCRETO ARMADO

Para o calculo da resisténcia a flexdo foram utilizadas as recomenda¢des da norma
Eurocode 2:2004. Admitiu-se que a ruptura por flexdo aconteceria devido ao esgotamento
da resisténcia das armaduras de flexdo, com o escoamento de todas as barras de flexdo ao
longo da se¢do da laje, ignorando-se as barras de flexdo distribuidas na face comprimida da
laje, mesmo no caso da laje LC06. A resultante de tragdo nas armaduras pode ser obtida
segundo a Equagdo 3.2. A Equagdo 3.3 apresenta a formulagdo para a determinacdo da
resultante de compressdo do concreto, valida para resisténcias inferiores a 50 MPa, onde
foi desconsiderado o efeito Rush pois a carga ndo ¢ de longa duragdo. O momento

resistente da se¢@o da laje pode ser calculado através da Equacdo 3.4.

F, = ZAS ’fys Equagao 3.2
Onde

A ¢é asoma da area das armaduras superiores ao longo de toda a se¢do da laje;

f,, € atensdo de escoamento das armaduras, admitida nessa fase como 500 MPa.

F,_=0,95-f b, -x Equagdo 3.3
Onde
f’. é aresisténcia a compressdo do concreto;

b,, ¢ a largura da secdo da laje;

ZAS ) fys

x ¢ a altura da linha neutra, determinada por x = 4&=—-— ",
0,95-f.-b,

My = ZAS ‘fys ‘(d_054'x) Equacao 3.4

Para estimar a resisténcia a flexdo € preciso igualar o momento resistente (Mz) com o
momento solicitante (Ms). O momento solicitante ¢ a soma dos momentos devido ao peso
proprio da laje e da carga aplicada, agindo através das reacdes nas placas de aco sob a laje.
O calculo do momento solicitante pode ser feito como ilustrado na Figura 3.27. Na Figura
3.28 sdo apresentados os centros de carga para segdes circulares e secdes quadradas. A

Tabela 3.5 apresenta um resumo do célculo da resisténcia a flexao das lajes.
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Figura 3.28 — Determinagdo do centro de carga para meia laje
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Tabela 3.5 — Resisténcia a flexao das lajes

Série

de Laje fc app a, F st x M R V.ﬂex
Ensaios (MPa) | (mm) | (mm) | (kN) | (mm) | (kN.m) | (kN)
LCO1 48 582,0 | 639,1 2687,8 23,6 380,5 1.167,7
LC02 47 567,7 | 6104 2687,8 24,1 371,9 1.194,4
LCO03 49 553,4 | 581,8 2687,8 23,1 3783 1.275,3
1? LC04 48 567,77 | 6104 | 2687,8 23,6 372,5 1.196,1
Série LCO05 50 567,7 | 6104 2787,4 23,5 391,9 1.260,0
LCO06 49 567,7 | 6104 | 26878 23,1 381,0 1.224,2
LCO07 49 567,7 | 6104 | 2687,8 23,1 383,7 1.233,1
LCO08 48 567,7 | 6104 2687,8 23,6 383,2 1.231,4
LSO01 48 568,8 | 612,5 2687,8 23,6 385,9 1.235,9
LS02 49 568,8 | 612,5 2687,8 23,1 381,0 1.220,1
LS03 50 568,8 | 612,5 2687,8 22,6 386,9 1.239,2
28 LS04 49 568,8 | 612,5 2687,8 23,1 381,0 1.220,1
Série LSO05 50 568,8 | 612,5 2687,8 22,6 381,5 1.221,7
LS06 50 568,8 | 612,5 2687,8 22,6 384,2 1.230,5
LS07 49 568,8 | 612,5 2687,8 23,1 381,0 1.220,1
LS08 48 568,8 | 612,5 2687,8 23,6 383,2 1.227,2
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4. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos através da realizagdo
da série de ensaios descrita no Capitulo 3. Sdo apresentados: deslocamentos verticais;
deformacdes na superficie do concreto; deformagdes nas armaduras de flexdo e de
cisalhamento; mapeamento das fissuras de flexdo visiveis durante os ensaios; e 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 os
resultados descritos acima, possibilitam a definigdo do modo de ruptura de cada laje. As
cargas e os modos de ruptura observados em cada ensaio serdo utilizados no Capitulo 6

para avaliar a eficiéncia de diferentes métodos tedricos disponiveis.

4.1. DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES

Os deslocamentos verticais das lajes foram monitorados em 14 pontos ao longo dos eixos
destes elementos utilizando-se defletdmetros analdgicos. Em todas as lajes foram
monitorados os mesmos pontos a fim de permitir a comparagédo direta entre os resultados
observados. A leitura das flechas foi feita no decorrer dos ensaios durante pequenos
intervalos entre cada passo de carga. Proximo ao final dos ensaios optou-se por
interromper a leitura tanto dos deslocamentos verticais como das fissuras de flexdo a fim

de ndo comprometer a carga ultima das lajes.

A decisdo de interromper estas leituras era tomada com base nos resultados das
deformacdes 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 interrup¢ao na leitura das flechas e das fissuras ocorreu a dois ou trés passos da carga
de ruptura das lajes. Os equipamentos disponiveis ndo permitiram que as flechas fossem
acompanhadas até o0 momento da ruptura nem posteriormente ao carregamento de pico. Na
Figura 4.1 até a Figura 4.16 s2o apresentados os deslocamentos verticais das lajes para

diferentes passos de carga até aquele mais proximo a ruptura.
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Figura 4.1 — Deslocamentos verticais da laje LCO1
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Figura 4.3 — Deslocamentos verticais na laje LC03
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Figura 4.4 — Deslocamentos verticais na laje LC04
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Deslocamentos na dire¢do N-S Deslocamentos na diregdo L-O
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000
- L L 1 1 0 L Il » 1 - 1
pilar
>
1 g 5 4,55 -3,65
g
i > i 8,3
£-10 -9,98
[}
g
7 S -15 A
]
-17,35 S 17,24
1 A .-20
-20,76 220,66
P,=1.077,9kN P,=1.077,9kN
-25

Posi¢ao do deflectdmetro na laje (mm)

Deslocamentos na dire¢do L-O

2500

2500

Posigdo do deflectometro na laje (mm)

Figura 4.6 — Deslocamentos verticais na laje LC06
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Figura 4.7 — Deslocamentos verticais na laje LCO7
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Figura 4.8 — Deslocamentos verticais na laje LCO8
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais na laje LSO1
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Figura 4.10 — Deslocamento verticais na laje LS02
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Figura 4.11 — Deslocamento verticais na laje LS03
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Figura 4.12 — Deslocamento verticais na laje LS04
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Figura 4.13 — Deslocamento verticais na laje LS05
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Figura 4.14 — Deslocamento verticais na laje LS06
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Figura 4.15 — Deslocamento verticais na laje LS07
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Figura 4.16 — Deslocamento verticais na laje LSO8

Na Figura 4.17 ¢ apresentada uma comparacao entre as médias dos deslocamentos verticais
nas bordas (defletdmetros 1, 7, 8 e 14) para as lajes LCO1 a LC08. Como essas lajes t€m
espessura ¢ taxa de armadura de flexao similares, os deslocamentos médios foram muito
proximos entre si até a ultima etapa de medicdo realizada. Analisando cada laje é possivel
perceber que a LCO1, apoiada sobre o menor pilar da série (diametro de 270 mm),
apresentou os maiores deslocamentos e que as lajes LC02 e LC03, que tinham as mesmas
caracteristicas da laje LCO1, mas foram apoiadas em pilares com diametros de 360 mm e
450 mm, respectivamente, apresentaram deslocamentos verticais inferiores aos da laje

LCO1 em média 6 % e 12 %.

Todas as demais lajes desta série apoiavam-se em pilares com diametro de 360 mm, porém
variando-se: a quantidade e a distribuigdo (cruz) das armaduras de cisalhamento na laje
LCO04; a taxa de armadura de flexdo tracionada na laje LC05; a taxa de armadura de flexao
comprimida na laje LC06; o espacamento radial e o nimero de camadas de studs na laje
LCO07; e a quantidade e a distribuicdo (radial) dos studs na laje LCOS. Percebe-se que as
lajes LC04 e LCO8, que apresentavam maiores quantidades de studs por camada,
apresentaram as menores flechas. Ja a laje LCOS5, a unica laje na qual o monitoramento dos
deslocamentos foi interrompido de forma prematura, ¢ possivel perceber uma leve
tendéncia de aumento nos deslocamentos até o estagio final de medi¢des, mesmo esta laje

tendo uma maior concentra¢ao de armaduras de flexdo em suas faixas centrais.
Analisando-se os resultados dos deslocamentos da laje LC06 ¢é possivel verificar que seu

comportamento foi menos rigido que o das demais lajes com caracteristicas semelhantes as

suas, tendo flechas superiores as da laje LC02 e proximas as observados para a laje LCO1.
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Isso pode ser justificado pelo fato desta laje ter uma taxa de armadura de flexdo tracionada
ligeiramente inferior as outras lajes com pilar de 360 mm, considerando-se apenas as
barras presentes dentro de uma faixa até 3-d das extremidades do pilar. Ja a laje LCO7

apresentou deslocamentos verticais médios praticamente idénticos aos da laje LCOS5.
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Deslocamento Vertical Médio (mm)
Figura 4.17 — Comparacdo dos deslocamentos verticais médios para as lajes com pilares

circulares

A Figura 4.18 mostra os deslocamentos verticais médios para as lajes com pilares de secio
quadrada e com carregamento simétrico. A laje LSOl apresentou os maiores
deslocamentos, mas apresentou resultados muito semelhantes aos da laje LS02, a qual
atingiu um maior estagio de carregamento por terem sido utilizadas quatro camadas de
armaduras de cisalhamento ao invés de duas camadas, como na laje LSO1. A laje LS05,
que ndo possuia armaduras de cisalhamento, foi a que apresentou menores deslocamentos e
também foi aquela que rompeu de modo mais brusco, sem que houvesse uma reducio na
relacdo carga/deslocamento antes da ruptura desta laje. A laje LSO7 foi aquela que
apresentou a maior carga de ruptura de todas as lajes ensaiadas e se comparada com todas
as demais lajes onde o carregamento foi aplicado de forma centrada, foi também a laje que

apresentou os menores deslocamentos para carregamentos superiores a 750 kN.
Na Figura 4.19 sdo apresentados os deslocamentos verticais médios na direcdo norte-sul

para as lajes com pilares de secdo quadrada e com momentos desbalanceados. Nesta figura

foram utilizados os resultados fornecidos pelos defletdmetros 8 e 14, que ficavam abaixo
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dos cilindros hidraulicos nas dire¢des norte e sul, respectivamente. E possivel perceber que
apenas na laje LS03 a extremidade sul deslocou-se para baixo, acompanhando o sentido do
carregamento, até um estagio de carregamento de 200 kN, a partir do qual o sentido do
deslocamento se inverteu e essa borda comegou a subir. Nas demais lajes a extremidade sul
apresentou deslocamento praticamente nulo no inicio do ensaio, passando a subir com o
aumento do carregamento, resultado da transferéncia de momento na ligacdo laje-pilar. A
Figura 4.20 apresenta uma foto da laje LSO8 pouco antes da ruptura onde € possivel

observar o efeito da transferéncia de momentos nos deslocamentos da laje.

Revisando as caracteristicas das lajes deste grupo observa-se que a laje LS03 apresentava
uma taxa de armadura de cisalhamento por camada idéntica a da laje LS04, porém com
quatro camadas de armaduras ao invés de duas. A laje LS06 ndo apresentava armaduras de
cisalhamento e na laje LSO8 foi utilizada a maior quantidade de armaduras de cisalhamento
de toda a pesquisa. A mais importante observacdo que a Figura 4.19 fornece refere-se ao
efeito da quantidade e do numero de camadas de studs na ductilidade e resisténcia de lajes
sob a acdo de momentos desbalanceados. Comparando-se as curvas carga-deslocamento
das lajes LS05 e LS07, com carregamento simétrico, e de lajes idénticas a estas, porém sob
com carregamento assimétrico (LS06 e LS08), ¢ possivel perceber que tanto o ganho de
resisténcia quanto o ganho de ductilidade devido ao uso de armaduras de cisalhamento foi

muito mais acentuado nas lajes com momentos desbalanceados.
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Figura 4.18 — Comparagdo dos deslocamentos verticais médios das lajes com pilares

quadrados e carregamento simétrico
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Figura 4.20 — Deslocamentos da laje LS08 pouco antes da ruptura

88



42. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

As deformacdes no concreto foram medidas utilizando-se extensometros elétricos de
resisténcia posicionados na superficie inferior das lajes, proximos as extremidades dos
pilares. Estes extensometros foram posicionados nos eixos das lajes e dispostos de modo a
medir as deformagdes tangenciais (EC1 e EC3) e radiais (EC2 e EC4). Para as lajes com
carregamento simétrico foram utilizados 4 extensdmetros em cada laje, distribuidos em
pares, cobrindo as duas diregcdes ortogonais. Ja nas lajes com carregamento assimétrico foi
adicionado um par de extensometros (EC5 e EC6) na direcdo norte-sul, na qual haveria a

transferéncia de momentos na ligacdo laje-pilar.

Na primeira bateria de ensaios (LCO1 a LC04 e LSO01 a LS04) o primeiro extensometro foi
posicionado a 20 mm da face do pilar. As deformagdes observadas foram elevadas, mas
inferiores as de esmagamento do concreto. Como havia incerteza quanto a possibilidade de
algumas lajes terem rompido com esmagamento do concreto, optou-se por afastar os
extensometros nas demais lajes, posicionando-os a 40 mm da face do pilar. Na Figura 4.21
até a Figura 4.35 s@o apresentados os resultados da leitura das deformacdes na superficie
do concreto de todas as lajes, com excecdo da laje LS04 que teve seus resultados das

deformagodes no concreto perdidos por falha do equipamento de aquisi¢do de dados.
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Figura 4.21 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LCO1
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Figura 4.23 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LC03

1200
—0—EC1 R,=1.122,1 kKN

—4—EC3
1000 -2,28 -2,00

800

600

400

200

Vista inferior da laje apos a ruptura

Deformacao (%o)

Figura 4.24 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LC04
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Figura 4.25 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LCO5
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Figura 4.26 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LC06
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Figura 4.27 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LCO7
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Figura 4.28 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LCOS8
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Figura 4.29 — Deformacdes na superficie do concreto da laje LSO1
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Figura 4.35 — Deformagdes na superficie do concreto da laje LS08

Os resultados das deformacdes na superficie do concreto mostraram que até o
aparecimento da primeira fissura de flexdo, usualmente numa faixa entre 100 kN e 200 kN,
as deformacdes em ambas as dire¢des encontravam-se em estagios similares. No entanto,
apos essa fase as deformacdes desenvolveram-se em proporcdes diferentes, com as
deformacdes tangenciais apresentando valores mais elevados. Para as lajes com
carregamento simétrico, em um estagio de carregamento em torno de 50 % da carga de
ruptura, foi observado um alivio das deformagdes radiais, uma vez que sua intensidade
comecou a reduzir, chegando a passar de compressdo para tragdo em algumas lajes como a
LCO06. Este fato ja foi observado por outros pesquisadores ¢ MUTTONI (2008) descreve

que isso pode ser explicado pela formagdo de uma configuracio de uma biela do tipo



“cotovelo”, devido ao surgimento da fissura critica de cisalhamento, a qual altera a
distribuicdo das tensdes na regido proxima ao pilar, conforme ilustrado na Figura 4.36 para

um momento imediatamente anterior a ruptura por pungao.

compressao tragcdo l
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[ i\\\‘ffff,’
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0,3
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Figura 4.36 — Modelo de bielas e tirantes para ruptura por pungdo (MUTTONI, 2008)

Na Figura 4.37 sdo apresentados os resultados das deformacdes médias (média entre EC1 e
EC3) na direcdo tangencial para as lajes com pilares circulares. Em preto estdo
representados os resultados das lajes onde os extensdmetros foram posicionados a 20 mm
da face do pilar e em cinza s3o mostrados os resultados das lajes nas quais estes
extensdmetros estavam a 40 mm da face do pilar. E possivel perceber que a decisio de
afastar um pouco mais os extensdémetros da face do pilar foi adequada e possibilitou a

leitura de deformagdes mais elevadas do que nas lajes da primeira bateria de ensaios.
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Dentre as lajes com pilares circulares, a laje LC06 foi aquela que apresentou o maior nivel
de deformagdo na superficie do concreto, mesmo sendo a laje onde foi utilizada uma
elevada taxa de armadura de flexdo comprimida. E possivel perceber ainda que nos trés
ultimos passos de carga houve um alivio significativo das deformagdes no concreto logo
apos atingir uma deformacdo maxima de 3,20 %o. Adiante serdo apresentados os resultados
das deformagdes nas armaduras de flexdo e se forem observados os resultados das
deformacdes nas armaduras inferiores € possivel perceber que no mesmo passo de carga,
estas armaduras, que estavam comprimidas, foram aliviadas a tal ponto que duas barras
passaram a apresentar deformagdes de alongamento, ao invés de encurtamento. Este
comportamento pode ser mais um indicativo do comportamento descrito por Muttoni na

Figura 4.36.

Na Figura 4.38 ¢ possivel observar as deformagdes médias na superficie do concreto para
as lajes com pilares quadrados e carregamento simétrico. A laje LS05 ndo possuia studs e
rompeu de forma prematura quando comparada as demais que possuiam tal armadura. A
laje LSO1 possuia apenas 2 camadas de studs enquanto que as lajes LS02 e LS07
apresentavam 4 camadas. E interessante notar que nestas lajes a média das deformagdes
seguiu a mesma tendéncia até um estagio de carregamento proximo de 675 kN, cerca de 90
% da carga de ruptura da laje LS05, quando a laje LSO1 passou a apresentar maiores niveis
de deformagdo no concreto, enquanto que as demais seguiram apresentando resultados
proximos. Isto pode indicar que o nimero de camadas de studs influencia nas deformacoes
tangenciais do concreto por alterar a distribuicdo das tensdes nessa regido. Deve-se
ressaltar também que a deformagdo tangencial maxima registrada na superficie de concreto
das lajes com pilares quadrados foi de 2,40 %o, na laje LS07, bastante inferior aos 3,20 %o
observados na laje LC06, com pilar circular. Isto pode ser justificado pelo fato dos
extensometros terem sido posicionados nos eixos da laje, e sabe-se que em pilares

quadrados as tensdes maximas concentram-se em seus cantos.
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Na Figura 4.39 sdo mostrados os resultados das deformagdes tangenciais medidas pelos
extensometros EC1 e EC5, os quais estavam posicionados na direcdo norte-sul das lajes
com momentos desbalanceados. Ocorreram problemas com o modulo de aquisicdo de
dados durante o ensaio da laje LS04 e os resultados das deformagdes no concreto desta laje
foram perdidos. A laje LS06 era a laje de referéncia (sem studs) e percebe-se que a

transferéncia de momentos na ligacdo laje-pilar reduziu a capacidade resistente desta laje,
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se comparada a laje LS05. Porém, é possivel perceber que no lado norte ambas as lajes

apresentaram deformacao no concreto em torno de 1,40 %o no momento da ruptura.

Nas lajes com transferéncia de momento foi possivel perceber que a ruptura é governada
principalmente pelo cisalhamento, com a flexdo tendo uma influéncia menos significativa
do que nas lajes com carregamento simétrico. Deve-se notar que tanto para as lajes com
carregamento simétrico quanto para aquelas onde houve transferéncia de momento as
deformacdes na superficie do concreto de lajes sem e com armaduras de cisalhamento
seguem a mesma tendéncia até um estagio de carregamento proximo da carga de ruptura da
laje. A partir deste ponto as armaduras de cisalhamento sdo efetivamente solicitadas e a
tendéncia dos resultados das deformagdes no concreto sofre alteragdo (ver curvas das lajes

LS05 e LSO7 e das lajes LS06 e LSO08).

E importante perceber também que, no caso das lajes LS03 e LS06, no inicio do ensaio
(fase elastica), foram observadas pequenas deformacdes de tragdo no concreto, na dire¢do
tangencial no lado sul da laje, enquanto que no lado norte destas lajes as deformacdes eram
de compressdo. Ja para a laje LSO8, este comportamento foi observado de modo mais
intenso. Foram observadas deformagdes de tracdo significativamente superiores as
observadas para as demais lajes e este comportamento se estendeu para niveis de
carregamento mais elevados. A partir de um estadgio de carregamento superior a 50% da
carga de ruptura da laje LSO08 foi que comecaram a ser medidas deformagdes de

compressao também no lado sul da laje.

No caso da laje LS06, que ndo possuia armaduras de cisalhamento, no momento da ruptura
as deformagdes de compressdo no lado norte da laje eram significativamente superiores as
do lado sul. No entanto, para as demais lajes, as quais atingiram niveis de carregamento
superiores, observou-se uma tendéncia de alivio das deformagdes tangenciais na superficie
do concreto no lado norte da laje e de forte incremento das deformagdes de compressdao no
lado sul. Constatou-se que, no momento da ruptura, as deformagdes de compressao no lado
sul da laje apresentavam intensidade superior a observada no lado norte. Este
comportamento ndo era esperado e, possivelmente, pode ser fruto da forte elevacdo nos
deslocamentos no lado norte da laje, para pequenos incrementos de carregamento, nos

estagios ultimos do ensaio, conforme destacado anteriormente.

98



1200 SUL NORTE
1000 LS08- S LS08-N
~ 800 LS03-S v TR
E \ \
= 600 o 2
< 7 7
5 LS06- S+ , > ——LS03-N
o ! == —— 15038
400 z o
.I /[ = LS06-N - - —LSO6.N
200 i ,/’ LS03-N - - -LS06-S
Y -~ LSO08-N
' - - LS08-S
0
1,0 0,5 0,0 -0,5 -1,0 -1,5 -2,0 -2,5 -3,0 -3,5

Deformagdo na superficie do concreto (%o)
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ECS5) posicionados na dire¢@o norte-sul das lajes com momentos desbalanceados

4.3. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE FLEXAO

As deformagdes nas armaduras de flexdo foram monitoradas apenas em barras distribuidas
em uma das direcdes ortogonais da laje. Para as lajes com carregamento simétrico isso se
justifica pelas condigdes de simetria enquanto que nas lajes com momentos desbalanceados
a escolha das barras levou em consideracdo a posicdo de maior intensidade do
carregamento, onde os esforgos de flexdo sdo superiores. Apenas na laje LC06 as
deformacdes nas armaduras de flexd3o posicionadas na face inferior da laje foram
monitoradas, uma vez que neste espécime foi utilizada uma quantidade significativa de

armaduras nessa posicao.

Na Figura 4.40 até¢ a Figura 4.55 sdo apresentados graficos das deformagdes nas armaduras
de flex@o posicionadas na parte superior da laje em func@o da posicdo de cada barra, para
diferentes estagios de carregamento. Esses graficos permitem avaliar a distribui¢do dos
esforcos de flex@o ao longo da secdo transversal da laje, facilitando a visualizagdo do quao
proximo de uma ruptura por flexao por escoamento das armaduras cada laje chegou. Ja na
Figura 4.56 até¢ a Figura 4.59 s@o apresentadas as curvas de carga x deformacdo para as

armaduras de flexao.
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104



5
-~ 3,79 4,10 P,=1.196,8 kN
§§/4 | k”””A\\\\\\\yh\
% 3 . 2,70 _ €y
&
g 27 d 1,49
g
B 1 O__“‘f*—————<»———___<}¥,
Q O 1 1 1 O|
1250 1500 1750 2000 2250 2500

Posigdo da barra na laje (mm)
\

EFl EF2 EF3 EF4 EF5  EF6 H

Figura 4.54 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LS07

5
- P,=934,1 kN
z§ 31 \ 2,54 €y
g 2 4 1,66

1,04

S
O
a

O 1 1 1 1

1250 1500 1750 2000 2250 2500

Posi¢do da barra na laje (mm)
\

EFl1 EF2 EF3 EF4 EF5 EF6

{ A

Figura 4.55 — Deformacdes nas armaduras de flexao da laje LS08
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Figura 4.59 — Curvas carga-deformacao para as lajes LS05 a LS08

Na Tabela 4.1 ¢ apresentada uma sintese do nivel de solicitagdo a flexdo das lajes no
momento de sua ruptura ao relacionar a tensdo de cada barra monitorada no momento da
ruptura com sua posi¢do em relacdo ao eixo da laje. A idéia com isso ¢ tentar distinguir
através destes parametros o comportamento a flexdo de cada laje, de acordo com cada

variavel estudada.

Nesta tabela a barra de no. 6 era sempre a ultima barra dentro do comprimento do raio do
vao efetivo da laje (distancia entre o eixo da laje e o ponto de aplicacdo da carga), que
tinha um comprimento de aproximadamente 7,20-d. Analisando-se a Tabela 4.1 ¢ possivel
perceber que todas as lajes com pilares circulares apresentaram elevado nivel de solicitagao
a flexdo, pois a distribuicdo e a quantidade de sfuds adotadas nessa série mostraram-se
bastante eficientes no combate ao cisalhamento. Dentre as lajes desta série, a laje LCO1 foi

aquela que apresentou menor nivel de solicitacdo das armaduras de flexdo, com as barras
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localizadas dentro de uma faixa afastada 3,15-d do eixo da laje atingindo a tensdo de

escoamento antes da ruptura.

Analisando-se a influéncia do tamanho do pilar (lajes LCO1, LC02 e LCO3) ¢ possivel
perceber que o aumento do pilar fez com que mais barras de flexao atingissem a tensdo de
escoamento, devido ao fato da maior dimensdo do pilar elevar a carga de ruptura por
puncdo das lajes. No entanto, a correta determinacdo da quantidade e da distribuicdo das
armaduras de cisalhamento pode ser bem mais eficiente que o aumento da se¢do do pilar
na tentativa de se evitar uma ruptura por pungdo. Comparando-se as lajes LCO03, com pilar
de 450 mm e com studs distribuidos radialmente, a laje LC04, com pilar de 360 mm e com
os studs numa distribui¢do em cruz, ¢ a laje LCO08, idéntica a laje LC04, mas com o0s studs
distribuidos de forma radial, ¢ possivel perceber que, mesmo estas lajes tendo apresentado
cargas de ruptura com valores muito proximos (diferenga maxima de 4 %), a distribui¢ao
em cruz por pouco ndo evitou a ruptura por puncdo e levou a laje a uma ruptura por flexao,
visto que as barras localizadas dentro de uma faixa de 80 % do vao efetivo atingiram a
tensdao de escoamento. Outro parametro que mostrou forte influéncia no comportamento a

flexd@o foi o acréscimo de armaduras de compressdo, como na laje LCO06.

Analisando-se os resultados das lajes com pilares quadrados, € possivel perceber que a
acdo de momentos desbalanceados na ligacdo laje-pilar devido a aplicagdo de um
carregamento assimétrico ndo influenciou tanto no nivel de solicitacdo a flexdo das
armaduras superiores. Para isso, basta ver os resultados das lajes LSO1 e LS02, cujo
carregamento foi simétrico, e das lajes LS03 e LS04, com caracteristicas semelhantes as
anteriores, porém submetidas a um carregamento assimétrico. Ja as lajes LS05 e LS06
reforcam a certeza de que o uso de armaduras de cisalhamento pode acrescentar maior
ductilidade para lajes de concreto armado, tanto quando submetidas a carregamentos
simétricos quanto assimétricos, visto que apenas uma pequena parcela das armaduras de
flexdo atingiu a tensdo de escoamento. Nas lajes LS07 e LS08 o uso de uma elevada
quantidade de armaduras de cisalhamento por camada elevou sua carga de ruptura, se
comparadas as lajes LS02 e LS04, respectivamente, porém, nao o nivel de solicitacdo das

armaduras de flexao, que foi semelhante.
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Tabela 4.1 — Sintese do comportamento a flexdo das lajes

Série de . A i1 No. da barra de flexao
. Laje Parametros de Anélise
Ensaios 01 02 03 04 05 06
LCo1 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,90d | 3,15d | 4,60d | 6,00d | 7,15d
Def. da barra na ruptura >Eys | 28ys | 28ys | <&y | <Eys | <Eys
LCoo Dist. até centro da laje 0,40d | 2,20d | 3,45d | 4,85d | 6,15d | 7,30d
Def. da barra na ruptura >Eys | 268y | 28y | <Eys | <Eys | <y
LCo03 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,95d | 3,20d | 4,70d | 6,05d | 7,20d
Def. da barra na ruptura el el e e <oy | <&y
. Dist. até centro da laje 0,40d | 1,50d | 2,95d | 4,35d | 5,95d | 7,30d
12 Def. da barra na ruptura >Eys | 28y | 2Eys | 28y | 2Ey* | <&y
Serie LC05 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,15d | 225d | 3,55d | 5.60d | 7.30d
Def. da barra na ruptura el e e E <cys | <&y
LCO6 Dist. até centro da laje 0,40d | 2,20d | 3,45d | 4,75d | 6,00d | 7,15d
Def. da barra na ruptura >Eys | 28y | 2Eys | 28y | 2Ey* | <&y
LcoT Dist. até centro da laje 0,40d | 2,00d | 3,15d | 430d | 5,55d | 7.10d
Def. da barra na ruptura el e e E <oy | <&y
LCo8 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,95d | 3,55d | 4,80d | 6,05d | 7,10d
Def. da barra na ruptura SRS < Cys | < &y
LSO Dist. até centro da laje 0,40d | 1,80d | 3,15d | 4,55d | 5,90d | 7,05d
Def. da barra na ruptura el e e E <oy | <&y
Ls02 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,95d | 3,20d | 4,60d | 6,00d | 7,15d
Def. da barra na ruptura >E8ys | 28ys | 28ys | <&y | <8y | <&y
1503 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,80d | 3,15d | 4,55d | 5,90d | 7,05d
Def. da barra na ruptura 28y | 28ys | 28ys | <&y | <Eys | <&y
LS04 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,95d | 3,20d | 4,60d | 6,00d | 7,15d
Da Def. da barra na ruptura SRS < cys | < &y
Serie 1505 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,80d | 3,15d | 4,55d | 5,90d | 7,05d
Def. da barra na ruptura 28y | <Eys | <Eys | <Eys | <Eys | <&y
1506 Dist. até centro da laje 0,40d | 1,95d | 3,20d | 4,60d | 6,00d | 7,15d
Def. da barra na ruptura >E8ys | 28ys* | <y | <&y | <Eys | <&y
LS07 Dist. até centro da laje 0,25d | 1,35d | 2,55d | 3,95d | 5,40d | 7,15d
Def. da barra na ruptura SE RS < Cys | < &y
LS08 Dist. até centro da laje 0,25d | 1,35d | 2,55d | 3,95d | 5,40d | 7.15d
Def. da barra na ruptura >Eys | 28ys | 2Eys | 28y | <&y | <&y

Obs.: * barra atingiu 90 % de &y,
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4.4. DEFORMACOES NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

Nas lajes com pilares de se¢do circular foram monitorados 4 studs por camada em 3
camadas das armaduras de cisalhamento. J& nas lajes com pilares de se¢do quadrada foram
monitorados 4 studs em 2 ou 4 camadas das armaduras. Os resultados das deformacdes
registradas durante os ensaios para estas armaduras sdo apresentados na Figura 4.60 até a
Figura 4.77. E possivel observar que para as lajes com pilares circulares, com excegdo da
laje LCO7, onde os studs da primeira camada de armaduras de cisalhamento foram
posicionados mais proximos a face do pilar que nas demais lajes, o nivel de tens@o nas
armaduras da primeira camada foi superior a tensd@o de escoamento das barras. Ja a
segunda camada de sfuds ndo chegou a escoar em nenhum ensaio, porém esteve proximo
nos casos das lajes: LC03, com pilar de didmetro de 450 mm; LCO06, onde foi utilizada uma
elevada taxa de armadura de flexdo comprimida; LCO7, com espacamento radial dos studs
inferior ao utilizado nas demais lajes; LC08, com elevada quantidade de studs por camada;
e, principalmente, a laje LC04, onde os studs foram distribuidos em cruz. O nivel das
deformacdes registradas nos studs da terceira camada foi, em geral, baixo, usualmente
inferior a 40 % da deformacdo de escoamento das barras, com exce¢do da laje LC04, onde
a média das deformagdes nessa camada foi superior a 60 % de ¢, € especialmente da laje

LCO06, onde as deformagdes médias registradas foram de 90 % de ey,

Ja nas lajes com pilares quadrados e carregamento simétrico (LSO1, LS02 e LS07),
observou-se que nas duas primeiras, onde foram usados studs com 10,0 mm de didmetro, a
primeira camada escoou e a segunda atingiu valores superiores a 90 % de ¢,,,. Apenas na
laje LS07, onde foi utilizada uma elevada quantidade de studs por camada (@ 12,5 mm), o
nivel das deformagdes foi baixo, inferior a 60 % de ey,. J4 nas lajes com momentos
desbalanceados (LS03, LS04 e LS08) observou-se que as deformagdes nos studs dependem
de sua posicdo em relagdo ao momento desbalanceado na ligagdo laje-pilar, pois seu efeito
¢ o de aumentar as tensdes de cisalhamento em um lado da ligag@o e, em contrapartida,
aliviar as tensdes no lado oposto. Os studs posicionados no lado norte da laje apresentaram
deformacdes elevadas, assim como aqueles posicionados na linha do eixo L-O da laje. Ja
aqueles que ficaram abaixo do eixo L-O da laje apresentaram um baixo nivel de

deformagdes.
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Figura 4.60 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO1
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Figura 4.61 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC02
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Figura 4.62 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LCO03
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Figura 4.63 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC04
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Figura 4.64 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC05
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Figura 4.65 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC06
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Figura 4.66 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC07
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Figura 4.67 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LC08
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Figura 4.69 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS02 (1% e 2* camada)
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Figura 4.70 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS02 (3% e 4* camada)
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Figura 4.71 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS03

124



1* Camada

1200
P,=721,7kN
—O—ESI1
1000 —@—ES5
——ES9
—A—ESI3
800 [0,07 1,94 2,30
b 2
S, 600 SN
2 L L) &(ng m% )
@) Srg
ES3 ESI 300 L
400 3 ES4 ES2
200 A 4
/o \
4
0 En
0 1 2 3 4 5
Deformacéao (%o)
2% Camada
1200
P,=721,7kN
—O0—ES2
1000 —e—ES6
—A—ES10
800 —&—ES14
< T it/
= 600 . S
°0 Ly S/JGS \ 45/
8 S 30:}
ES3 ESI
400 ES4 ES2
7 /5 R
200 I 12BN
/g \
£ =
0 V!
0 1 2 3 4 5
Deformacao (%o)

Figura 4.72 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS04 (1% e 2* camada)
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Figura 4.73 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS04 (3% e 4* camada)
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Figura 4.74 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS07 (1* e 2* camada)
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Figura 4.75 — Deformacgdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS07 (3% e 4* camada)
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Figura 4.76 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS08 (1% e 2* camada)
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Figura 4.77 — Deformacdes nas armaduras de cisalhamento da laje LS08 (3% e 4* camada)

A Tabela 4.2 sumariza os resultados das deformacdes médias em cada camada das
armaduras de cisalhamento e compara estes resultados com as superficies de ruptura
observadas apos os ensaios e que serdo apresentadas a seguir. Com excegdo da laje LS07
(studs com @ 12,5 mm), em todas as lajes com carregamento simétrico os studs da
primeira camada de armaduras de cisalhamento escoaram. Nas lajes com momentos
desbalanceados a média das deformagdes da primeira camada foi inferior a 60 % de &,
para as lajes LS03 e LS04, e inferior a 80 % de ¢, para a laje LS08. A confrontac¢do entre
as deformagdes nos studs e a posigdo e inclinacdo da superficie de ruptura das lajes auxilia

no entendimento do mecanismo de ruptura e demonstra a consisténcia dos resultados

apresentados.
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Tabela 4.2 — Sintese do comportamento ao cisalhamento das lajes

No. da Camada de Studs

Série de . A . Sup.
. Laje Parametros de Analise
Ensaios| —% 01 | 02 | 03 | 04 |Ruptura
% dos studs que escoaram 100 | 65 28
LCO1 ; - . . In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | nio | ndo | ---
% dos studs que escoaram 100 | 50 25
LC02 : : - - In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | nio | ndo | ---
% dos studs que escoaram 100 75 40
LCO03 ; : - - In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | nio | ndo | ---
% dos studs que escoaram 100 93 62
LCO04 - : In
12 Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | nio | ndo | ---
Série % dos studs que escoaram 100 | 55 33
LCO5 , ; - - In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | nio | ndo | ---
% dos studs que escoaram 100 85 90
LC06 : . - - In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | nio | ndo | ---
% dos studs que escoaram 80 81 35
LCO07 . : . ~ In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | sim | ndo | ---
% dos studs que escoaram 100 | 84 38
LCO08 : : - - In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | ndo | ndo | ---
% dos studs que escoaram 100 92
LS01 - Out
Cruzada pela superficie de ruptura? | ---
% dos studs que escoaram 100 | 100 | 45 25
LS02 . : : ~ ~ In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim | sim | ndo | ndo
% dos studs que escoaram 58 44
LS03 ; Out
Cruzada pela superficie de ruptura? | ---
% dos studs que escoaram 55 55 22 9
LS04 ; : . - - In
22 Cruzada pela superficie de ruptura? | sim* | nio* | ndo* | ndo*
Série % dos studs que escoaram
LS05 -
Cruzada pela superficie de ruptura? | ---
% dos studs que escoaram
LS06 -
Cruzada pela superficie de ruptura? | --
% dos studs que escoaram 48 58 30 15
LS07 - Out
Cruzada pela superficie de ruptura? | ---
% dos studs que escoaram 79 59 51 27
LS08 : : - - - In
Cruzada pela superficie de ruptura? | sim* | nio* | ndo* | ndo*

Obs.: ¢y, com deformagdo maxima por camada de studs nos ensaios, N30 SUPETIOr A &,,;

* lajes com momento desbalanceado.
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4.5. MAPA DE FISSURACAO

Durante os ensaios o carregamento foi aplicado usualmente em passos de carga de 40 ou
30 kN no total. Apos a aplicacdo de cada passo de carga, havia um intervalo para o registro
das deformagdes no aco e no concreto, para a leitura das flechas e também para o
acompanhamento da fissuracdo de cada laje. As primeiras fissuras a surgir na laje sdo
fissuras de flexdo, localizadas na regido em torno do pilar. Nas lajes com pilares circulares
observou-se que esta primeira fissura surgiu circundando praticamente toda a secdo do
pilar devido a distribuicdo uniforme dos esfor¢os. Ja nas lajes com pilares de segdo
quadrada ficou evidente a concentragdo de tensdes que ocorre nos cantos destes pilares. As
primeiras fissuras foram vistas apenas nos cantos e, conforme o incremento do
carregamento, tais fissuras avancaram em direcdo aos eixos da laje até contornar toda a

se¢do do pilar.

Logo apds o surgimento das primeiras fissuras em torno da se¢ao do pilar surgiram fissuras
radiais em toda a laje. Essas fissuras partiam do pilar e atingiram as bordas das lajes com
um estagio de carregamento em torno de 30 % a 40 % de sua carga de ruptura. A partir dai
havia um pequeno estagio de estabilizacdo destas fissuras, onde ndo era observado o
surgimento de novas fissuras radiais e onde as existentes apenas ficavam mais abertas.
Esse estagio era normalmente seguido do surgimento de fissuras tangenciais, afastadas de
uma distancia aproximadamente igual a altura util das lajes em relacdo a face do pilar.
Essas fissuras tangenciais surgiam entre as fissuras radiais, com um nivel de carregamento

de 40 % a 50 % de sua carga de ruptura, e avangavam tentando circular a se¢do do pilar.

ApOs essa etapa observava-se que as fissuras radiais comegavam a se ramificar, dividindo-
se em outras sub-fissuras que atingiam ou nao as bordas das lajes. Dependendo do nivel de
carregamento, também era possivel observar o surgimento de mais uma ou duas camadas
de fissuras tangenciais, mas isso sO foi observado nas lajes com armadura de cisalhamento,
evidenciando um comportamento extremamente dictil destes elementos, que ao final dos
ensaios apresentavam um elevado grau de fissuracao. Na Figura 4.78 até a Figura 4.93 sao
apresentadas fotos superiores registradas apos a ruptura das lajes, onde € possivel observar
a distribuicao das fissuras. Na Tabela 4.3 ¢ apresentado o registro das cargas de fissuracao.
Este ndo ¢ um registro preciso, uma vez que o acompanhamento das fissuras era feito

apenas entre cada passo de carga, mas pode auxiliar a avaliacdo de estruturas em servico.
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Figura 4.78 — Mapa de fissuracgdo da laje LCO1

Figura 4.79 — Mapa de Fissuragdo da laje LC02



Figura 4.81 — Mapa de fissuragdo da laje LC04



Figura 4.82 — Mapa de fissuracdo da laje LC05

Figura 4.83 — Mapa de fissuracdo da laje LC06



Figura 4.84 — Mapa de fissuragdo da laje LC07

Figura 4.85 — Mapa de fissuracao da laje LC08



Figura 4.87 — Mapa de fissuracgdo da laje LS02



Figura 4.89 — Mapa de fissuragdo da laje LS04



Figura 4.91 — Mapa de fissuragao da laje LS06



Figura 4.93 — Mapa de fissuragdo da laje LS08



Tabela 4.3 — Registro das cargas de fissuracao

Série de La 1* Fissura Radial 1* Fissura Tangencial
Ensaios| 0 ["pUN) | Yede Py | P (kKN) | %de Py
LCO1 120 14 380 44
LCO02 120 13 360 38
LCO03 200 19 380 35
1? LCO04 200 18 440 39
Série | LCO5 120 11 460 41
LCO06 120 11 360 33
LC07 160 14 480 43
LCO08 160 15 500 47
LSO01 160 16 360 35
LS02 120 1 400 35
LS03 90 13 240 34
22 LS04 150 21 300 42
Série | LS05 160 21 520 67
LS06 120 23 N.O. ---
LS07 160 13 640 53
LS08 150 16 510 55
Obs.: N.O.: fissura ndo observada no ensaio

4.6. SUPERFICIE DE RUPTURA

Apos a realizacdo dos ensaios todas as lajes foram cortadas com o objetivo de identificar a
posicdo e a inclinacdo de sua superficie de ruptura. O corte foi executado pela empresa
LOCBRAS Locadora de Ferramentas Elétricas Ltda. e na Figura 4.94 até a Figura 4.97 sdo
apresentados os planos de corte de cada laje. Nas lajes com carregamento simétrico foi
cortado apenas um quadrante para a visualizacdo da superficie de ruptura, devido as
condi¢goes de simetria. Ja nas lajes com carregamento assimétrico, foi necessario retirar
dois quadrantes das lajes a fim de avaliar a influéncia do momento desbalanceado na
superficie de ruptura das lajes. Na Figura 4.98 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas
pela empresa LOCBRAS para o corte das lajes e na Figura 4.99 até a Figura 4.114 sdo
mostrados detalhes da superficie de ruptura observada para cada laje. Nestas figuras
apresenta-se a distdncia horizontal medida da face do pilar até o ponto onde a superficie de

ruptura atinge a altura util da laje, com estas medidas apresentadas em centimetros.
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Figura 4.94 — Plano de corte das lajes LCO1 a LC04
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Figura 4.95 — Plano de corte das lajes LC04 a LCOS8
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Figura 4.96 — Plano de corte das lajes LSO1 a LS04
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Figura 4.97 — Plano de corte das lajes LS05 a LS08

Figura 4.98 — Ferramentas utilizadas para o corte das lajes
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Figura 4.100 — Superficie de ruptura da laje LC02
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Figura 4.102 — Superficie de ruptura da laje LC04
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Figura 4.103 — Superficie de ruptura da laje LCO5

Figura 4.104 — Superficie de ruptura da laje LC06
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Figura 4.105 — Superficie de ruptura da laje LC07
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Figura 4.106 — Superficie de ruptura da laje LC08
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Figura 4.108 — Superficie de ruptura da laje LS02



N
LS03

*T 30 |
i f LS03

LS03

Figura 4.109 — Superficie de ruptura da laje LS03
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Figura 4.110 — Superficie de ruptura da laje LS04
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Figura 4.111 — Superficie de ruptura da laje LS05
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Figura 4.112 — Superficie de ruptura da laje LS06



Figura 4.113 — Superficie de ruptura da laje LS07
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Figura 4.114 — Superficie de ruptura da laje LS08




Apobs o corte das lajes foi possivel confirmar que todas aquelas com pilares circulares
romperam dentro da regido das armaduras de cisalhamento. A superficie de ruptura
observada nestas lajes foi bastante ingreme, cortando, na maioria dos casos, apenas a
primeira camada das armaduras de cisalhamento. Em muitas destas lajes foi possivel
observar diversas fissuras inclinadas de cisalhamento apos seu corte, o que dificultou a
determinacdo visual da fissura critica de cisalhamento que define a superficie de ruptura da
laje. Foi o caso das lajes LCO5, LC06 e LC07, as quais em ambas as diregdes investigadas
ndo apresentaram uma fissura critica bem definida, mas sim um conjunto de varias fissuras
de cisalhamento com aberturas semelhantes. Nestes casos, buscou-se utilizar os resultados

das deformagdes nos studs para auxiliar a interpretagdo destes resultados.

Ja nos casos das lajes LCO1, LC02, LC03 e LCO8 a identificacdo da superficie de ruptura
foi simples, pois a fissura critica apresentava grande abertura. No caso da laje LC04
ocorreu uma situacdo Unica, na qual na dire¢do sul da laje a superficie de ruptura estava
muito bem definida, enquanto que na direcdo oeste a laje ndo apresentava sinais claros de
ruptura por puncao. Nessa direcdo era possivel ver apenas uma série de fissuras inclinadas
ligando os studs e uma grande regido do concreto de cobrimento inferior destacada. No
caso especifico desta laje optou-se por desconsiderar o visualizado na direcdo oeste e para
a definicdo de sua superficie de ruptura considerar apenas os resultados fornecidos pela

investigacdo na regido sul.

Para as lajes com pilares quadrados, a laje de referéncia LS05, com carregamento simétrico
e sem armaduras de cisalhamento, apresentou superficie de ruptura com inclinagdo média
de 34,5°, ligeiramente superior aos 26,6° estabelecidos pelo Eurocode 2:2004 em suas
formulagdes. Ja nas demais lajes com carregamento simétrico desta série constatou-se que
as lajes LSO1 e LSO07 romperam fora da regido refor¢ada ao cisalhamento e que a laje LS02
apresentou ruptura dentro da regido das armaduras, com a fissura critica cortando as duas
primeiras camadas de studs. Tais resultados eram esperados uma vez que a laje LSOI
apresentava apenas duas camadas de studs e a laje LS07 apresentava uma elevada

quantidade de aco por camada por terem sido utilizados studs com didmetro de 12,5 mm.
J4 nas lajes com carregamento assimétrico a superficie de ruptura mostrou-se sensivel a

acdo do momento desbalanceado, principalmente no caso de lajes sem armadura de

cisalhamento, como a laje LS06, que apresentou uma fissura de cisalhamento pouco
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inclinada no lado norte da laje (17°) enquanto que no lado sul a fissura critica era bastante
ingreme (43°). Os resultados da investigagdo realizada para identificar a superficie de

ruptura das lajes s3o sintetizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Sintese da superficie de ruptura das lajes

Serle.de Laje Parametros de Analise Omea Sup.
Ensaios (grau) | Ruptura
Direcdo investigada S W
LCOl a0 vests 600 | m
Inclinagéo (°) 58 62
Direcdo investigada S W
LCO [—d0 TVests 51,5 In
Inclinagdo (°) 63 40
Direcdo investigada N w
LCO3 a0 TVESTe 44,5 In
Inclinagdo (°) 46 43
Direcdo investigada S W
LCO4 |20 TVESHE 46 In
12 Inclinagdo (°) 46
Série Direcdo investigada N w
LCO5 |0 TIVESHE 300 | m
Inclinagdo (°) 40 20
Direcdo investigada N w
LCO6 [—ea0 TVESTS 41,5 In
Inclinagéo (°) 58 25
Direcdo investigada N W
LCO7 |20 TVESHE 270 | m
Inclinagéo (°) 38 16
Direcdo investigada N W
LCO8 |20 TIVESHE 440 | m
Inclinagdo (°) 46 42
Direcdo investigada N w
LS01 a0 TIVeSte 235 | ouw
Inclinagéo (°) 19 28
Direcdo investigada S W
1502 |0 TVeSTe 335 In
Inclinagéo (°) 30 37
Direcdo investigada N S E W
LS03 490 VeSS 230 | ou
Inclinagéo (°) 18 25 26 23
Direcdo investigada N S E W
LS04 a0 TIVeSte 46,5 In
23 Inclinagéo (°) 49 46 38 53
Série Direcdo investigada N w
LS05 |20 MVestg us |
Inclinagéo (°) 36 33
Direcdo investigada N S E W
LS06 |20 TVESTE 30 | -
Inclinagéo (°) 17 43 38 26
Direcdo investigada N w
LS07 [0 MVesTle 255 | ou
Inclinagéo (°) 28 23
Direcdo investigada N S E w
LS08 ,g - & 56,5 In
Inclinagéo (°) 73 55 71 27
Obs.: In: superficie de ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento;
Out: superficie de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento.
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4.7. CLASSIFICACAO DOS MODOS DE RUPTURA DAS LAJES

Lajes lisas de concreto armado sem e com armaduras de cisalhamento podem chegar a
ruina de trés diferentes modos: puncao, flexdao ou flexo-pun¢do. A pungao ¢ um modo de
ruptura que se caracteriza por ocorrer de forma brusca, usualmente em estagios de
carregamento em que a laje ndo exibe sinais de uma ruptura iminente, culminando com a
formag@o do cone de puncdo. Ja uma ruptura por flexdo é normalmente caracterizada por
ocorrer de modo mais ductil que a pungdo, com a laje apresentando um ou mais dos
seguintes sinais antes da ruptura: rapida elevagdo dos deslocamentos para pequenos
incrementos de carga; elevado grau de fissuracdo; escoamento das armaduras de flexdo;
deformacdes na superficie inferior da laje proximas a de esmagamento do concreto. J& a
flexo-puncgdo ¢ definida como um modo de ruptura intermediario, no qual a laje apresenta

alguns sinais de ruptura por flexdo, mas observa-se o cone de puncao.

Pesquisadores como MENETREY (1998), OLIVEIRA (2003) e STEIN et al. (2007) ja
trataram a relacdo entre as rupturas por puncdo e flexdo, mas ndo existe consenso quanto
aos critérios para diferenciar uma da outra, uma vez que em lajes lisas, muitas vezes elas
podem ocorrer praticamente juntas. Optou-se entdo por estabelecer um critério proprio,
com base nos dados disponiveis, para poder classificar o modo de ruptura das lajes. A
relacdo carga-deslocamento ¢ usualmente utilizada para diferenciar rupturas por flexdo e
por cisalhamento, mas a descricdo de diversos ensaios com lajes lisas ja demonstrou que
para lajes com taxa de armadura de flexdo superior a 1,0 % ¢ dificil observar grandes
incrementos de deslocamento antes da ruptura. Sendo assim, para a classificacdo dos
modos de ruptura das lajes foram utilizados apenas os resultados das deformagdes no aco e

no concreto, além da superficie de ruptura visualizada apds o corte das lajes.

A ruptura tedrica por flexdo de um elemento de concreto armado pode ocorrer devido a
deformacdo excessiva de suas armaduras de flexdo na face tracionada ou por esmagamento
do concreto na face comprimida. No caso tedrico de um elemento de laje isolado
axissimétrico, o esgotamento da capacidade resistente das armaduras de flexdo ocorre
quando o raio da zona na qual as armaduras de flexdo escoaram ¢ igual ao raio do
carregamento. Para uma ruptura por esmagamento do concreto, iSso ocorre no momento
em que a deformagdo na superficie inferior da laje atinge a deformagdo ultima de

compressao no concreto €y, a qual ¢ definida pelo Eurocode 2 como 3,5 %o para concretos
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com resisténcia inferior a 50 MPa. J4 para a pungdo, o critério de ruptura basico para o

qual ndo existe qualquer controversa ¢ a visualiza¢do do cone de puncao.

Com base nestes critérios tedricos de ruptura por flexao e por puncao, foi estabelecido que
a visualizacdo clara do cone de puncdo, mesmo antes do corte das lajes, € o critério
determinante para a classifica¢cdo do modo de ruptura como pun¢ao. Em casos onde o cone
nao for visivel sera investigada a possibilidade de ruptura por flexdo. J4 o modo de ruptura
de flexo-pungdo sera atribuido as lajes em que o cone de puncdo foi identificado, porém
foram registradas deformagdes no concreto iguais ou superiores a 80 % de €.y (€cmax > 2,80
%0) e/ou onde as barras de flexdo tracionadas dentro de uma faixa com largura igual ou
superior a 80 % do vdo efetivo da laje (byy > 11,7-d) atingiram a deformagdo de

escoamento. A Figura 4.115 resume esses critérios.

a) Puncdo

b) Flexo-

Puncao

c) Flexdo

Figura 4.115 — Critérios para definicdo do modo de ruptura das lajes
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Na Tabela 4.5 sao apresentadas as cargas de ruptura das lajes, sendo esta o somatério da
carga ultima observada nos ensaios com o peso dos equipamentos apoiados sobre a laje,
estimado em 7,5 kN, além do peso proprio dos espécimes. Analisando-se as cargas de
ruptura das lajes LCO1, LC02 e LCO03, constatou-se que a maior dimensdo do pilar gerou
acréscimos de carga de 11,3 % e 25,4 %, respectivamente. Comparando-se as lajes LC04 e
LCO08, que possuiam a mesma quantidade de studs por camada, porém com estes studs
distribuidos em cruz, na laje LCO04, e radialmente, na laje LCOS, verificaram-se resultados
animadores quanto ao uso de armaduras de cisalhamento distribuidas em cruz. Esse
resultado pode ser considerado surpreendente uma vez que esse tipo de arranjo ¢
penalizado em normas como o Eurocode 2:2004 e a NBR 6118:2003 por propiciar

espacamentos elevados entre os studs das camadas mais externas.

Considera-se, usualmente, que lajes com uma distribui¢do em cruz das armaduras de
cisalhamento tendem a apresentar resisténcia inferior a de lajes onde os studs sdo
distribuidos radialmente. No entanto, como apenas na laje LC04 a distribui¢do em cruz foi
testada, recomenda-se que mais ensaios sejam realizados a fim de confirmar a efetividade
desse tipo de arranjo. Ja as lajes LC0O5, LC06 e LC0O7, se comparadas com a laje LC02,
confirmaram que tanto o aumento da taxa de armadura de flexdo tracionada como
comprimida e também a redugdo no espagamento radial dos studs pode favorecer a
resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado, uma vez que foram observados

incrementos na carga de ruptura de 16,9 %, 12,8 % e 16,2 %, respectivamente.

Ja as lajes com pilares quadrados mostraram o quanto a agdo de momentos desbalanceados
na ligacdo laje-pilar pode reduzir sua resisténcia a puncdo. No caso das lajes sem armadura
de cisalhamento, LS05 e LS06, a redugdo na carga de ruptura foi de 32,2 %. J4 nas lajes
LS01 e LS03, com duas camadas de studs, e nas lajes LS02 e LS04, com quatro camadas
de studs, como a posicdo da superficie de ruptura entre os pares de lajes foi a mesma, a
reducdo na carga de ruptura foi proporcional, tendo sido de 31,6 % e 36 %,
respectivamente. Ja no caso das lajes LS07 e LSO08, a posi¢ao da superficie de ruptura nao
foi a mesma. A laje LSO7, que ndo tinha momento desbalanceado, apresentou a ruptura
fora da regido reforcada ao cisalhamento. J4 a laje LSO8 rompeu dentro da regido das
armaduras de cisalhamento. Isto fez com que a reducdo da carga de ruptura nesse par de

lajes fosse inferior a observada para os demais pares, tendo sido de 22 %.
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Tabela 4.5 — Carga de ruptura das lajes

Série’de Laje Pilar| d p 1 A;r?) %ldurasl\?s‘ Clszlia/rngz;i e P,
Ensaios (mm)|(mm)| (%0) | (MPa) Cam. | Linhas | (mm?) (mm)| (kN)
LCO1*]| 270 | 143 | 1,50 | 48 6 10 785,4 0 858,4
LCO2* | 360 | 140 | 1,55| 47 6 10 785,4 0 955,7
LCO3* | 450 | 142 | 1,41 | 49 6 10 785,4 0 | 1.076,8
1* | LCO04*| 360 | 140 [ 1,55 | 48 6 12 9425 0 |1.122,1
Série | LCO5*| 360 | 140 |2,05| 50 6 10 785,4 0 [|1.117,5
LCO060o | 360 | 143 | 1,45| 49 6 10 785,4 0 | 1.077,9
LCO7+ ] 360 | 144 | 1,60 | 49 7 10 785,4 0 |1.110,4
LCO8* | 360 | 144 | 1,62 | 48 6 12 942.5 0 | 1.058,9
LSO1* | 300 | 145 [ 1,54 | 48 2 12 942.5 0 | 1.021,5
LS02* | 300 | 143 | 1,46 | 49 4 12 942.5 0 |1.127,5
LS03* | 300 | 145 | 1,54 | 50 2 12 942.5 315 698,5
2 | LS04* ]300 | 143 |1,46| 49 4 12 942.5 315 721,7
Série | LSO5 | 300 | 143 | 1,58 | 50 - - - 0 779,0
LS06 | 300 | 144 | 1,56 | 50 - - - 315 5283
LS07#| 300 | 143 | 1,70 | 49 4 12 1.472,7 0 | 1.196,8
LSO08# | 300 | 144 | 1,68 | 48 4 12 1.472,7 | 315 | 934,1

Obs.:

*so=70mm s5,=100mm ¢, =100mm f, =573 MPa

Tso=55mm 5,=80 mm $w=100mm fi, =573 MPa

#5o=70mm s, =100mm ¢, =12.5mm fi;, =530 MPa

05g=70mm s5,=100mm ¢,=10.0mm f,,=573MPa p’=1,14 %o

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os modos de ruptura das lajes. Todas as lajes com
armaduras de cisalhamento apresentaram rupturas significativamente mais ducteis que as
lajes sem armaduras de cisalhamento. Mesmo no caso da laje LCO1 (c/d de 1,875), com
pilar inferior as demais, observou-se um consideravel grau de fissuracdo e de deformagdo
antes de sua ruptura, tanto no concreto quanto nas armaduras, mas ainda assim, seguindo
os critérios estabelecidos, seu modo de ruptura foi classificado como pungao. Na laje LCO03
(c/d de 3,125), a grande dimensdo do pilar reduziu os esfor¢os de flexdo, favorecendo a
ocorréncia da punc¢do. Em todas as demais lajes com pilares circulares (c¢/d de 2,5)
observou-se equilibrio entre o comportamento a flexdo e ao cisalhamento. Nas lajes LC04
e LCO6 um grande nimero das barras de flexdo escoou, enquanto que nas demais, a
deformacdo maxima no concreto esteve proxima da deformacao tltima, caracterizando-se
a flexo-pungdo. Ja nas lajes com pilares quadrados ¢ possivel que a concentracdo de
tensdes nos cantos tenha favorecido a ruptura por puncio, uma vez que foi verificada uma

menor solicitagdo a flexdo. No caso destas lajes, o modo de ruptura observado foi puncao.
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Tabela 4.6 — Definicdo do modo de ruptura das lajes

. Comportamento
Série . Comportamento ao Cisalhamento 3 Flexdio Superficie | Modo
de Laje de de
Ensaio No. da camada de studs | 01 02 03 i‘(’)/’"”)x Tys Ruptura | Ruptura
00
% studs que escoaram 100 65 28
LCo1 , ) ) 2,66 | 3,15:d In P
Cortada pela sup. rup.? | sim ndo néo
% studs que escoaram 100 50 25
LCO02 _ ) N 2,81 | 3,454 In FP
Cortada pela sup. rup.? | sim ndo néo
% studs que escoaram 100 75 40
LCO03 , ) ) 2,54 | 4,70:d In P
Cortada pela sup. rup.? | sim ndo  ndo
% studs que escoaram 100 93 62
LCO04 _ N | 2286 | 5954 In FP
12 Cortada pela sup. rup.? | sim ndo néo
Série % studs que escoaram 100 55 33
LCO5 _ N N 324 | 3,554 In FP
Cortada pela sup. rup.? | sim ndo néo
% studs que escoaram 100 85 90
LCO06 ) . N 3,20F 6,00-d In FP
Cortada pela sup. rup.? | sim ndo néo
% studs que escoaram 80 81 35
LCO07 ) ) . 3,14 | 4,30d In FP
Cortada pela sup. rup.? | sim sim  néo
% studs que escoaram 100 84 38
LCO8 _ - | 3141 | 4804 In FP
Cortada pela sup. rup.? | sim ndo néo
% studs que escoaram 100 92
LS01 2,37 4,55-d Out P
Cortada pela sup. rup.? | -
% studs que escoaram 100 100 45
LS02 _ , ) 2,15 | 3,20d In P
Cortada pela sup. rup.? | sim sim  no
% studs que escoaram 58 44 -
LS03 |— 4 1,461 | 3,15-d Out P
Cortada pela sup. rup.? | --—-
% studs que escoaram 55 55 22
LS04 2 9 ) 0 - — | 460-d In p
2° Cortada pela sup. rup.? | sim* ndo* nao*
Serie % studs que escoaram
LS05 [y du 147 0404 | P
Cortada pela sup. rup.? | --
% studs que escoaram
LS06 |~remd 128 | 1954 P
Cortada pela sup. rup.? | --—-
% studs que escoaram 48 58 30
LS07 2,67 3,95-d Out P
Cortada pela sup. rup.? | - --
% studs que escoaram 79 59 51
LS08 |- < , T b0t | 3,954 In P
Cortada pela sup. rup.? | sim* ndo* nao*
Obs.:

€..max € @ deformac@o maxima na superficie de concreto registrada durante o ensaio;

1y 1aio da laje no qual as armaduras de flexdo atingiram a tensdo de escoamento;
¢ a leitura da deformag@o no concreto foi interrompida com 0,85 P, por problemas com o equipamento;
1 a deformac¢do maxima no concreto nao foi registrada no ultimo passo de carga;

* lajes com momento desbalanceado;
P é 0o modo de ruptura por pungao; FP é o modo e ruptura por flexo-pungéo e F é o0 modo de ruptura por flexao.
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5. ANALISE NUMERICA

A realizag@o de ensaios experimentais ¢ de fundamental importancia, pois seus resultados
sdo utilizados para validar e aprimorar os métodos teoricos de estimativa da resisténcia a
puncdo. No entanto, estas analises apresentam limitagdes por fornecerem resultados apenas
em pontos especificos do modelo experimental. Quando o objetivo ¢ analisar determinados
aspectos do comportamento da laje a fim de entender melhor o mecanismo de ruptura por
puncdo a analise apenas dos resultados experimentais pode ndo ser suficiente. Sob este
aspecto, a realizagdo de analises numéricas pode ser muito relevante ja que viabilizam a
investigacdo do modelo como um todo e podem servir como complementagdo para as
analises experimentais. Neste capitulo serdo apresentados os resultados de uma analise
numérica ndo-linear realizada através do uso de ferramentas computacionais baseadas no

método dos elementos finitos.

5.1. APRESENTACAO DA ANALISE NAO-LINEAR

A analise numérica descrita neste capitulo foi feita com o objetivo de analisar os resultados
das lajes da primeira série de ensaios experimentais. Estas lajes possuiam armaduras de
cisalhamento e foram apoiadas em pilares de se¢do circular, com o carregamento sendo
aplicado de modo simétrico. De forma mais especifica, buscou-se com estas andlises
avaliar a distribuicdo dos esforcos ao longo da espessura da laje a fim de poder entender
melhor o mecanismo de ruptura observado no laboratdrio. Para uma analise deste tipo o
modelo numérico mais simples de ser gerado e analisado deve ser constituido por
elementos axissimétricos. Estes elementos podem ser utilizados para analisar estruturas
com simetria geométrica, de material e de carregamento. Dentre as lajes desta série de
ensaios, optou-se por modelar, inicialmente, a laje LC02, que dentre as oito lajes que
formaram esta série, era uma laje de referéncia, tanto para as demais seis lajes apoiadas em
pilares com diametro de 360 mm, quanto para as duas lajes restantes, LCO1 e LCO3,
apoiadas em pilares de 270 mm e 450 mm de didmetro, respectivamente. Na Figura 5.1 sdo

apresentados detalhes das armaduras e do carregamento para a laje LC02.
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b) Segdo transversal da laje LC02
Figura 5.1 — Detalhes gerais da laje LC02

Nenhuma destas lajes enquadra-se dentro da hipétese de simetria axial, basicamente pelo
fato de terem sido utilizadas armaduras de flexdo com distribuicdo ortogonal. MENETREY
(1994) fez uma série de andlises numéricas nao-lineares buscando representar o
comportamento de lajes & puncdo e propos que lajes com armadura ortogonal poderiam ser
analisadas numericamente utilizando-se elementos axissimétricos desde que as armaduras
ortogonais fossem substituidas por uma armadura axissimétrica equivalente. Para modelar
a laje IA15a (ver Figura 5.2), Menetrey utilizou uma malha composta por 288 elementos

quadraticos axissimétricos para simular o concreto e substituiu as armaduras de flexdo
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ortogonais por elementos de “anel” e barras radiais. A transformagdo das barras ortogonais
em elementos de anel e barras radiais foi feita assumindo-se que as armaduras ortogonais
sdo equivalentes a uma chapa delgada de ago com espessura constante estimada segundo a
Equacgdo 5.1. Os elementos de anel tém o mesmo espagamento s das barras ortogonais e
sua area ¢ proporcional a este espacamento, ¢ pode ser determinada através da Equacdo
5.2. J& os elementos de barra sdo caracterizados por sua espessura, a qual foi assumida
como igual a da chapa de ago delgada equivalente. Na Figura 5.3 sdo apresentados os tipos

de elementos utilizados por Menetrey para a constru¢do do modelo axissimétrico.
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Figura 5.2 — Caracteristicas da laje IA15a e do modelo numérico axissimétrico

(MENETREY, 1994)
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Figura 5.3 — Tipos de elementos para o modelo axissimétrico (MENETREY, 1994)

MENETREY (1994) ressalta que a transformac¢do da armadura de flexd3o de uma
distribuicdo ortogonal para uma distribuigdo axissimétrica influencia nos resultados
numéricos. Do ponto de vista da resisténcia da laje essa substitui¢do ¢ correta e os
resultados numéricos e experimentais sdo comparaveis. Porém, no que se refere a rigidez
da laje, a transformacdo da armadura altera a resposta do modelo numérico equivalente,
que tende a apresentar maior rigidez que o modelo experimental. O autor utiliza alguns
ensaios de KINNUNEN e NYLANDER (1960) para justificar que esse fendmeno que ele
observou numericamente retrata um comportamento que na pratica também seria
observado experimentalmente caso fossem comparadas lajes com caracteristicas
semelhantes diferenciando-se apenas pela distribuicdo das armaduras de flexdo. Ele
utilizou os resultados da laje IB15a, perfeitamente axissimétrica, e os da laje IA15a, com
armaduras ortogonais, conforme indicado na Figura 5.4 para avaliar o efeito de se alterar a
distribuicdo das armaduras de flexdo. Menetrey afirma que o comportamento das lajes foi,
de modo geral, semelhante, mas que os deslocamentos foram discrepantes. A laje com
anéis apresentou deslocamentos significativamente inferiores ao da laje com barras
ortogonais, pois os anéis tendem a deixar a laje mais rigida por combater de modo mais
eficiente a fissuracdo radial. Deste ponto de vista, as diferencas de comportamento carga-

deslocamento observadas numericamente podem na verdade retratar a realidade.
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Figura 5.4 — Comparagdo entre os deslocamentos experimentais lajes Kinnunen e Nylander

Para gerar o modelo numérico da laje LC02 foi utilizado o programa comercial midas
FEA. A laje foi modelada utilizando-se 330 elementos quadraticos axissimétricos de 8 nos.
Uma das camadas da armadura de flexdo foi substituida por 12 elementos de barra
axissimétrico (anel). Ja a outra camada foi modelada utilizando-se a opc¢do de gerar uma
malha de barras dentro dos elementos quadraticos axissimétrico, sendo que em uma das
diregcdes a area de armadura foi considerada igual a zero. As armaduras de cisalhamento
também foram modeladas utilizando-se malhas. Na Figura 5.5 sdo apresentados os

elementos utilizados para a modelagem numérica.

O modelo constitutivo adotado para simular o comportamento do concreto foi o 7otal
Strain Crack (TSC) que ¢ fundamentado na Modified Compression Field Theory (MCFT)
proposta por VECCHIO e COLLINS (1986), formulada com base em modelos bi-
dimensionais. A redugdo da resisténcia a compressdo devido a fissura¢do lateral foi
modelada de acordo com as recomenda¢des de VECCHIO e COLLINS (1993). A extensao
proposta por SELBY e VECCHIO (1993), que leva em consideracdo o confinamento

lateral passivo provocado pela restricdo dos deslocamentos oriundos de esfor¢os de tracao
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ou compressdo, importante na modelagem tri-dimensional de estruturas de concreto, foi

desconsiderada nas analises numéricas realizadas.

'Tu:‘lzx

22 » %22

a) Convengdo de sinais para o elemento quadratico axissimétrico
z

SR R

b) Barra para um elemento axissimétrico (anel) ¢) Malha para um elemento axissimétrico

Figura 5.5 — Elementos utilizados para a modelagem numérica (midas FEA, 2010)

O TSC ¢ formulado com duas metodologias distintas. Uma delas considera que os eixos
das fissuras permanecem fixos a partir do momento em que a fissura se forma (fixed crack
model) e a outra admite que a direc@o das fissuras gira continuamente em fun¢do das
mudangas na dire¢do das deformacgdes principais (rotating crack model). Em ambos os
casos a fissuragdo ¢ verificada nos pontos de integragdo e a primeira fissura sempre surge
na dire¢do das deformagdes principais. Optou-se por utilizar o fixed crack model, também
utilizado em trabalhos como os de VOLLUM et al. (2010) por ser reconhecidamente
preciso na simulacdo do comportamento de elementos de concreto. Foi utilizada uma
aproximacdo secante para o descarregamento na qual a relagdo tensdo-deformacao retorna

a origem de forma linear antes da alternancia das curvas de tragdo e compressao.
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O diagrama tensdo-deformagdo do concreto nao-confinado sob tragdo uniaxial foi definido
como linear até a fissuracdo e, apds a fissuracdo, considerou-se que a tensdo de tracao
reduziria exponencialmente em funcdo da deformacdo na direcdo normal a fissura (nn),

conforme indicado na Figura 5.6a e expresso na Equacdo 5.3.

cr

cr cr Enn ~
O (grm) = f;t exp| — or Equag:ao 5.3
nn,ult
cr G/ E - 5 4
ot = uacao J.
" a hcr ) fct e
0,7
G, =G, Jon Equagdo 5.5
=0 f quagao .
cm0
Som = So+ A Equagdo 5.6
a= j y(x)dx Equacgdo 5.7
x=0

onde

fe: € aresisténcia a tracdo do concreto;

EC’V

e © @ deformagdo Gltima na dire¢do normal a fissura, determinada com a Equagéo 5.4;
G é a energia de fratura necessaria para gerar fissura¢do a tragdo, determinada com a
Equacgdo 5.5;

Gy € um valor béasico de energia de fratura determinado em funcdo do didmetro maximo do
agregado conforme expresso na Tabela 5.1;

fem € a resisténcia @ compressdo média do concreto, definida pela Equagao 5.6;

f’. € aresisténcia a compressdo do concreto obtida através de ensaios em corpos de prova
cilindricos;

Af ¢ admitido como igual a 8 MPa;

femo € admitido como sendo igual a 10 MPa;

o € um coeficiente definido pela Equacdo 5.7 onde y(x) é a funcdo assumida para o fension

softening (amolecimento a trago);

her € 0 comprimento equivalente, assumido como %, =a, -\/A4, , onde a; € um coeficiente

assumido como igual a 1,0 para elementos quadraticos e 1,41 para elementos lineares e A4,

¢ a area do elemento.
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Tabela 5.1 — Valores de G (CEB-FIP M(C90:1993)

Aax Gp
(mm) (N.mm/mm?)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

J4 o comportamento do concreto sob compressdo ¢ descrito por uma lei parabdlica de
hardening e softening (endurecimento e amolecimento) proposta por FEENSTRA (1993)

conforme indicado na Figura 5.6b e expresso na Equacao 5.8 até a Equacdo 5.14.

a) Resposta a tragdo do concreto b) Resposta a compressdo do concreto

Figura 5.6 — Modelos adotados para comportamento tensdo-deformacao do concreto

»
Oy =~ /e £ <50 Equagdo 5.8
3"90/3
. 2
E—¢ E—¢,
O'(c)z—L- 1+4.| —£ 2. o g, <E<¢&,; Equacdo 5.9
3 gc _8(3/3 gc _80/3
2
, E—¢&, ~
g(g):_fc.ll_(g — j ] £,<&<e&  Equagdo 5.10
O, = 0 E<e, Equagao 5.11
€ :_36? Equagdo 5.12
5-f.
& :_3 éc Equagdo 5.13
3-G,
. =€C—m Equagéo 5.14
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onde

&. € a deformagdo na qual a tensdo de compressdo ¢ igual a resisténcia & compressao;
&qu ¢ a deformacao Ultima para a qual o concreto amolece completamente & compressao;
E. é o médulo de elasticidade do concreto;

G, € a energia de fratura para ruptura por compressao.

A energia de fratura a compressdo G, ¢ dificil de ser medida, pois depende
significativamente dos procedimentos de ensaio. Existe pouca informagdo disponivel na
literatura quanto a defini¢do deste parametro, ¢ EDER et a/. (2010) afirma que ¢ comum
considerar que ele seja de 100-Gy a 500Gy Quando ¢ utilizado o fixed crack model ¢
necessario também simular o comportamento ao cisalhamento do concreto, normalmente
considerando que a rigidez ao cisalhamento ¢ reduzida apoés a fissuragdo. Isso ¢ feito
através da consideracao de uma redugdo constante na rigidez ao cisalhamento conforme
indicado na Equacdo 5.15. Para descrever o aco das armaduras de flexao e de cisalhamento

foi utilizado o modelo de Von Mises que ¢ um dos mais empregados para analises de

materiais metdlicos. Admitiu-se que aderéncia perfeita entre as barras e o concreto.

G"=p.-G Equagdo 5.15
onde

f. é o fator de retencdo de cisalhamento (shear retention factor) que varia de 0 <5 < 1,0.

5.2. ESTUDO PARAMETRICO

Foram desenvolvidos alguns estudos paramétricos com o objetivo de analisar a influéncia
destes parametros na qualidade dos resultados obtidos numericamente. Estes estudos foram
feitos em modelos sem armadura de cisalhamento, a fim de calibrar, principalmente, os
parametros referentes a caracterizacdo do concreto, adotando os valores mais adequados
nos modelos com armaduras de cisalhamento. Nestes estudos, primeiramente foi verificada
a influéncia do grau de refinamento da malha de elementos finitos do modelo nos
resultados, a fim de economizar tempo de processamento. Posteriormente, foi avaliada a
sensibilidade dos modelos para variagcdes no modulo de elasticidade do concreto E,, na
resisténcia a tracdo do concreto f, € no fator de retengdo de cisalhamento S, cujos

resultados sdo apresentados a seguir.
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5.2.1. Grau de Refinamento da Malha

Uma das primeiras questdes que surge quando se inicia a modelagem numérica de uma
estrutura refere-se ao nivel de refinamento que a malha de elementos finitos que ird
compor o modelo precisa ter para produzir resultados satisfatorios. Se a malha for pouco
refinada os resultados podem ser inadequados, mas se a malha for muito refinada o tempo
de processamento computacional pode inviabilizar o nimero de testes feitos com o modelo
até se chegar numa configuracdo final. Para estas analises foram concebidos dois modelos
de malhas, conforme apresentado na Figura 5.7. Na Figura 5.7a apresenta-se a malha
menos refinada testada, onde foram utilizadas 7 camadas de elementos na espessura da
laje. Ja4 na Figura 5.7b ¢ apresentada a malha mais refinada, onde foram utilizadas 14
camadas de elementos ao longo da espessura da laje. Em ambas as malhas houve o cuidado
de definir os elementos de tal modo a respeitar uma propor¢do de no maximo 2 entre o

lado maior e o lado menor do elemento.

a) Malha menos refinada (coarse mesh)

b) Malha mais refinada (fine mesh)

Figura 5.7 — Grau de refinamento da malha de elementos finitos
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Nestas analises, os dados de entrada do modelo foram: peso especifico do concreto
we =2,40e-5 N/mm?; coeficiente de Poisson do concreto v. = 0,15; fixed crack model,
efeito da fissuragdo lateral segundo Vecchio e Collins; ndo foi considerado o efeito do
confinamento; valor basico de energia de fratura para um agregado de didmetro maximo de
9,5 mm Gp = 0,0259 N.mm/mm?; energia de fratura a compressdo G. = 10 N.mm/mm?;
modulo de elasticidade do concreto E. = 27 GPa; resisténcia a tracdo do concreto
fer =2,0 MPa; fator de retengdo de cisalhamento f. = 0,1; modulo de elasticidade do aco
E,; =200 GPa; peso especifico do aco wy, = 7,85e-5 N/mm?; coeficiente de Poisson do ago

vy = 0,30; tensdo de escoamento do aco f,; = 550 N/mm?>.

A Figura 5.8 apresenta as curvas de carga-deslocamento em funcio da malha. E possivel
perceber que as diferengas observadas foram muito pequenas em funcdo do grau de
refinamento da malha. No que se refere a carga de ruptura, o0 modelo com malha menos
refinada parou de convergir num nivel de carregamento de 516,88 kN, enquanto que o
modelo com malha refinada parou de convergir com 492,13 kN. Em uma laje com
caracteristicas semelhantes a deste modelo o Eurocode 2:2004 estimaria a carga de ruptura
em torno de 608,88 kN, 15 % superior a estimada numericamente neste momento. A seguir
serdo apresentados resultados de andlises paramétricas realizadas buscando identificar o
efeito da variacdo de E,, f., e f. utilizando-se apenas a malha menos refinada, cujo tempo

de processamento € seis vezes menor que o da malha muito refinada.
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Figura 5.8 — Curvas carga-deslocamento em fun¢do da malha

174



5.2.2. Influéncia do Médulo de Elasticidade do Concreto (E,)

Para a verificagdo da influéncia do mddulo de elasticidade do concreto, utilizando-se a
Equacgdo 5.13, variou-se a deformagdo de compressdao do concreto &, entre 2,0 %o, 2,5 %o ©
3,0 %o, o que resultou nos valores de E. de 40,42 GPa, 32,33 GPa e 26,95 GPa. A
resisténcia a tragdo do concreto f;, ¢ o coeficiente de retencdo de cisalhamento . foram
mantidos em 2,0 MPa e 0,1, respectivamente. O carregamento aplicado foi na forma de um
deslocamento, tendo sido utilizado o método de iteracdo de Newton Raphson, com 80
passos de carga e 200 iteracdes por passo de carga. Foi adotado um critério de
convergéncia de energia com tolerdncia de 10°. Os resultados desta andlise sdo
apresentados na Figura 5.9. De uma forma geral € possivel perceber que a carga de ruptura
do modelo numérico ¢ pouco influenciada pela variagdo do modulo de elasticidade do
concreto e que se adotando um valor de €. = 3,0 %o, muito comum em diversas pesquisas, 0

modelo teria um comportamento menos rigido.
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Figura 5.9 — Influéncia do médulo de elasticidade do concreto (E,)
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5.2.3. Influéncia da Resisténcia a Tracao do Concreto (f.,)

Para a verificacdo da influéncia da resisténcia a tragdo do concreto, f., foi variado de
2,0 MPa, 3,0 MPa e 4,0 MPa. Os ensaios de compressdo diametral realizados nos corpos
de prova do concreto utilizado nas lajes forneceu a indicagdo que a resisténcia a tragdo do
concreto seria da ordem de 4,0 MPa. Porém, trabalhos como os de LEE ef al. (2008), que
realizou uma série de ensaios de tragdo direta em elementos de concreto de grande escala
indicam que utilizar os resultados de ensaios de compressdo diametral para estimar a
resisténcia a tracdo do concreto pode ser inadequado. Os resultados destes ensaios
indicaram que em média a resisténcia a tracdo do concreto poderia ser calculada através da
Equagao 5.16, que fornece resultados semelhantes aos obtidos com a Equagdo 5.17,
recomendada pelo ACI 209:1982. Estas equagdes e os resultados dos ensaios de
compressdo diametral justificam a varia¢do analisada neste momento. Nestes modelos, o
moédulo de elasticidade do concreto E. e o coeficiente de retengdo de cisalhamento f.
foram mantidos em 26,95 GPa e 0,1, respectivamente. O carregamento aplicado foi na
forma de um deslocamento, tendo sido utilizado o método de iteragdo de Newton Raphson,
com 80 passos de carga e 200 iteragdes por passo de carga. Foi adotado um critério de
convergéncia de energia com tolerdncia de 10°. Os resultados desta andlise sdo

apresentados na Figura 5.10.

Jo = 0,30-\/?; Equagdo 5.16

. =0,0069-\w_-f.
J. /. Equacdo 5.17

com f°. em MPa

Os resultados indicam que tanto a carga de ruptura quanto os deslocamentos do modelo
numeérico sdo influenciados pela resisténcia a tragdo do concreto. Ao se utilizar um valor
de resisténcia a tragdo do concreto de 2,0 MPa observou-se que o modelo parou de
convergir em um nivel de carregamento ligeiramente superior & 500 kN, o que ¢ um
resultado 15% inferior ao previsto pelo EUROCODE 2:2004 para uma laje como a deste
modelo. Ja& para os valores de 3,0 MPa e 4,0 MPa, observou-se um comportamento
inadequado do modelo numérico, que com esses valores ndo apresenta uma ruptura bem

definida como nos demais casos.
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E possivel perceber varios picos de carregamento, indicando pontos de ruptura localizada,
mas sem que o critério de convergéncia pare de ser atendido. Deste modo, a analise segue
até o fim dos 80 passos de carga e provavelmente todos os resultados produzidos apds o
primeiro pico de carga devem ser descartados, ndo representando um comportamento real
da laje. Estes resultados sdo importantes, pois indicaram que os valores de 3,0 MPa ¢ 4,0

MPa para f., ndo sao adequados para as analises realizadas neste momento.
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Figura 5.10 — Influéncia da resisténcia a tragdo do concreto (f;,)

5.2.4. Influéncia do Fator de Retencio de Cisalhamento (f.)

Nao existe na literatura uma recomendagdo especifica sobre os valores que devem ser
adotados para o fator de reteng@o de cisalhamento £, uma vez que este parametro varia de
acordo com a estrutura, o tipo e a distribuicdo das armaduras e o modelo constitutivo
escolhido para o concreto. ROTS (1988) recomenda que em estruturas de concreto, deve-se
investigar 0,10 < £, < 0,25. TRAUTWEIN (2006), utilizando o software comercial
DIANA, analisou através de modelos axissimétricos lajes com e sem armadura de
cisalhamento ensaiadas experimentalmente por diversos autores, tendo utilizado em suas

analises f. = 0,20.
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Buscando estabelecer o valor ideal para o pardmetro £ foi feita uma andlise variando-se seu
valor de 0,10, 0,15, 0,20 e 0,25. Nestes modelos, o modulo de elasticidade do concreto E. e
a resisténcia a tragdo do concreto f;; foram mantidos em 26,95 GPa ¢ 2,0 MPa,
respectivamente. O carregamento aplicado foi na forma de um deslocamento, tendo sido
utilizado o método de iteragdo de Newton Raphson, com 80 passos de carga e 200 iteracdes
por passo de carga. Foi adotado um critério de convergéncia de energia com tolerancia de

107. Os resultados desta analise sdo apresentados na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Influéncia do fator de retencdo de cisalhamento (5,)

E possivel perceber, inicialmente, que com excec¢do do modelo onde foi adotado f. = 0,10,
em todos os demais casos foi observado um comportamento inadequado dos modelos
numéricos. E preciso ressaltar que todos esses testes foram realizados em modelos sem
armadura de cisalhamento e, portanto, ¢ inaceitdvel que o modelo numérico apresente
rupturas localizadas e ainda assim seja capaz de desenvolver uma resisténcia superior a de
uma laje com quantidade significativa de armaduras de cisalhamento. Para os testes
realizados ficou claro que precisa ser adotado o valor de 0,10 para o fator de retencdo de

cisalhamento para que o modelo numérico possa produzir resultados adequados.
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5.3. MODELAGEM DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

Apos as andlises paramétricas realizadas ficou evidente que para a analise das lajes desta
pesquisa seria mais adequado utilizar a malha menos refinada, que exigiu menor tempo de
processamento e produziu resultados praticamente idénticos aos gerados com a malha mais
refinada. Deve-se destacar que a malha aqui denominada de menos refinada, na verdade ja
¢ uma malha bem construida e por este motivo apresentou resultados satisfatorios. Ficou
evidente também que os valores ideais para os parametros E., f., ¢ f. sdo 26,95 GPa,2,0
MPa e 0,10, respectivamente. Com base nisto, foi feito um modelo da laje sem armaduras
de cisalhamento, a fim de verificar se este modelo numérico é capaz de descrever
satisfatoriamente o comportamento de lajes de concreto armado sem armadura de
cisalhamento. Deste ponto em diante, optou-se por aplicar o deslocamento no modelo em
160 passos de carga, o dobro do utilizado nas analises para calibracdo de alguns
parametros, a fim de evitar que, especialmente no caso do modelo sem armadura de
cisalhamento, a anélise parasse de convergir prematuramente, uma vez que ja foi testado
este modelo no item 5.2.1 e a carga de ruptura foi 15% inferior a estimada segundo o
EUROCODE 2:2004 para uma laje deste tipo. O modelo numérico é apresentado na Figura

5.12 e na Figura 5.13 ¢ apresentado o comportamento carga-deslocamento do modelo.

Figura 5.12 — Modelo numérico para a laje sem armadura de cisalhamento
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Figura 5.13 — Curvas carga-deslocamento para a laje sem armadura de cisalhamento

E possivel perceber que assim como observado por MENETREY (1994) o modelo
perfeitamente axissimétrico tem um comportamento carga-deslocamento mais rigido do
que teria um modelo experimental com armaduras ortogonais. No entanto, do ponto de
vista da estimativa da carga de ruptura, a alteragdo no niimero de passos de carga foi eficaz
e 0 modelo numérico apresentou carga de ruptura de 569,53 kN, que seria 6,9% inferior a
estimada pelo Eurocode 2:2004. Esta mudanga foi importante também porque permitiu

resultados além da carga de pico, viabilizando a observagédo da superficie de ruptura.

Na Figura 5.14a ¢ apresentada a deformada do modelo numérico para o estidgio de
carregamento referente ao pico de resisténcia observado para a laje. E possivel perceber
que neste momento ndo existem distor¢des na malha, indicando que a ruptura ainda nao
ocorreu. Ja na Figura 5.14b ¢é apresentada a distribuicdo das tensdes normais tangenciais na
superficie inferior da laje para o carregamento de pico, podendo-se perceber que neste
instante ndo ¢ indicada a possibilidade de ruptura por flexdo com esmagamento do
concreto. JA na Figura 5.15a pode ser visualizada a distribuicdo das tensdes de
cisalhamento na laje para o carregamento de pico, sendo possivel perceber a formagdo de
uma biela comprimida que parte canto do pilar com inclinagdo de 33°. Na Figura 5.15b
apresenta-se a fissuragdo da laje no carregamento de pico. E possivel perceber que existe

uma fissura tangencial de flexdo na face do pilar e que esta fissura ja estd numa fase de
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descarregamento e que existe uma fissura tangencial nova, ainda em fase de carregamento
que surgiu a uma distancia de aproximadamente 0,5-d da face do pilar e se desenvolveu em
diregdo ao canto do pilar, porém sendo interrompida pela regido comprimida na face
inferior da laje. Esses resultados fornecem uma boa idéia do comportamento da laje num

instante imediatamente anterior a sua ruptura por puncao.

a) Deformada da malha para o carregamento de pico

b) Distribui¢do das tensdes o,y na face inferior da laje para o carregamento de pico
Figura 5.14 — Deformada e distribui¢ao das tensoes tangenciais na superficie inferior da

laje para o carregamento de pico
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b) Fissuragdo da laje para o carregamento de pico

Figura 5.15 — Distribuicao da tensdes de cisalhamento e fissurac¢ao da laje para o

carregamento de pico

Na Figura 5.16a apresenta-se a deformada da laje no estagio de carregamento pos-pico,
podendo-se perceber uma forte distor¢ao dos elementos, indicando que a ruptura ocorreu e
que esta esté afastada da face do pilar. Na Figura 5.16b ¢ possivel perceber que no pos-pico
houve um acréscimo das tensdes de compressao tangenciais na superficie inferior da laje,
mas ainda assim sem que haja indicios de ruptura por esmagamento do concreto. J4 na
Figura 5.17a apresenta-se a distribui¢ao das tensdes de cisalhamento na laje para o instante
imediatamente posterior a sua ruptura (pés-pico). E possivel perceber o surgimento de

tensdes de tracdo inclinadas, como que cortando a biela comprimida, alterando a sua



configuragdo. Ja na Figura 5.17b apresenta-se o estado de fissuracdo da laje no instante
posterior a ruptura, sendo possivel perceber que, as fissuras ja existentes no estagio de
carregamento de pico estabilizaram, e que houve o surgimento de fissuras novas, que
juntas podem constituir a fissura critica de cisalhamento, que no modelo apresentou
inclinagdo em torno de 27,6°, que ¢ semelhante a comumente observada em ensaios e
praticamente coincide com a inclinacdo recomendada pelo Eurocode 2:2004 para definigao

do perimetro de controle u;.

a) Deformada da malha para o p6s-pico

b) Distribui¢do das tensdes o,y na face inferior da laje para o pos-pico

Figura 5.16 — Deformada e distribuicao das tensoes tangenciais na superficie inferior da

laje para o pds-pico
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b) Fissuragdo da laje para o pos-pico

Figura 5.17 — Distribuicao da tensdes de cisalhamento e fissuragdo da laje para o pos-pico



MODELAGEM DE LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO

5.19 ¢ apresentado o comportamento carga-deslocamento do modelo.

Para a constru¢do do modelo numérico das lajes com armadura de cisalhamento foi
utilizado o mesmo modelo usado para as andlises anteriores, apenas acrescentando-se as

seis camadas de armaduras de cisalhamento, conforme mostrado na Figura 5.18. Na Figura

Figura 5.18 — Modelo numérico para a laje com armadura de cisalhamento
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Figura 5.19 — Curvas carga-deslocamento para a laje com armadura de cisalhamento
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E possivel perceber que o modelo numérico é praticamente duas vezes mais rigido que o
modelo experimental, com deslocamentos significativamente inferiores, fruto da utilizacao
das armaduras de flexdo de modo axissimétrico (anéis e barras radiais), conforme
justificado anteriormente. Porém, no que se refere a estimativa de resisténcia da laje com
armadura de cisalhamento, o modelo numérico apresentou bom desempenho, tendo sido
observado que a analise parou de convergir para um nivel de carregamento de 934,28 kN.
A carga de ruptura experimental observada foi de 956 kN, apenas 2,3% superior a prevista
teoricamente através da analise numérica. Ao contrario da analise anterior, este modelo ndo
produziu resultados para estagios de carregamento posteriores ao de pico, e deste modo, os
resultados disponiveis referem-se a um estagio de carregamento imediatamente anterior a
ruptura da laje, ndo sendo possivel acompanhar detalhes como a distribuicdo dos esforcos
num momento posterior a ruptura, nem tdo pouco definir com precisdo a superficie de
ruptura da laje. Na Figura 5.20 ¢ mostrada a deformada da laje ndo sendo possivel

identificar distor¢des na malha que caracterizam a formacdo da superficie de ruptura.

Figura 5.20 — Deformada da laje com armadura de cisalhamento para a carga de pico

Na Figura 5.21 ¢ apresentada a variacdo das tensdes tangenciais no concreto da superficie
inferior da laje para diferentes niveis de carregamento, uma vez que as lajes com pilar
circular de 360 mm de didmetro apresentaram elevadas deformacdes na superficie do
concreto, com suspeita de que a ruptura pode ter se iniciado devido ao esmagamento do
concreto. E possivel verificar que, até um estagio de carregamento de 763,74 kN

(= 0,82-P,) a tensdo maxima ¢ localizada a uma distdncia de 12 mm da face do pilar. A
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partir deste estagio ha um alivio das tensdes na regido mais proxima do pilar e as tensoes
maximas passam a ficar a 45 mm da face do pilar, comportamento semelhante ao
observado experimentalmente. E possivel perceber também que no momento da ruptura as
tensdes no concreto sdo superiores & 50 MPa, o que contribui para a interpretagdo de que a

ruptura pode ter iniciado devido ao esmagamento do concreto em algumas destas lajes.

P =304,39 kN P =491,47 kN
P =658,43 kN P =763,74 kN
P =2803,64 kN P =856,37 kN
P =903,50 kN Pu=934,28 kN

Figura 5.21 — Variacao das tensdes tangenciais na superficie inferior da laje
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Na Figura 5.22 sd3o mostradas as tensdes de cisalhamento ao longo da espessura da laje
para diferentes estagios de carregamento. E possivel perceber que para um estigio de
carregamento em torno de 0,5-P, ¢ nitida a formacao de apenas uma biela de compressao,
com uma geometria semelhante a um prisma, como ocorre em uma laje sem armaduras de
cisalhamento e que, para estdgios de carregamento superiores, fica mais nitida a
configuragdo de uma biela comprimida em leque, partindo do pilar em direcdo ao nd
superior das duas primeiras camadas de armadura de cisalhamento. E possivel perceber
também a formagdo de uma terceira e de uma quarta biela em forma de prisma ligando os
nods inferiores da primeira e da segunda camada de studs aos nds superiores da terceira e da
quarta camada de studs. Nota-se ainda que para estagios bastante avangados de
carregamento, acima de 800 kN, o ponto de convergéncia da biela de compressao em leque
esta deslocado para cima em relagdo ao canto do pilar. Isso se deve ao fato de na regido
imediatamente posterior a face do pilar, na face inferior da laje, surgirem tensdes de tracdo
na direcdo radial. Este fato ja foi relatado experimentalmente por outros pesquisadores e
também foi constatado em algumas das lajes ensaiadas, como discutido em itens anteriores

desta tese, e ¢ apresentado na Figura 5.23.

J& na Figura 5.24 e na Figura 5.25 apresenta-se o avango da fissuracdo da laje em funcao
do estagio de carregamento. E possivel perceber que o modelo numérico descreve bem o
comportamento observado experimentalmente. A primeira fissura a surgir ¢ uma fissura
tangencial na face do pilar, devido aos esfor¢os de flexdo. Para estagios de carregamento
mais avancados, superiores a 0,5-P,, surgem fissuras tangenciais afastadas da face do pilar.
Essas fissuras avancam de forma inclinada ao longo da espessura da laje em direg¢@o ao
canto do pilar. E possivel observar a formagdo de quatro fissuras radiais, afastadas
progressivamente entre si. No estagio tltimo de carregamento, num instante imediatamente
anterior a ruptura, ¢ possivel perceber que as duas primeiras fissuras afastadas do pilar
estdo em um estagio critico, sendo dificil determinar qual delas poderia determinar a
superficie de ruptura da laje, uma vez que ndo se tem resultados para um estigio de
carregamento apos a ruptura da laje. Ainda assim, para este modelo numérico, a fissura
critica poderia ocorrer com uma inclinagdo variando de 48° até 64°. Analisando a Figura
4.99, que mostra o resultado da investigagdo da superficie de ruptura experimental da laje
LCO02, ¢ possivel perceber uma boa concordancia entre os resultados experimentais e

numéricos, uma vez que em uma das dire¢des a inclinacao foi de 63° e na outra foi de 40°.
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P =304,39 kN P =491,47 kN

P = 658,43 kN P =763,74 kN
P =803,64 kN P =856,37 kN
P =903,50 kN Pu=934,28 kN

Figura 5.22 — Variacdo das tensoes de cisalhamento na laje em fungdo da carga aplicada
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Figura 5.23 — Variagdo das tensdes radiais na superficie inferior da laje para a carga tltima
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P =658,43 kN
Figura 5.24 — Avango da fissuragdo da laje em fungéo da carga aplicada
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P =903,50 kN
Figura 5.25 — Avango da fissuragdo da laje em fungdo da carga aplicada




6. ANALISE DOS MODELOS TEORICOS DE CALCULO

Nesse capitulo buscou-se avaliar a precisdo dos métodos tedricos disponiveis para a
estimativa da resisténcia a pungdo de lajes lisas de concreto armado. Isso foi feito com a
utilizacdo de resultados de ensaios disponiveis na literatura, confrontando-se os resultados
experimentais com os resultados teoricos. Foram analisadas quatro situagdes de projeto de
lajes lisas de concreto armado. A primeira trata lajes sem armadura de cisalhamento com
carregamento simétrico. Posteriormente foram analisadas lajes com armadura de
cisalhamento e com carregamento simétrico. Adiante foram analisadas lajes sem armadura
de cisalhamento e com carregamento assimétrico com transferéncia de momentos na
ligacdo laje-pilar. Por fim, foram analisados os casos de lajes com armadura de

cisalhamento e com momentos desbalanceados.

Para a situagdo especifica de lajes com armaduras de cisalhamento e momentos
desbalanceados existem poucos resultados experimentais disponiveis, sendo que na
maioria dos casos foram utilizados estribos como armadura de cisalhamento. Por este
motivo optou-se por analisar apenas as lajes ensaiadas nessa pesquisa. Os métodos tedricos
escolhidos para essa analise foram as recomendagdes das normas ACI 318:2008 (ACI),
Eurocode 2:2004 (EC2) e NBR 6118:2003 (NB1). Utilizou-se também a Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento (CSCT) com diferentes niveis de precisdao (CSCTsimp. e
CSCTaver.). No final deste capitulo apresenta-se uma proposta de modificacao para a
norma FEurocode 2:2004 para os casos de lajes com armadura de cisalhamento e

carregamento simétrico.

6.1. ANALISE DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM
CARREGAMENTO SIMETRICO

Para estas analises foi formado um banco de dados formado por 74 lajes selecionadas em
pesquisas com grande aceitagdo no meio cientifico. Os resultados experimentais foram
comparados com os resultados tedricos fornecidos pelas normas ACI, EC2 e NB1 e sdo

apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Resisténcia a pungdo de lajes sem armadura de cisalhamento e com

carregamento simétrico

Autores Lajes (mcm) (mar,n) (!50) (hﬁﬁa) (k?]) (ZAI% VVAL/I (II/(EI\CJZ) lzc/z (Ilj(NI\BJI) VV]:B/I
A-1b 254% | 118 | 120 | 252 | 365 |293.8 | 1,24 | 330,7 | 1,10 | 380,6 | 0,96
A-lc 254% | 118 | 120 | 290 | 356 | 3152 | 1,13 | 346,6 | 1,03 | 3989 | 0,89
A-1d 254% | 118 | 120 | 36,6 | 351 | 354,1] 099 | 3745 | 0,94 | 431,1 | 0,81
A-le 254% | 118 | 120 | 203 | 356 |263,7] 1353077 | 1,16 | 3542 | 1,01
A-2b 254% | 114 | 2,50 | 19,5 | 400 | 2470 | 1,62 | 340,8 | 1,17 | 426,7 | 0,94
A-2c 254% | 114 | 2,50 | 37.4 | 467 | 3421 ] 137 | 4234 | 1,00 | 530,1 | 0,88
Elstnere [ A-7b 254% | 114 | 2,50 | 27,9 | 512 | 2955 ] 1,73 | 384,0 | 1,33 | 4808 | 1,06
Hognestad
(1956) A-3b 254% | 114 | 3,770 | 22,6 | 445 | 2659 | 1,67 | 358,0 | 1,24 | 510,7 | 0,87
A-3c 254% | 114 | 3,70 | 26,5 | 534 | 2879 1,85 | 377,5 | 1,41 | 5386 | 0,99
A-3d 254% | 114 | 3,70 | 345 | 547 | 3285 ] 1,66 | 4122 | 1,33 | 588,1 | 0,93
A4 356% | 118 | 120 | 26,1 | 400 | 381,0 | 1,05 | 389,2 | 1,03 | 448,0 | 0,89
A-5 356% | 114 | 2,50 | 27.8 | 534 | 376,7 | 1,42 | 4474 | 1,19 | 5602 | 095
B9 254% | 114 | 2,00 | 439 | 505 | 3706 | 1,36 | 446,6 | 1,13 | 519,1 | 0,97
B-14 254% | 114 | 3,00 | 50,5 | 578 | 3975 ] 1,45 | 468,0 | 1,24 | 622,6 | 093
IA152/5 1501 | 117 | 0,80 | 27,9 | 255 | 1729 | 1,48 | 230,3 | 1,11 | 265,7 | 0,96
Kinnunen e | 1A152/6 1501 | 118 | 0,80 | 258 | 275 | 168,1 | 1,64 | 227,6 | 1,21 | 261,9 | 1,05
Nylander (1960) | 1A30a/24 300 | 128 | 1,00 | 25,9 | 430 | 292,01 | 1,47 | 3479 | 1,24 | 3914 | 1,10
1A30a/25 3007 | 124 | 1,10 | 24,6 | 408 | 2733 | 1,49 | 3353 | 1,22 | 3806 | 1,07
S1-60 254% | 114 | 1,10 | 233 | 389 | 27000 | 1,44 | 296,3 | 1,31 | 3444 | 1,13
S1-70 254% | 114 | 1,00 | 245 | 393 | 2769 | 1,42 | 301,3 | 1,30 | 3502 | 1,12
Moe S5-60 203% | 114 | 1,00 | 222 | 343 | 2270 | 1,51 | 267,3 | 1,28 | 3106 | 1,10
(1961) $5-70 203* | 114 | 1,10 | 23,0 | 378 |231,1 | 1,64 | 2704 | 1,40 | 3143 | 1,20
HI 254% | 114 | 1,10 | 26,1 | 372 | 2858 ] 1,30 | 307,7 | 1,21 | 357.6 | 1,04
MIA 305% | 114 | 1,50 | 20,8 | 433 | 2905 | 1,49 | 342,7 | 1,26 | 3983 | 1,09
12 200% | 77 120 | 234 | 176 | 137,7 | 1,28 | 149,0 | 1,18 | 194,6 | 0,90
V4 200% | 77 | 0,92 | 323 | 194 | 161,7] 120 | 151,8 | 1,28 | 1982 | 0,98
/6 200% | 79 | 0,80 | 21,9 | 165 | 137.6 | 1,20 | 132,5 | 1,25 | 171,6 | 096
7 200% | 79 | 0,80 | 304 | 186 | 162,0 | 1,15 | 147,7 | 1,26 | 191.4 | 0,97
w1 250% | 200 | 0,98 | 349 | 825 | 7087 ] 1,16 | 820,9 | 1,00 | 820,9 | 1,00
112 160% | 128 | 0,98 | 333 | 390 | 2836 | 1,38 | 331,0 | 1,18 | 3724 | 1,05
/3 160% | 128 | 0,98 | 343 | 365 | 2879 | 1,27 | 3344 | 1,09 | 3763 | 0,97
/4 80 64 | 098 | 333 117 | 70,9 | 1,65 | 82,8 | 1,41 | 1145 | 1,02
Regan 1I/5 80 64 | 098 | 343 | 105 | 72,0 | 146 | 83,6 | 1,26 | 1157 | 0,91
(1986) 16 80* 64 0,98 | 36,2 105 739 | 1,42 | 851 | 1,23 | 117,7 | 0,89
/1 150* | 95 | 0,83 | 232 | 197 | 1495 | 1,32 | 1644 | 1,20 | 201,5 | 098
111/3 150% | 95 | 0,83 | 37,8 | 214 | 1909 | 1,12 | 193,6 | 1,11 | 237.2 | 0,90
111/5 150% | 93 1,52 | 268 @ 214 | 1560 | 1,37 | 203,7 | 1,05 | 251,3 | 0,85
111/6 150% | 93 1,52 | 42,6 @ 248 | 1968 | 1,26 | 2379 | 1,04 | 2933 | 0,85
\! 54% | 118 | 0,80 | 343 | 170 | 1585 | 1,07 | 217,7 | 0,78 | 250,6 | 0,68
V2 170% | 118 | 0,80 | 322 | 280 |257,0 | 1,09 | 2712 | 1,03 | 3122 | 0,90
Vi3 110% | 118 | 0,80 | 324 | 265 | 2042 | 1,30 | 241,7 | 1,10 | 2782 | 0,95
V/4 102% | 118 | 0,80 | 362 | 285 | 2084 | 1,37 | 246,8 | 1,15 | 284,0 | 1,00
Obs.:

* pilar com secdo quadrada; 1 pilar com sec@o circular
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Tabela 6.1 — Resisténcia a pungdo de lajes sem armadura de cisalhamento e com

carregamento simétrico (cont.)

Autores Lajes (o) (m‘fn) R ) (k?l) Vaer (kN) I’,/A L/ {re v IZL/Z Vst (kN) IZNB/I
Hs2 150% | 95 0,70 | 70,0 249 2596 | 0,96 | 2245 | 1,11 | 2751 | 0,91
HS3 150 | 95 120 | 69,0 356 | 257.8 | 138 | 2674 | 1,33 | 327,7 | 1,09
HS4 150% | 90 2,10 | 66,0 418 2340 | 1,79 | 2856 | 1,46 | 361,5 | 1,16
HS7 150 | 95 0,90 | 74,0 356 | 2670 | 1,33 | 2487 | 1,43 | 3047 | 1,17
HS8 150* | 120 | 1,00 | 69,0 436 | 3588 | 122 | 3735 | 1,17 | 4278 | 1,02
HS9 150 | 120 | 1,50 | 74,0 543 3716 | 146 | 4376 | 1,24 | 5013 | 1,08
H i\s’lsaer;l"z‘lkg‘;l) HS10 150* 120 | 2,10 80,0 645 3864 | 1,67 | 4944 | 130 | 5756 | 1,12
Hs11 150% | 70 0,70 | 70,0 196 1718 | 1,14 | 1364 | 1,44 | 1835 | 1,07
HS12 150* 70 120 | 750 258 1778 | 1,45 | 167,1 | 1,54 | 2248 | 1,15
HS13 150* 70 1,60 | 68,0 267 1693 | 1,58 | 1780 | 1,50 | 2394 | 1,12
HS14 220% | 95 120 | 72,0 498 3386 | 147 | 313,5 | 1,59 | 3842 | 1,30
HSI5 300% | 95 120 | 71,0 560 | 4216 | 1,33 | 3602 | 1,55 | 4415 | 1,27
NS1 150* | 95 120 | 42,0 320 | 2011 | 1,59 | 2266 | 1,41 | 277,7 | 1,15
ND65-1-1 200% | 275 | 1,50 | 643 | 2050 | 1.396,6 | 1,47 | 1.790,0 | 1,15 | 1.790,0 | 1,15
ND65-2-1 150 | 200 | 1,70 | 702 1200 | 782,0 | 1,53 | 1.103,6 | 1,09 | 1.103,6 | 1,09
ND95-1-1 200% | 275 | 1,50 | 83,7 | 2250 | 1.5934 | 1,41 | 1.9544 | 1,15 | 1.9544 | 1,15
ND95-1-3 200% | 275 | 2,50 | 899 | 2400 | 1.6514 | 1,45 | 2.203,0 | 1,09 | 2.373,1 | 1,01
ND95-2-1 150 | 200 | 1,70 | 882 1100 | 876,5 | 1,25 | 1.190,8 | 0,92 | 1.190,8 | 0,92
ND95-2-1D | 150* | 200 | 1,70 | 86,7 1300 | 869,1 | 1,50 | 1.184,1 | 1,10 | 1.184,1 | 1,10
To‘r(li";;?)mz ND95-2-3 150 | 200 | 2,60 89,5 1450 | 883,0 | 1,64 | 1.263,3 | 1,15 | 1.378,7 | 1,05
ND95-2-3D | 150% | 200 | 2,60 | 803 1250 | 8364 | 1,49 | 12184 | 1,03 | 1.329,8 | 0,94
ND95-2-3D+ | 150% | 200 | 2,60 | 98,0 1450 | 9240 | 1,57 | 1.302,1 | 1,11 | 1.421,1 | 1,02
ND95-3-1 100* 88 1,80 | 85,1 330 | 2035 | 1,62 | 2552 | 1,29 | 320,00 | 1,03
NDI115-1-1 | 200% | 275 | 1,50 | 112,0 | 2450 | 1.8432 | 1,33 | 2.153,7 | 1,14 | 2.153,7 | 1,14
ND115-2-1 150 | 200 | 1,70 | 1190 | 1400 | 1.018,1 | 1,38 | 1.315,9 | 1,06 | 1.315,9 | 1,06
ND115-2-3 150* | 200 | 2,60 | 108,10 | 1550 | 9704 | 1,60 | 1.3453 | 1,15 | 1.468,3 | 1,06
HSC 1 250+ | 200 | 0,80 | 913 1021 | 9005 | 1,13 | 9928 | 1,03 | 992,8 | 1,03
HSC 2 2501 | 194 | 080 | 857 889 8350 | 1,06 | 9214 | 0,96 | 9284 | 0,96
HSC 4 2501 | 200 | 120 | 91,6 1041 | 902,0 | 1,15 | 1.137,7 | 0,91 | 1.137,7 | 0,91

Hallgren (1996)
HSC 6 2501 | 201 | 0,60 | 1088 | 960 | 9902 | 0,97 | 963.,6 | 1,00 | 963,66 | 1,00
N/HSC 8 2501 | 198 | 080 | 949 944 | 9049 | 1,04 | 9880 | 0,96 | 9905 | 0,95
HSC 9 2501 | 202 | 030 | 84,1 565 876,8 | 0,64 | 707,2 | 0,80 | 7072 | 0,80

Obs.:

* pilar com secéo quadrada; t pilar com secdo circular

As normas de um modo geral estimam a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto
armado sem armadura de cisalhamento estabelecendo uma tensdo resistente ao
cisalhamento atuante em uma area definida pelo produto entre um perimetro de controle
e a altura util d da laje. Como foi mostrado anteriormente, as normas apresentam
recomendacgdes diferentes para a regido em que deve ser verificada a resisténcia ao
cisalhamento, o que causa diferencas na geometria o no comprimento do perimetro de

controle u;.
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As normas apresentam também diferencas quanto a formulagdo utilizada para o
estabelecimento da tensdo resistente ao cisalhamento. O ACI 318:2008 considera que a
resisténcia ao cisalhamento ¢ funcdo apenas da resisténcia a compressdao do concreto. Ja
normas como o Eurocode 2:2004 e a NBR 6118:2003 consideram que a resisténcia ao
cisalhamento deve ser estimada segundo a considera¢do de outros fatores como a taxa de
armadura de flexdo tracionada, que influencia na rotacdo da laje e, conseqiientemente, na
sua resisténcia ao cisalhamento, e também a altura util da laje, através da utilizagdo do size
effect, que nada mais € que a redug@o na tensdo nominal resistente ao cisalhamento com o

incremento da espessura do elemento.

A Figura 6.1 apresenta uma comparacdo entre os resultados experimentais das 74 lajes
selecionadas com as recomendagdes apresentadas pelo ACI 318:2008. A linha cheia nas
figuras representa o nivel dos resultados caracteristicos e a linha tracejada representa os
resultados de calculo. Variando-se os parametros /. (resisténcia a compressdao do concreto)
e B/d (diametro equivalente do pilar uo/n dividido pela altura util d da laje) percebe-se
apenas 4% de resultados contra seguranca. Um desses resultados, ponto sem
preenchimento nos graficos, esta abaixo da resisténcia de calculo estimada pelo ACI,
porém ele refere-se a laje HSC 9 de HALLGREN (1996), a qual apresentava pequena taxa

de armadura (0,3 %) e possivelmente rompeu por flexao.
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o oo L 2 L 2 2 *
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* * 0' " : hd * ¢ )
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Figura 6.1 — Resisténcia a pung¢do de lajes sem armadura de cisalhamento — comparagéo

dos resultados de ensaios com as recomendacdes do ACI 318:2008
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A Figura 6.2 e a Figura 6.3 apresentam comparagdes dos resultados experimentais com as
recomendagdes das normas EC2 e NBI, respectivamente. E possivel perceber que a EC2,
que apresenta recomendacgdes semelhantes a NB1, porém com limitagdes quanto ao valor
do size effect (¢ < 2,0) e da taxa de armadura de flexdo (p <2 %) apresenta de 8% a 10% de
resultados contra a seguranca, porém nenhum resultado abaixo da linha da resisténcia de
calculo. J4 a NBI1 apresenta resultados caracteristicos muito proximos da média dos
resultados experimentais e estd longe de atender o limite de apenas 5% de resultados contra

a seguranga, porém, sem apresentar resultados abaixo da resisténcia de calculo.
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Figura 6.2 — Resisténcia a pung¢do de lajes sem armadura de cisalhamento — comparagéo
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Figura 6.3 — Resisténcia a pungdo de lajes sem armadura de cisalhamento — comparagéo

dos resultados de ensaios com as recomendacoes da NBR 6118:2003

A Figura 6.4, a Figura 6.5 e a Figura 6.6 apresentam graficos com a tendéncia dos

resultados das normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 e NBR 6118:2003,
respectivamente, confrontados com os resultados experimentais das 74 lajes selecionadas.
E possivel perceber que a dispersdo destes resultados, quando utilizadas as recomendagdes

da NBR 6118:2003, ¢ muito pequena.
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Figura 6.4 — Tendéncia dos resultados utilizando-se as recomendagdes do ACI 318:2008
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Figura 6.5 — Tendéncia dos resultados utilizando-se as recomendacdes do Eurocode 2:2004
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Figura 6.6 — Tendéncia dos resultados utilizando-se as recomendacdes da NBR 6118:2003

A Tabela 6.2 pode ser utilizada para avaliar a precisdo das recomenda¢des normativas para
lajes de concreto armado sem armaduras de cisalhamento. Sao apresentados os valores
médios e os coeficientes de variagdo para a razdo entre a carga de ruptura nos ensaios € a
carga tedrica estimada pelas normas. E possivel perceber que as recomendagdes do ACI
sdo conservadoras e que o coeficiente de variacdo ¢ elevado, uma vez que o unico
parametro utilizado para estimar a resisténcia ao cisalhamento ¢ a resisténcia a compressao
do concreto. Os resultados da EC2 sdo satisfatorios e os da NB1 merecem ser destacados

devido ao baixo coeficiente de variagao.

Tabela 6.2 — Comparagdo entre os resultados experimentais e os normativos para lajes sem

armadura de cisalhamento

d r V! Viorna
P ¢
(mm) (%) (MPa) ACI EC2 NBI
Méd. cov Méd. (6(6)% Méd. (6(6)%

Elstner e Hognestad (1956) 1ma-118|12-37120-50 | 142 | 019 | 1,17 | o011 | 094 | 0,07

Autor

Kinnunen e Nylander (1960) 117-128 | 08-1,1 | 25-28 1,52 0,05 1,19 0,05 1,05 0,06

Moe (1961) 114 11-1,5] 20-26 | 147 | 008 | 130 | 005 | 1,11 | 005
Regan (1986) 64-200 [ 08-1,5] 22-43 | 128 | o011 | 1,14 | 012 | 093 | 0,09
Marzouk e Hussein (1991) 70-120 [ 07-2,1] 42-80 | 144 | 0,17 | 139 | o11 | 1,12 | 0,09
Tomaszewicz (1993) 88-275 [ 15-2,6]64-119| 1,60 | 0,10 | 1,11 | 008 | 1,06 | 007
Hallgren (1996) 194-202 | 03-12|84-109 | 1,06 | 020 [ 094 | 009 | 094 | 0,08
Média 1,43 1,19 1,01
cov 0,17 0,14 0,11
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6.2. ANALISE DE LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM
CARREGAMENTO SIMETRICO

Para analisar os resultados de lajes com armadura de cisalhamento e carregamento
simétrico também foi montado um banco de dados com resultados experimentais. A
defini¢do das lajes utilizadas nesse banco de dados teve como critérios o tipo de armadura
de cisalhamento e as dimensdes dos modelos experimentais. Estes critérios de sele¢ao
foram estabelecidos para que as lajes apresentassem condi¢des de ancoragem das
armaduras de cisalhamento semelhantes. Optou-se por analisar neste momento apenas lajes
com armaduras cujo comportamento mecanico fosse semelhante ao dos double-headed
studs, que foram as armaduras utilizadas nessa pesquisa e que nos ultimos anos vem se
consolidando como o tipo de armadura mais empregado em constru¢des com lajes lisas,
tanto nos EUA como na Europa e Asia. Quanto as dimensdes dos espécimes, buscou-se
analisar lajes com espessura igual ou superior a das lajes ensaiadas nessa pesquisa, uma

vez que em lajes menos espessas as condi¢oes de ancoragem seriam extremas.

Foram selecionadas 56 lajes, sendo 12 desta pesquisa e as demais retiradas de outras 6
pesquisas. Detalhes gerais dos ensaios destas lajes sdo apresentados na Figura 6.7. Na
Tabela 6.3 sdo apresentadas as caracteristicas principais destas lajes. As lajes de REGAN
(2009) nao foram publicadas ainda, tendo sido repassadas através de correspondéncia
pessoal com o autor. As lajes de BIRKLE (2004) foram selecionadas por serem lajes com
elevada espessura, fornecendo resultados importantes quanto ao size effect. A série de
ensaios conduzida por BEUTEL (2002) ¢ importante pois eram lajes fortemente armadas
ao cisalhamento cujos resultados podem ser utilizados para avaliar as estimativas quanto a
rupturas por esmagamento das bielas de compressdo. As lajes de GOMES ¢ REGAN
(1999) e REGAN e SAMADIAN (2001) foram utilizadas com o objetivo de analisar lajes
com ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento e também lajes com menor
quantidade de armaduras de cisalhamento por camada. Com excecdo das lajes de Gomes e
Regan, cujas armaduras de cisalhamento eram compostas por perfis [ fatiados, todas as

demais utilizaram double-headed studs.
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Tabela 6.3 — Caracteristicas das lajes com armadura de cisalhamento e carregamento

simétrico selecionadas

Autores Laje d ¢ p Ov NO' As /layer| No. So Se S s Eot | fuw | Esw dy
(mm)| (mm) | (%) | (mm) |Lines| (mm?) | Layer |(mm)|(mm)|(MPa)|(MPa)| (GPa) |[(MPa)| (GPa) | (mm)
LCO1 | 143 | 2701 | 1,50 | 10 | 10 785 6 70 | 100 | 48 | 557 | 222 | 573 | 250 | 95
LCO02 | 140 | 3601 | 1,55| 10 | 10 785 6 70 | 100 | 47 | 557 | 222 | 573 | 250 | 9.5
LCO3 | 142 | 4501 | 141 | 10 | 10 785 6 70 | 100 | 49 | 557 | 222 | 573 | 250 | 9.5
LCO04 | 140 | 3601 | 1,55| 10 | 12 942 6 70 | 100 | 48 | 557 | 222 | 573 | 250 | 9.5
LCO5 | 140 | 3601 | 2,05| 10 | 10 785 6 70 | 100 | 50 | 541 | 239 | 573 | 250 | 9.5
Ferrcira | LCO6 | 143 | 3601 | 145| 10 | 10 785 6 70 | 100 | 49 | 557 | 222 | 573 | 250 | 95
(2010) | Lco7 | 144 | 3607 | 1,60| 10 | 10 785 7 55 | 80 | 49 | 557 | 222 | 573 | 250 | 9,5
LCO8 | 144 | 3601 | 1,62 | 10 | 12 942 6 70 | 100 | 48 | 557 | 222 | 573 | 250 | 95
LSOl | 145 | 300% | 1,54 | 10 | 12 942 2 70 | 100 | 48 | 557 | 222 | 573 | 250 | 9.5
LS02 | 143 | 300% | 1,46 10 | 12 942 4 70 | 100 | 49 | 557 | 222 | 573 | 250 | 9.5
LS05 | 143 | 300% | 1,58 | - | - e | | =] 50 | 557 | 222 | - | — | 95
LS07 | 143 | 300% [ 1,70 | 13 | 12 | 1473 4 70 | 100 | 49 | 557 | 222 | 530 | 218 | 9,5
1 150 | 300* | 1,45| 10 | 10 785 4 80 | 120 | 33 | 550 | 210 | 550 | 210 | 20,0
2 | 150 | 300% | 1,76 10 | 12 942 6 60 | 100 | 30 | 550 | 210 | 550 | 210 | 20,0
g%%%‘; 3 [ 150 | 300% [ 1,76 12 | 10 | 1.131 5 60 | 120 | 26 | 550 | 210 | 550 | 210 | 20,0
4 | 164 | 2401 [085] 10 | 8 628 4 80 | 120 | 39 | 550 | 210 | 550 | 210 | 20,0
5 | 160 | 2401 [1,65| 12 | 12 | 1357 5 80 | 120 | 62 | 550 | 210 | 550 | 210 | 20,0
R3 | 160 | 200% [ 126 12 | 8 905 4 80 | 120 | 33 | 670 | 210 | 442 | 210 | 20,0
R4 | 160 | 200% [ 126 12 | 8 905 6 80 | 80 | 39 | 670 | 210 | 442 | 210 | 20,0
Regane | A1 | 160 | 200% | 1,64| 10 | 8 628 6 80 | 80 | 37 | 570 | 210 | 519 | 210 | 20,0
Samadian
(2001) A2 | 160 | 200% | 1,64| 10 | 8 628 4 80 | 120 | 43 | 570 | 210 | 519 | 210 | 20,0
R5 | 240 | 500% [0,72| 14 | 12 | 1.847 4 90 | 60 | 32 | 550 | 210 | 350 | 210 | 20,0
R6 | 236 | 350% [0,67| 14 | 8 1232 5 70 | 140 | 25 | 550 | 210 | 350 | 210 | 20,0
1 151 | 235 [ 1,78 | 10 | 10 785 5 35 [ 100 | 31 | 500 | 210 | 500 | 210 | 20,0
:{1‘39%36‘; 2 | 156 |235¢ |1,57| 10 | 10 785 5 35 100 | 35 | 500 | 210 | 500 | 210 | 20,0
3 | 165|235t [1,56] 10 | 10 785 5 35 [ 100 | 35 | 500 | 210 | 500 | 210 | 20,0
Z1 | 250 | 2007 [0,80| 14 | 12 | 1.847 5 |100{200| 25 | 889 | 197 | 580 | 199 | 20,0
72 | 250 | 2001 | 0,80 | 14 | 12 | 1.847 5 88 [ 200 | 26 | 889 | 197 | 580 | 199 | 20,0
Beutel Z3 | 250 | 2001 | 0,80 | 14 | 12 | 1.847 5 95 | 188 | 24 | 889 | 197 | 580 | 199 | 20,0
(2002) 74 | 250 | 2001 | 0,80 | 14 | 12 1.847 5 88 | 175 | 32 | 889 | 197 | 580 | 199 | 20,0
75 | 250 | 263% [125]| 16 | 12 | 2413 5 94 | 188 | 28 | 889 | 197 | 544 | 192 | 20,0
Z6 | 250 | 2001 | 125| 16 | 12 | 2413 5 94 | 188 | 37 | 889 | 197 | 544 | 192 | 20,0
Obs.:

* pilar com segdo quadrada;
T pilar com secéo circular.
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Tabela 6.3 — Caracteristicas das lajes com armadura de cisalhamento e carregamento

simétrico selecionadas (cont.)

Autores Laje d ¢ p Ov NO' Asw /layer| No. So St fe Fys Eot | fuw | Esw dy
(mm)| (mm) | (%) | (mm) |Lines| (mm?) | Layer |(mm)|(mm)|(MPa)|(MPa)| (GPa) |[(MPa)| (GPa) | (mm)

1 159 | 200* | 1,27 | --- --- - - - - 40 680 215 --- - 20,0

1A | 159 | 200*% | 1,32 | --- --- - - - | - | 4 680 | 215 | -- -- 1200

2 153 | 200*% | 1,32 6 8 226 2 80 | 80 | 34 | 680 | 215 | 430 | 205 | 20,0

3 158 | 200* | 1,27 | 7 8 301 2 80 | 80 | 39 670 | 185 | 430 | 205 | 20,0

4 159 | 200* | 1,27 | 8 8 402 3 80 | 80 | 32 670 | 185 | 430 | 205 | 20,0

Gomes e 5 159 | 200* | 1,27 | 10 8 628 4 80 80 35 670 185 | 430 | 205 | 20,0
(Iiz%agr; 6 159 | 200* | 1,27 | 10 8 628 4 80 80 37 670 185 | 430 | 205 | 20,0
7 159 | 200* | 1,27 | 12 8 905 5 80 80 34 670 185 | 430 | 205 | 20,0

8 159 | 200* | 1,27 | 12 8 905 6 80 | 80 | 34 | 670 | 185 | 430 | 205 | 20,0

9 159 | 200* | 1,27 | 12 8 940 9 80 | 80 | 40 | 670 | 185 | 430 | 205 | 20,0

10 154 | 200* | 1,31 6 8 226 5 80 80 35 670 185 | 430 | 205 | 20,0

11 154 | 200* | 1,31 | 7 8 301 5 80 | 80 | 35 670 | 185 | 430 | 205 | 20,0

S1 124 | 250* | 1,53 | --- --- - - - - 36 488 195 --- - 14,0

S2 124 | 250* | 1,53 | 10 8 567 6 45 | 90 | 29 | 488 | 195 | 393 | 200 | 14,0

S3 124 | 250* | 1,53 | 10 8 567 6 45 90 32 488 195 | 393 | 200 14,0

S4 124 | 250* | 1,53 | 10 8 567 5 30 60 38 488 195 | 465 | 200 14,0

S5 124 | 250* | 1,53 | 10 8 567 7 30 | 60 | 36 | 488 | 195 | 465 | 200 | 14,0

Birkle S6 124 | 250* | 1,53 | 10 8 567 7 30 | 60 | 33 488 | 195 | 465 | 200 | 14,0
(2004) S7 | 190 | 300% | 129 - | - e | | | 35 | 531 | 200 | - | -— 200
S8 190 | 300* | 1,29 | 10 8 567 5 50 | 100 | 35 531 200 | 460 | 200 | 20,0

S9 190 | 300* | 1,29 | 10 8 567 6 75 | 150 | 35 531 | 200 | 460 | 200 | 20,0

S10 | 260 | 350* | 1,10 | --- --- - - - | - | 31 524 | 200 | -- -- 1200

S11 | 260 | 350* | 1,10 | 13 8 1.013 5 65 | 130 | 30 524 200 | 409 | 200 | 20,0

S12 | 260 | 350* | 1,10 | 13 8 1.013 6 95 | 195 34 524 200 | 409 | 200 | 20,0

Obs.:

* pilar com se¢do quadrada.

Os resultados experimentais desses ensaios foram utilizados para avaliar as recomendacgdes

das normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 ¢ NBR 6118:2003 e também com os

resultados tedricos obtidos através da Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento pelo

método simplificado (CSCTsimp.) e pelo método mais complexo (CSCTaver.). Os

resultados destas analises sdo apresentados nas tabelas abaixo.
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Tabela 6.4 — Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318:2008

V.,

Vies

Val

Vout

Vol

Vinax

Val

VACI

Val

Autores | Laje | o0y | (N) [ View | GN) | Vou | 0N | Vo | GN) [ Vi [ MO [ COV
LCO1 | 858 793 | 1,08 | 797 | 1,08 | 643 | 134 | 643 | 1,34
LCco2 | 956 | 839 | 1,14 | 815 | 1,17 | 754 | 127 | 754 | 127
Lco3 | 1.077 | 931 | 1,16 | 892 | 121 | 924 | 1,06 | 892 | 1,21
Lco4 | 1122 | 935 | 120 | 784 | 143 | 762 | 147 | 762 | 1,47
LCos | 1.118 | 851 | 131 | 841 | 133 | 778 | 144 | 778 | 144
Ferreira | LC06 | 1.078 | 867 | 124 [ 852 | 126 [ 791 | 1,36 | 791 | 1,36
(2010) [ rLco7| 1.110 | 993 1,12 | 821 135 ] 798 | 139 | 798 | 1,39 1461 0.15
Lcos | 1.059 | 965 | 1,00 | 852 | 124 | 790 | 1,34 | 790 | 1,34
LSOl | 1.022 | 1.021 | 1,00 | 432 | 236 | 894 | 1,14 | 596 | 1,711
LS02 | 1.128 | 1.009 | 1,02 | 637 | 1,77 | 887 | 127 | 637 | 1,77
LS05 | 779 597 | 130 | - — | 597 | 1,30
LS07 | 1.197 | 1.328 | 090 | 636 | 1,88 | 887 | 1,35 | 636 | 1,88
1 881 801 | 1,10 | 609 | 145 | 777 | 1,13 | 609 | 145
2 | 1141 | 961 | 1o | 666 | 1,71 | 735 | 155 | 666 | 1,71
g%%z") 3 | 1038 | 935 | 1,11 | 601 | 1,73 ] 683 | 1,52 | 601 | 1,73 | 1,52 | 0,16
4 733 687 | 1,07 | 682 | 1,08 | 654 | 1,12 | 654 | 1,12
5 | 1268 | 1155 | 1,10 | 992 | 128 | 789 | 1,61 | 789 | 1,61
R3 | 850 | 840 | 1,01 | 592 | 144 | 666 | 1,28 | 592 | 1,44
R4 | 950 | 1121 | 085 | 683 | 1,39 | 964 | 099 | 683 | 1,39
Regane | A1 | 1.000 | 880 | 1,14 | 666 | 1,50 | 940 | 1,06 | 666 | 1,50
Samadian 1,31 | 0,15
@001) | A2 | 950 [ 730 | 130 | 671 | 142 | 756 | 126 | 671 | 142
R5 | 1440 | 3.586 | 040 | 937 | 1,54 | 2.666 | 0,54 | 1.333 | 1,08
R6 | 1280 | 1422 | 090 | 1223 | 1,05 | 1391 | 0,92 | 1.223 | 1,05
1 920 | 752 | 122 | 545 | 1,69 | 507 | 1,81 | 507 | 1,81
5‘;%*‘6“) 2 960 798 | 1,20 | 602 | 1,59 | 566 | 1,70 | se6 | 1,70 | 1,73 | 0,04
3 | 1040 | 851 | 122 | 644 | 162 | 614 | 1,69 | 614 | 1,69
z1 | 1323 | 1410 | 094 | 1456 | 091 | 880 | 1,50 | 880 | 1,50
72 | 1442 | 1423 | 1,01 | 1483 | 097 | 906 | 1,59 | 906 | 1,59
Beutel 73 | 1616 | 1468 | 1,00 | 1368 | 1,18 | 868 | 1,86 | 868 | 1,86
(2002) 74 | 1646 | 1604 | 1,03 | 1478 | 1,11 | 992 | 166 | 992 | 1,66 L72 | 009
75 | 2024 | 1.884 | 1,07 | 1.516 | 1,34 | 1.066 | 1,90 | 1.066 | 1,90
76 | 1954 | 1.891 | 1,03 | 1.700 | 1,15 | 1.079 | 1,81 | 1.079 | 1,81
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Tabela 6.4 — Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318:2008 (cont.)

Awtores | Laje | it | a8 [ ver | 6 [ vie | 000 | ves | a9 | vier | Méo [ OV
1 560 483 | 1,06 | - 483 | 1,16
1A | 587 488 | 120 | - 488 | 1,20
2 693 499 | 139 | 324 | 214 | 846 | 082 | 423 | 1,64
3 773 604 | 128 | 360 | 215 944 | 082 472 | 1,64
4 853 659 | 129 | 396 | 215| 862 | 099 | 431 | 1,98
Gomes e 5 853 861 | 099 | 482 | 1,77 | 897 | 095 | 482 | 1,77
Regan 1,66 | 0,19
(1999) 6 1040 | 874 | 1,19 | 502 | 207 | 930 | 1,12 | 502 | 2,07
7 1.120 | 1.087 | 1,03 | 553 | 202 | 85 | 126 | 553 | 2,02
8 1200 | 1.089 | 1,00 | 631 | 1,90 | 889 | 1,35 | 631 | 1,90
9 1227 | 1.146 | 1,07 | 939 | 1,31 | 963 | 127 | 939 | 1,31
10 800 507 | 1,58 | 545 | 147 | 864 | 093 | 507 | 1,58
11 907 564 | 1,61 | 539 | 1,68 | 855 | 1,06 | 539 | 1,68
S1 483 372 | 130 | - 372 | 1,30
S2 574 557 | 1,03 | 465 | 124 | 499 | 1,15 465 | 1,24
S3 572 568 | 1,00 | 519 | 1,00 | 521 | 1,00 [ 519 | 1,10
S4 636 778 | 082 370 | 1,72 | 762 | 083 | 381 | 1,67
S5 624 772 | 081 | 361 | 1,73 | 745 | 084 | 373 | 1,67
Bitkle S6 615 760 | 0,81 | 368 | 1,67 | 715 | 086 | 368 | 1,67
(2004) S7 825 734 | 1,12 734 | 1,12 1,291 0.20
S8 | 1.050 | 1.003 | 1,05 [ 813 | 129 | 1.469 | 0,71 | 813 | 1,29
S9 | 1.091 | 854 | 128 | 1214 | 090 | 1.105 | 0,99 | 854 | 1,28
S10 | 1.046 | 1.185 | 0,88 [ - — | 1185 | 0,88
S11 | 1.620 | 1.698 | 0,95 | 1311 | 1,24 | 2317 | 0,70 | 1.311 | 1,24
S12 | 1.520 | 1471 | 1,03 | 2.074 | 0,73 | 1.836 | 0,83 | 1.471 | 1,03
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Tabela 6.5 — Cargas de ruptura previstas pelo Eurocode 2:2004

Awtores | Laje | %y | o8 [ ver | 6 [ vie | 000 | ves | o) | v | Méo [ cov
LCO1 | 858 978 | 0,88 | 901 | 095 | 1.411 | 0,61 | 901 | 0,95
LCco2 | 956 | 997 | 096 | 868 | 1,10 | 1.813 | 0,53 | 868 | 1,10
LCO3 | 1.077 | 1.053 | 1,02 | 877 | 123 | 2373 | 045 | 877 | 1,23
LCo4 | 1.122 | 1.109 | 1,01 | 670 | 1,67 | 1.842 | 0,61 | 670 | 1,67
LCo5 | 1.118 | 1.048 | 1,07 | 964 | 1,16 | 1.900 | 0,59 | 964 | 1,16
Ferreira | LC06 | 1.078 | 1.021 | 1,06 [ 896 | 1,20 [ 1.911 | 0,56 | 896 | 1,20 o | ois
(2010) | rLco7 | 1.110 | 1.187 | 0,94 | 940 | 1,18 | 1.925 | 0,58 | 940 | 1,18 | ’
LCO8 | 1.059 | 1.158 | 0,91 | 1.066 | 0,99 | 1.895 | 0,56 | 1.066 | 0,99
Lsor | 1.022 | 1.117 | 091 | 761 | 1,34 | 2.025 | 0,50 | 761 | 1,34
LS02 | 1.128 | 1.145 | 0,99 | 1.005 | 1,12 | 2.028 | 0,56 | 1.005 | 1,12
LSos | 779 661 | 1,18 | - — | 661 | 1,18
LS07 | 1.197 | 1.544 | 0,78 | 1.057 | 1,13 | 2.028 | 0,59 | 1.057 | 1,13
1 881 941 | 094 | 866 | 1,02 | 1.552 | 0,57 | 866 | 1,02
2 | 1141 | 1168 | 0,98 | 1011 | 1,13 | 1412 | 081 | ro11 | 1,13
g%%*g’) 3 | 1038 | 1.145 | 091 | 847 | 122 ] 1241 | 084 | 847 | 1,22 | 1,04 | 0,14
4 733 833 | 0,88 | 793 | 092 ] 1232|059 | 793 | 0,92
5 | 1268 | 1.462 | 0,87 | 1436 | 0,88 | 1.680 | 0,75 | 1.436 | 0,88
R3 | 850 | 1.026 | 0,83 | 815 | 1,04 | 1.112 | 0,76 | 815 | 1,04
R4 | 950 | 1351 | 070 | 861 | 1,00 | 1273 | 0,75 | 861 | 1,10
Regane | A1 | 1.000 | 1.108 | 0,90 | 924 | 1,08 [ 1222 | 0,82 | 924 | 1,08
Samadian 1,06 | 0,03
001) | A2 | 950 | 921 | 1,03 | 968 | 098 | 1.368 | 0,69 | 921 | 1,03
R5 | 1440 | 3516 | 041 | 1.325 | 1,09 | 3.984 | 0,36 | 1.325 | 1,09
R6 | 1280 | 1.793 | 0,71 | 1.257 | 1,02 | 2.252 | 0,57 | 1.257 | 1,02
1 920 | 997 | 092 | 917 | 1,00 | 901 | 1,02 | 901 | 1,02
5‘;%*‘6“) 2 960 | 1.042 | 0,92 | 979 | 0,98 | 1.037 | 0,93 | 979 | 0,98 | 0,98 | 0,04
3 | 1040 | 1.127 | 092 | 1.095 | 095 | 1.103 | 0,94 | 1.095 | 0,95
71 | 1323 | 1.897 | 0,70 | 1.928 | 0,69 | 1.053 | 1,26 | 1.053 | 1,26
72 | 1442 | 1910 | 0,75 | 1.967 | 0,73 | 1.109 | 1,30 | 1.109 | 1,30
Beutel 73 | 1616 | 1.974 | 0,82 | 1.880 | 0,86 | 1.026 | 1,57 | 1.026 | 1,57
(2002) 74 | 1646 | 2129 | 0,77 | 1967 | 084 | 1297 | 127 | 1.297 | 1,27 134 1 009
75 | 2.024 | 2564 | 0,79 | 2.330 | 0,87 | 1.541 | 1,31 | 1.541 | 1,31
76 | 1954 | 2.602 | 0,75 | 2.522 | 0,77 | 1495 | 1,31 | 1.495 | 1,31
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Tabela 6.5 — Cargas de ruptura previstas pelo Eurocode 2:2004 (cont.)

Awtores | Laje | %y | o8 [ ver | 6 [ vie | 000 | ves | o) | v | Méo [ cov
1 560 594 | 0,94 | - — | 1288 | 043 | 594 | 0,94
1A | 587 598 | 0,98 | - — | 1311 | 045 | 598 | 0,98
2 693 551 | 1,26 | 609 | 1,04 | 1.091 | 0,63 | 551 | 1,26
3 773 638 | 121 | 659 | 1,07 | 1253 | 0,62 | 638 | 1,21
4 853 813 | 1,05 | 671 | 127 | 1.067 | 080 [ 671 | 1,27
Gomese | 5 853 | 1.048 | 0,81 | 689 | 124 | 1.141 | 0,75 | 689 | 1,24
Regan 1,22 | 0,13
(1999) 6 1.040 | 1.059 | 0,98 | 843 | 123 | 1213 | 0,86 | 843 | 1,23
7 1.120 | 1319 | 085 | 810 | 1,38 | 1.117 | 1,00 | 810 | 1,38
8 1200 | 1320 | 091 | 812 | 1,48 | 1.123 | 1,07 | 812 | 1,48
9 1227 | 1378 | 0,89 | 1.126 | 1,09 | 1.282 | 0,96 | 1.126 | 1,09
10 800 625 | 128 | 779 | 1,03 | 1.122 | 0,71 | 625 | 1,28
11 907 693 | 131 773 | 1,07 | 1.101 | 082 | 693 | 1,31
St 483 435 | 1,11 [ - — | 1152 | 042 | 435 | 1,11
S2 574 682 | 0,84 | 480 | 1,09 | 954 | 060 [ 480 | 1,19
S3 572 691 | 083 | 513 | 1,02 1.027 | 0,56 | 513 | 1,12
S4 636 900 | 0,71 | 526 | 1,21 | 1.199 | 0,53 | 526 | 1,21
S5 624 895 | 0,70 | 518 | 1,21 | 1.154 | 0,54 | 518 | 1,21
Birkle S6 615 886 | 0,69 | 522 | 1,08 | 1.076 | 057 | 522 | 1,18
(2004) S7 825 435 | 1,11 — | 2059 | 040 | 874 | 0,94 1,061 0.13
S8 | 1.050 | 1.208 | 0,87 | 1.070 | 0,98 | 2.059 | 0,51 | 1.070 | 0,98
S9 | 1.091 | 1.025 | 1,06 | 1.072 | 1,02 | 2.069 | 0,53 | 1.025 | 1,06
S10 | 1.046 | 1335 | 0,78 | - — | 2998 | 0,35 | 1.335 | 0,78
S11 | 1.620 | 2.088 | 0,78 | 1.626 | 1,00 | 2.883 | 0,56 | 1.626 | 1,00
S12 | 1520 | 1.757 | 0,86 | 1.687 | 0,90 | 3.168 | 0,48 | 1.687 | 0,90
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Tabela 6.6 — Cargas de ruptura previstas pelo NBR 6118:2003

Awtores | Laje |t | a8 [ ver | 6 [ vie | 000 | ves | i | v | Mé0 [ OV
Lcol | 858 | 1.045 | 0,82 | 1.103 | 0,78 | 1.411 | 0,61 | 1.045 | 0,82
Lco2 | 956 | 1.070 | 0,89 | 1.070 | 0,89 | 1.813 | 0,53 | 1.070 | 0,89
LCo3 | 1.077 | 1.128 | 0,96 | 1.076 | 1,00 | 2373 | 045 | 1.076 | 1,00
LCO4 | 1.122 | 1.188 | 0,94 | 838 | 1,34 | 1.842 | 0,61 | 838 | 1,34
LCos | 1.118 | 1.131 | 0,99 | 1.198 | 0,93 | 1.900 | 0,59 | 1.131 | 0,99
Ferreira | LC06 | 1.078 | 1.092 | 0,99 [ 1.099 | 0,98 [ 1.911 | 0,56 | 1.092 | 0,99 o0 | 014
(2010) | rLco7| 1.110 | 1.265 | 0,88 | 1.151 | 097 | 1.925 | 0,58 | 1.151 | 0,97 | ’
LCO8 | 1.059 | 1.234 | 0,86 | 1.283 | 0,83 | 1.895 | 0,56 | 1.234 | 0,86
Lsor | 1.022 | 1.190 | 0,86 | 913 | 1,12 | 2.025 | 0,50 | 913 | 1,12
Ls02 | 1.128 | 1.222 | 0,92 | 1.181 | 0,95 | 2.028 | 0,56 | 1.181 | 0,95
LSos | 779 722 | 1,08 | - — | 2059 | 038 | 722 | 1,08
LS07 | 1.197 | 1.642 | 0,73 | 1.243 | 0,96 | 2.028 | 0,59 | 1.243 | 0,96
1 881 997 | 0,88 | 1.021 | 0,86 | 1.552 | 0,57 | 997 | 0,88
2 | 1141 | 1234 | 092 | 1203 | 0,95 | 1.412 | 0,81 | 1.203 | 095
g%%*g’) 3 | 1.038 | 1.210 | 0,86 | 1.025 | 1,01 | 1.241 | 0,84 | 1.025 | 1,01 | 0,90 | 0,08
4 733 867 | 0,85 | 955 | 077 | 1232 | 0,59 | 867 | 0,85
5 | 1268 | 1526 | 0,83 | 1.678 | 0,76 | 1.680 | 0,75 | 1.526 | 0,83
R3 | 850 | 1.072 | 0,79 | 989 | 0,86 | 1.112 | 0,76 | 989 | 0,86
R4 | 950 | 1409 | 0,67 | 1.045 | 091 | 1.273 | 0,75 | 1.045 | 0,91
Regane | A1 | 1.000 | 1.158 | 0,86 | 1.122 | 0,89 | 1222 | 0,82 | 1.122 | 0,89
Samadian 0,92 | 0,05
001) | A2 | 950 | 965 | 098 | 1174 | 0,81 | 1368 | 0,69 | 965 | 0,98
R5 | 1440 | 3431 | 042 | 1.501 | 0,96 | 3.984 | 0,36 | 1.501 | 0,96
R6 | 1280 | 1.760 | 0,73 | 1.387 | 0,92 | 2.252 | 0,57 | 1.387 | 0,92
1 920 | 1.052 | 0,87 | 1.104 | 0,83 | 901 | 1,02 | 901 | 1,02
5‘;%*‘6“) 2 960 | 1.094 | 0,88 | 1.168 | 0,82 | 1.037 | 0,93 | 1.037 | 0,93 | 0,96 | 0,05
3 | 1040 | 1.170 | 0,89 | 1.287 | 0,81 | 1.103 | 0,94 | 1.103 | 0,94
7z1 | 1323 | 1.847 | 0,72 | 2.175 | 0,61 | 1.053 | 1,26 | 1.053 | 1,26
72 | 1442 | 1.860 | 0,78 | 2.200 | 0,66 | 1.109 | 1,30 | 1.109 | 1,30
Beutel 73 | 1616 | 1.921 | 0,84 | 2.122 | 0,76 | 1.026 | 1,57 | 1.026 | 1,57
(2002) 74 | 1646 | 2072 | 0,79 | 2272 | 0,72 | 1297 | 127 | 1.297 | 1,27 134 1 009
75 | 2.024 | 2495 | 0,81 | 2432 | 0,83 | 1.541 | 1,31 | 1.541 | 1,31
76 | 1954 | 2532 | 0,77 | 2.788 | 0,70 | 1.495 | 1,31 | 1.495 | 1,31
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Tabela 6.6 — Cargas de ruptura previstas pelo NBR 6118:2003 (cont.)

Awtores | Laje |t | a8 [ ver | 6 [ vie | 000 | ves | i | v | Mé0 [ OV
1 560 630 | 0,89 | - — | 1288 | 043 | 630 | 0,89
1A | 587 634 | 093 | - — | 1311 | 045 | 634 | 0,93
2 693 586 | 1,08 | 754 | 092 | 1.091 | 0,63 | 586 | 1,18
3 773 673 | 1,15 | 811 | 095 1253 | 062 | 673 | 1,15
4 853 852 | 1,00 | 817 | 1,04 | 1.067 | 0,80 | 817 | 1,04
Gomese | 5 853 | 1.096 | 0,78 | 838 | 1,02 | 1.141 | 0,75 | 838 | 1,02
Regan 1,08 | 0,11
(1999) 6 1.040 | 1.107 | 0,94 | 1.018 | 1,02 | 1213 | 0,86 | 1.018 | 1,02
7 1120 | 1377 | 081 | 982 | 1,04 | 1.117 | 1,00 | 982 | 1,14
8 1200 | 1378 | 0,87 | 987 | 122 | 1.123 | 1,07 | 987 | 1,22
9 1227 | 1438 | 085 | 1.319 | 0,93 | 1.282 | 0,96 | 1.282 | 0,96
10 800 662 | 121 | 953 | 084 | 1.122 | 0,71 | 662 | 1,21
11 907 733 | 124 | 946 | 096 | 1.101 | 082 [ 733 | 1,24
St 483 494 | 098 [ - — | 1152 | 042 | 494 | 0,98
S2 574 748 | 0,77 | 616 | 093 | 954 | 060 | 616 | 093
S3 572 758 | 0,75 | 623 | 092 | 1.027 | 056 | 623 | 092
S4 636 983 | 0,65 | 674 | 094 | 1.199 | 0,53 | 674 | 0,94
S5 624 977 | 0,64 | 663 | 094 | 1.154 | 0,54 [ 663 | 0,94
Birkle S6 615 967 | 0,64 | 632 | 097 | 1.076 | 057 | 632 | 097
(2004) S7 825 885 | 093 — | 2059 | 040 | 885 | 0,93 092 1 007
S8 | 1.050 | 1221 | 0,86 | 1.231 | 0,85 | 2.059 | 0,51 | 1.221 | 0,86
S9 | 1.091 | 1.037 | 1,05 | 1.233 | 0,88 | 2.069 | 0,53 | 1.037 | 1,05
S10 | 1.046 | 1335 | 0,78 | - — | 2998 | 0,35 | 1.335 | 0,78
S11 | 1.620 | 2.035 | 0,80 [ 1.856 | 0,87 | 2.883 | 0,56 | 1.856 | 0,87
S12 | 1520 | 1.723 | 0,88 | 1.926 | 0,79 | 3.168 | 0,48 | 1.723 | 0,88
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Tabela 6.7 — Cargas de ruptura previstas pelo CSCT

CSCT simp. CSCT aver.
Autores | Laje (HII/IUH) Vieo | Vol I zvga [ cov | P | 7o/ | med. | cov
&N) | Vineo i &N) | Vineo )
LCol | 858 760 | 1,13 830 | 1,03
Lco2 | 956 | 805 | 1,19 887 | 1,08
LCo3 | 1.077 | 855 | 126 945 | 1,14
Lco4 | 1122 | 700 | 1,60 818 | 1,37
LCos | 1.118 | 890 | 126 983 | 1,14
. LCo6 | 1.078 | 815 | 132 893 | 1,21
F(Zlg%r)a LCo7 | 1.110 | 937 | 1,19 133 012 1.090 | 1,02 LI8 1 0.10
LCog | 1.059 [ 900 | 1,18 975 | 1,09
Lsol | 1.022 | 660 | 1,55 762 | 134
Ls02 | 1.128 | 770 | 1,46 895 | 1,26
LSos | 779 562 | 1,39 645 | 121
LS07 | 1.197 | 825 | 145 960 | 1,25
1 881 780 | 1,13 860 | 1,02
2 | 1141 | 862 | 132 940 | 1,21
g%%agr; 3 11038 | 80 | 127 | 1,21 | 007 | 955 | 1,09 | 1,09 | 0,07
4 733 630 | 1,16 695 | 1,05
5 | 1268 | 1.085 | 1,17 1.193 | 1,06
R3 | 850 | 713 | 1,19 938 | 0,91
R4 | 950 | 808 | 1,18 1.018 | 0,93
Regane | A1 | 1.000 | 875 | 1,14 1.020 | 0,98
Samadian 1,18 | 0,07 0,99 | 0,10
@001) | A2 | 950 | 740 | 128 825 | 1,15
RS | 1440 | 1.158 | 1,24 1355 | 1,06
R6 | 1280 | 1.208 | 1,06 1413 | 091
1 920 | 813 | 1,13 943 | 0,98
geggg%‘; 2 960 850 | 1,13 | 1,13 | 0,01 | 988 | 097 | 0,97 | 0,01
3 | 1040 | 932 | 1,12 1.088 | 0,96
z1 | 1323 | 1262 | 1,05 1385 | 0,96
72 | 1442 | 1283 | 1,12 1330 | 1,08
z3 | 1616 | 1260 | 1,28 1345 | 1,20
E%Lg; 74 | 1.646 | 1.330 | 1,24 L2 O 1,18 16 | 0,10
75 | 2.024 | 1435 | 141 1.580 | 1,28
Z6 | 1954 | 1438 | 1,36 1595 | 1,23
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Tabela 6.7 — Cargas de ruptura previstas pelo CSCT (cont.)

CSCT simp. CSCT aver.
Autores | Laje (Hll/fun) Vieo | Vol I zvga [ cov | P | 7o/ | med. | cov
&N) | Vineo i &N) | Vineo )

1 560 | 480 | 1,17 558 | 1,00

1A | 587 490 | 1,20 563 | 1,04

2 693 532 | 1,30 618 | 1,12

3 773 555 | 1,39 645 | 1,20

4 853 580 | 1,47 670 | 1,27
Gomese | 5 853 650 | 1,31 755 | 1,13
Regan 1,43 | 0,11 124 | 0,11
(1999) 6 | 1040 | 663 | 1,57 770 | 1,35

7 | 1120 | 693 | 1,62 808 | 1,39

8 1200 | 742 | 1,62 865 | 1,39

9 | 1227 | 80 | 1,50 960 | 1,28

10 800 543 | 147 610 | 1,31

11 907 580 | 1,56 650 | 1,40

St 483 370 | 1,31 432 | 1,12

s2 | 574 | 480 | 1,20 543 | 1,06

S3 572 495 | 1,16 555 | 1,03

s4 | 636 508 | 1,25 593 | 1,07

S5 624 500 | 1,25 583 | 1,07
; s6 | 615 500 | 1,23 588 | 1,05
gggﬁ S7 825 690 | 1,20 LI9 1 0.09 805 | 1,02 105 1 007

S8 | 1.050 [ 1.018 | 1,03 1.080 | 0,97

SO | 1.091 [ 820 | 133 938 | 1,16

S10 | 1.046 | 1.030 | 1,02 1.188 | 0,88

S11 | 1.620 | 1.525 | 1,06 1590 | 1,02

S12 | 1520 | 1235 | 123 1395 | 1,09

Na Tabela 6.8 sdo apresentadas comparagdes entre os resultados tedricos e experimentais
para as lajes com armadura de cisalhamento. Em negrito nestas tabelas estio ressaltados os
casos onde o modo de ruptura previsto teoricamente por cada método analisado ndo
correspondeu  com o observado experimentalmente. Para esta analise foram
desconsideradas as lajes 4 e 5 de REGAN (2009), as quais ndo tiveram modos de ruptura
bem definido pelo autor, a laje R6 de REGAN ¢ SAMADIAN (2001), que rompeu por
flexdo segundo os autores, e todas as lajes de BEUTEL (2002), que tiveram sua ruptura

caracterizada como por flexdo com esmagamento do concreto.

E possivel notar que as recomendagdes normativas nio prevéem de modo eficiente a
ruptura de lajes de concreto armado com armadura de cisalhamento. O EC2 foi quem teve
pior rendimento, errando o modo de ruptura de 40% das lajes analisadas. Para as lajes
desta pesquisa esta norma foi especialmente ineficiente, errando o modo de ruptura em 9

das 12 lajes, ou seja, um percentual de 75%. Logo apds vem o ACI, que errou 38% dos
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modos de ruptura das lajes analisadas. Dentre as normas a NB1 foi a que teve melhor
resultado, errando o modo de ruptura de 29% das lajes. O método proposto por Muttoni
(CSCT) mostrou-se bastante sensivel quanto as variaveis de cada laje do banco de dados.
Na sua forma simplificada (CSCTsimp.) errou o modo de ruptura de apenas 20% das lajes
e na sua forma mais complexa (CSCTaver.) errou o modo de ruptura de apenas 13% das

lajes.

Tabela 6.8 — Comparagdo dos métodos teoricos para lajes com armadura de cisalhamento

ACI-08 EC2-04 NBI - 03 CSCT simp. CSCT aver.
Autores | Laje Nodo de Vo/! | Ruptura | 7,/ | Ruptura | 7,/ | Ruptura | 7,/ | Ruptura | ¥,/ | Ruptura
Ruptura u p u p u p u p u p
Vaa | ACL | Veew | EC2 | Vae | NBI Vo | CSCT | Vieo | CSCT
LCO1 In 1,34 In 0,95 Out 0,82 In 1,13 In 1,03 In
LC02 In 1,27 In 1,10 Out 0,89 Out 1,19 In 1,08 In
LCO3 In 1.21 Out 1,23 Out 1,00 Out 1,26 In 1,14 In
LC04 In 1,47 In 1,67 Out 1,34 Out 1,60 Out 1,37 Out
LCO5 In 1,44 In 1,16 Out 0,99 In 1,26 In 1,14 In
Ferreira | LC06 In 1,36 In 1,20 Out 0,99 In 1,32 In 121 In
(2010) | Lco7 In 1,39 In 1,18 Out | 097 Out 1,19 Out 1,02 Out
LCo8 In 1,34 In 0,99 Out 0,86 In 1,18 In 1,09 In
LS01 Out 1,71 In 1,34 Out 1,12 Out 1,55 Out 1,34 Out
LS02 In 1,77 Out 1,12 Out 0,95 Out 1,46 Out 1,26 Out
LS05 Pungdo 1,30 | Pungdo | 1,18 | Pungdo | 1,08 | Pungdo | 1,39 | Pungdo | 1,21 | Puncdo
LS07 Out 1,88 Out 1,13 Out 0,96 Out 1,45 Out 1,25 Out
1 In 1,45 Out 1,02 Out 0,88 In 1,13 In 1,02 In
2 FC/Out | 1,71 Out 1,13 Out 0,95 Out 1,32 In 121 In
(1;%%*‘9“) 3 FC/ln | 1,73| oOut |122| oOut |[101| oOut [127] out |109| Out
4 no failure | 1,12 In 0,92 Out 0,85 In 1,16 In 1,05 In
5 | Fc/out/in | 1,61 In 0,88 Out 0,83 In 1,17 | MAX | 1,06 In
R3 Out 1,44 Out 1,04 Out 0,86 Out 1,19 In 0,91 Out
R4 Out 1,39 Out 1,10 Out 0,91 Out 1,18 Out 0,93 Out
Regane | Al Out 1,50 Out 1,08 Out 0,89 Out 1,14 Out 0,98 Out
Samadian
(2001) A2 In 1,42 Out 1,03 In 0,98 In 1,28 In 1,15 In
RS Out 1,08 In 1,09 Out 0,96 Out 1,24 Out 1,06 Out
R6 Flex 1,05 Out 1,02 Out 0,92 Out 1,06 Out 091 | In/Out
1 Out 1,81 In 1,02 | MAX | 1,02 | MAX | 1,13 Out 0,98 Out
geggg%‘; 2 Out 1,70 In 0,98 out 093 | MAX | 1,13 Oout |[097 | oOut
3 Out 1,69 In 0,95 Out 094 | MAX | 1,12 Out 0,96 Out
Z1 FC 1,50 In 126 | MAX | 126 | MAX | 1,05 In 0,96 In
72 FC 1,59 In 1,30 | MAX | 1,30 | MAX | 1,12 In 1,08 In
Beutel 73 FC 1,86 In 1,57 | MAX | 1,57 | MAX | 1,28 In 1,20 In
(2002) 74 FC 1,66 In 1,27 | MAX | 127 | MAX 1,24 In 1,18 In
z5 FC/Out | 1,90 In 1,31 | MAX | 131 | MAX | 141 In 1,28 In
76 FC 1,81 In 1,31 | MAX | 131 | MAX | 136 In 1,23 In
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Tabela 6.8 — Comparagdo dos métodos teodricos para lajes com armadura de cisalhamento

(cont.)
ACI-08 EC2-04 NBI - 03 CSCT simp. CSCT aver.
Autores | Laje I\R/ISSSUS; Vu/ | Ruptura | ¥,/ | Ruptura | ¥,/ | Ruptura | ¥,/ | Ruptura | ¥,/ | Ruptura
Vaa ACI Vica EC2 Vb1 NBI1 Viheo CSCT | Ve | CSCT
1 Puncgido 1,16 | Pungdo | 0,94 | Puncdo | 0,89 | Puncdo | 1,17 | Pungdo | 1,00 | Pungio
1A Pungao 1,20 | Pungdo | 0,98 | Puncdao | 0,93 Pungao 1,20 | Pungdo | 1,04 | Pungdo
2 In 1,64 In 1,26 In 1,18 In 1,30 Out 1,12 | In/Out
3 In/Out 1,64 In 1,21 In 1,15 In 1,39 Out 1,20 Out
4 Out 1,98 In 1,27 Out 1,04 Out 1,47 Out 1,27 Out
Gomes e 5 Out 1,77 Out 1,24 Out 1,02 Out 1,31 Out 1,13 Out
z{lz%agn) 6 Out 2,07 Out 1,23 Out 1,02 Out 1,57 Out 1,35 Out
7 Out 2,02 Out 1,38 Out 1,14 Out 1,62 Out 1,39 Out
8 Out 1,90 Out 1,48 Out 1,22 Out 1,62 Out 1,39 Out
9 Out 1,31 Out 1,09 Out 0,96 MAX 1,50 MAX 1,28 MAX
10 In 1,58 In 1,28 In 1,21 In 1,47 In 1,31 In
11 In 1,68 Out 1,31 In 1,24 In 1,56 In 1,40 In
S1 Punc¢do 1,30 | Puncdo 1,11 Pungdo | 0,98 | Puncdo 1,31 Pungdo | 1,12 | Pungdo
S2 In 1,24 Out 1,19 Out 0,93 Out 1,20 Out 1,06 In
S3 In 1,10 Out 1,12 Out 0,92 Out 1,16 In 1,03 In
S4 Out 1,67 In 1,21 Out 0,94 Out 1,25 Out 1,07 Out
S5 Out 1,67 In 1,21 Out 0,94 Out 1,25 Out 1,07 Out
Birkle S6 Out 1,67 Out 1,18 Out 0,97 Out 1,23 Out 1,05 Out
(2004) S7 Puncgido 1,12 | Pungdo | 0,94 | Puncdo | 0,93 | Puncdo | 1,20 | Pungdo | 1,02 | Pungio
S8 In 1,29 Out 0,98 Out 0,86 In 1,03 In 0,97 In
S9 In 1,28 In 1,06 In 1,05 In 1,33 In 1,16 In
S10 Punc¢do 0,88 | Puncdo | 0,78 | Puncdo | 0,78 | Puncdo 1,02 | Pungdo | 0,88 | Pungdo
S11 In 1,24 Out 1,00 Out 0,87 Out 1,06 In 1,02 In
S12 In 1,03 In 0,90 Out 0,88 In 1,23 In 1,09 In
Média 1,50 1,15 1,02 1,27 1,12
Ccov 0,19 0,15 0,16 0,12 0,12

Os resultados mostraram que as recomendag¢des disponibilizadas pelo ACI 318:2008 sao
significativamente conservadoras, com média da relagao V, /V,oma de 1,50. O coeficiente
de variacdo também ¢ elevado, com valor igual a 0,19. Destaca-se que a versdo atual da
norma americana, que vem substituir a versdo anterior que era de 2005, apresenta
recomendacdes diferenciadas para o dimensionamento de lajes com studs, isto porque esta
norma considera que tais armaduras apresentam condi¢cdes mecanicas de ancoragem
superiores as demais, permitindo que seja considerada uma tensdo resistente nestes casos
superior aos valores recomendados para lajes armadas com outros tipos de armadura, como
estribos, por exemplo. Ainda assim, seus resultados sdo muito conservadores e suas
recomendacdes deveriam ser ajustadas a fim de evitar niveis exagerados de seguranga, o

que ndo é adequado do ponto de vista economico.
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Utilizando-se as recomendagdes da norma Eurocode 2:2004 foram verificados resultados
adequados, com média da relagdo V,/V,oms de 1,15 e coeficiente de variacdo de 0,15. A
simples analise destes resultados poderia levar a conclusdo de que suas recomendagdes sao
adequadas, porém, verificou-se uma forte tendéncia desta norma em estimar que a ruptura
das lajes analisadas deveria ocorrer fora da regido das armaduras de cisalhamento. A
norma previu que 78% das lajes do banco de dados (nesse caso considerando-se apenas 50
das 56 lajes, pois em 6 ndo eram utilizadas armaduras de cisalhamento) teriam a superficie
de ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento. Com isto, além de errar em 40%
dos casos o modo de ruptura, sua estimativa de resisténcia da regido imediatamente
posterior a armada ao cisalhamento € conservadora e requer usualmente o uso de uma
quantidade de armaduras superior a necessaria. A confrontacdo destes resultados deixa
evidente que devem ser tomadas medidas a fim de tornar estas estimativas menos

conservadoras.

Avaliando-se as recomendacdes da NBR 6118:2003 observa-se que de um modo geral esta
norma apresenta um bom nivel de precisdo na previsdo da resisténcia a puncao de lajes
com armadura de cisalhamento, tendo sido observada uma média da relacdo V,/V,orma de
1,02 e coeficiente de variacdo de 0,16. Observou-se também que suas estimativas quanto a
resisténcia da regido imediatamente posterior a das armaduras de cisalhamento sdo menos
conservadoras que as do Eurocode 2:2004, por considerar que o perimetro de controle
externo deve estar afastado 2,0-d da ultima camada de armaduras, enquanto que o
Eurocode 2:2004 admite que este deve estar afastado 1,5-d. Porém, analisando
especificamente as lajes com carregamento simétrico desta pesquisa, observa-se que essa
norma também apresentou uma certa tendéncia de subestimar a resisténcia da regido
externa a das armaduras de cisalhamento, o que reforga a conclusdo de que ¢ conservadora

a limitagdo do espagamento entre studs na tltima camada (2,0-d).

Quanto a teoria da fissura critica de cisalhamento, alguns comentdrios devem ser feitos.
Este método mostrou-se sensivel a diversas varidveis comuns no dimensionamento de lajes
lisas e foi bastante eficiente em estimar o modo de ruptura das lajes. Apesar de suas
equagdes apresentarem, aparentemente, um forte fundo empirico, o método € muito bem
fundamentado e explica de modo satisfatorio o fenomeno da pungdo. No entanto, deve ser
ressaltado que, como o método considera que o trecho da laje externo a fissura critica de

cisalhamento apresenta apenas rotacdes de corpo rigido e que ndo ocorre o “deslizamento”
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das superficies na regido desta fissura, o método apresenta a tendéncia de estimar
deformacdes e, conseqiientemente, tensdes superiores quanto mais afastadas do pilar
estiverem as armaduras de cisalhamento, quando na realidade o efeito ¢ oposto. Na pratica

isto pode levar a resultados inadequados.

Talvez seja isso que tenha levado o autor a estabelecer que esta fissura critica teria
inclinagdo fixa de 45°, fazendo com que se forem utilizados os espacamentos maximos
permitidos de norma, o que normalmente ¢ feito por questdes construtivas, no calculo o
projetista conte apenas com a primeira camada nas estimativas de resisténcia a pungdo da
ligacdo laje-pilar. Porém, em situagcdes onde sejam utilizados espacamentos inferiores aos
maximos, mas ainda assim dentro dos limites das normas, como na laje LC06 desta
pesquisa, o método tende a superestimar demasiadamente a resisténcia da laje para uma
ruptura por tracdo diagonal dentro da regido das armaduras e suas estimativas s ndo sao
contra a seguranca pelo fato da resisténcia na regido externa as armaduras passar a ser
determinante no dimensionamento. No caso da laje LC06 as estimativas de resisténcia
foram conservadoras para ambos os niveis de complexidade do método e o modo de

ruptura foi estimado de modo inadequado.

Outro ponto que pode gerar problemas para estimar a resisténcia de ligacdes laje-pilar
utilizando-se este método vem do fato de a resisténcia a flexdo da laje ser um fator
importante neste processo. O autor recomenda que isto seja feito através do Método das
Linhas de Ruptura, mas deve-se ressaltar que nem sempre a determinagdo do mecanismo
de ruptura de uma laje a flexdo € simples. No caso de um pavimento, pode ser bastante
complexo, considerando-se ainda que de acordo com o nivel de conhecimento do
projetista, diferentes configuracdes de ruptura podem ser possiveis. Isso confere as
estimativas feitas com este método um grau de subjetividade que ndo ¢ adequado em se
tratando de recomendagdes normativas. Por fim, outra questdo que pode gerar divergéncias
nos resultados encontrados com este método vem do fato dele ser um método grafico, e
deste modo, impreciso. A suavidade das curvas de carga-deslocamento e daquelas que
determinam os critérios de ruptura sera funcdo do numero de pontos utilizados para traca-

las, o que ser uma fonte de diferencga para as previsdes de resisténcia.
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Mesmo com as consideracdes que foram feitas sobre o método, ¢ importante deixar claro
que se trata talvez mais do ponto de vista cientifico do que do ponto de vista técnico, de
uma aproxima¢do muito relevante para explicar o fendmeno da pungdo e estimar a
resisténcia de lajes lisas. O método € correto em correlacionar a rotagcdo a resisténcia a
puncdo e como foi verificado através da comparagdo com as lajes selecionadas, pode
apresentar resultados muito satisfatorios. A sua versao simplificada (CSCTsimp.) que
apresenta uma formatacdo mais simples para se aplicar na pratica dos projetos de lajes lisas
apresenta resultados um tanto conservadores, com média de 1,27, porém deve-se ressaltar
que isto foi proposto intencionalmente pelo autor a fim de respeitar o limite de apenas 5%
de resultados contra a seguranga necessarios para as normas de projeto. J4 o método mais
complexo (CSCTaver.) ¢ também mais preciso tendo tido média de 1,12, inferior ao do

Eurocode 2:2004, tendo também o menor coeficiente de variagdo, que foi de 0,12.

6.3. ANALISE DE LAJES SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM
CARREGAMENTO ASSIMETRICO

Também foram selecionados alguns resultados experimentais disponiveis na literatura para
avaliar a eficiéncia e a precisdo de alguns métodos tedricos na estimativa de resisténcia a
puncdo de lajes lisas de concreto armado sem armaduras de cisalhamento sob
carregamentos assimétricos com transferéncia de momentos na ligagédo laje-pilar. O banco
de dados formado para estas analises é composto por 101 lajes de concreto armado. Optou-
se por comparar os resultados experimentais com os obtidos teoricamente utilizando-se as
recomendacdes das normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 e NBR 6118:2003. O objetivo
com essa andlise foi, através de um universo vasto, verificar a seguranga e a precisdo das

recomendacdes normativas dentro de um intervalo significativo das variaveis envolvidas.

A Tabela 6.9 apresenta um resumo dos resultados utilizados para compor este banco de
dados. E possivel perceber que foram analisadas desde lajes delgadas (d = 60 mm) até lajes
mais espessas (d = 120 mm), com taxa de armadura variando de 0,5% a 2,2% e com
concreto de 15 MPa a 74 MPa, sendo estas apoiadas em pilares quadrados e retangulares.
Na Tabela 6.10 sao apresentados os resultados experimentais e tedricos para as lajes do

banco de dados.
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Tabela 6.9 — Resumo das caracteristicas das lajes sem armadura de cisalhamento e com

carregamento assimétrico com transferéncia de momento na ligagao laje-pilar

Autor B O N I N A e e
Moe (1961) 12 114 1,50 15-27 | 254305 | 254—-305|2,2-2,7 1,2
Hanson e Hanson (1968) 7 57 1,65 30-36 | 152-305] 152-305(2,7-5,4 2,0
Anis (1970) 7 76 2,19 29-38 203 203 2,7 1,0
Stamenkovic e Chapman (1974) 12 56 1,17 22-36 | 127-152| 76 -127 |2,3-2,7|1,0-2,0
Regan (1981) 12 60—101 | 0,66—1,16 | 24—46 | 120—300 | 120-240|2,0—4,0| 1,0—2,0
Hawkins, Bao e Yamazaki (1989) 23 79-121 | 0,60—-1,42 | 18-55 305 305 2,5-39 1,0
Kamaraldin (1990) 8 62-64 | 0,79-1,45| 27-37 150 150 2,4 1,0
Marzouk, Emam e Hilal (1996 e 1998) 5 116 0,50 —-1,00 | 3674 250 250 2,2 1,0
Kruger, Burdet e Favre (2000) 3 121 1,06 30-39 300 300 2,5 1,0
Shehata (1988) 6 95 1,37 22-30 150 150 1,6 1,0
Cordovil e Fusco (1995) 3 104 0,72 30 250 150 2,4 1,7
Souza (2008) 3 121 -1231 0,91 -0,93 | 38—43 | 200 —500 | 200 — 500 4,1 2,5
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Tabela 6.10 — Resisténcia a puncao de lajes sem armadura de cisalhamento e com

carregamento assimétrico

. . y ACI318-08 EC2-04 NB1-03
Autores | L | (35 | |G (K’{f’ a (N [N %o/ |yeq |cov| 7 wea fcov ] ved[cov

Vac Ve Vg1

MIA | 114 | 1,50 | 305 | 305 [ 20,8 | 436 | o |1.50 1,27 1,09

M2A | 114 | 1,50 | 305 | 305 | 15,5 214 | 39 |129 1,02 0,84

M4A)' | 114 | 1,50 | 305 | 305 | 17,7 145 | 62 [1,19 0,87 0,76

M2 | 114 | 1,50 | 305 | 305 | 25,7 | 294 | 57 |1.41 1,15 0,99

M3 | 114 | 1,50 | 305 | 305 | 22,7] 209 [ 70 |1.34 1,04 0,89

Moe M4)' | 114 | 1,50 | 305 | 305 | 247 | 133 | s8 |1.09 0,72 0,62
(1961) M) | 114 | 1,50 | 305 | 305 [27,0] 102 | 62 o84 S 0,64 099 0.18 0,56 0.8610.18

M6 | 114 | 134 | 254 | 254 | 2655 241 | 40 |1.29 1,03 0,88

M7 | 114 | 134 | 254 | 254 | 250 314 | 19 |134 1,10 0,96

M8)' | 114 | 1,34 | 254 | 254 | 246 151 | 65 |129 0,96 0,83

MO | 114 | 134 | 254 | 254 | 232 269 | 34 |140 111 0,96

MI0 | 114 [ 134 | 254 | 254 | 211 ] 179 | 55 |1.42 1,01 0,88

Al | 57 | 165|152 | 152|303 6 22 1,60 1,33 0,74

A2 | 57 |es| 152 | 152|313 5 24 1,59 1,42 0,79

Hanson e B7 | 57 | 1,65|305 | 152|330 5 36 |1.46 1,16 0,80
Hanson c8 | 57 | 165|152 | 305 | 328 6 31 |131|147]0,10 082 1,14] 020 |0,57]0,73 | 0,14

(1568) A2 | 57 |65 | 152|152 |332| 27 | 21 |1.59 1,24 0,81

Bi6 | 57 | 1,65] 305 | 152 |304| 34 | 27 [1,53 1,16 0,80

c17 | 57 [ 165 152|305 | 360 32 | 25 |121 0,84 0,58

Bl | 76 | 219|203 | 203|312 o 71 1,90 125 0,92

B2 | 76 | 209|203 203 |379| 223 | o [1.28 1,08 0,81

B3 | 76 | 209|203 | 203|305 191 | 18 [1.71 1,32 0,98
(g‘%) B4 | 76 | 209|203 | 203|298 140 | 26 |[1.63|1,89]024(1,21]1.37[0,19]0,90]1,02]0.20

Bs | 76 | 209|203 | 203|200 125 | 39 [1.90 1,37 1,02

B6 | 76 | 219|203 | 203|313 116 | 74 [272 1.91 1,42

B7 | 76 | 209|203 | 203|338 70 | 66 [2.12 1,48 1,10

vz | se | 1,17 ] 127|127 [259| 117 | o |1.69 1,54 1,07

ot | ose | 117 | 127 | 127 | 360 | 85 7 |1.60 141 0,98

ez | s | 117 | 127 | 127 | 297 62 1 |174 1,43 0,99

e | s | 117 | 127 | 127 | 255 34 14 [175 1,34 0,92

ca | se | 1,17 | 127 | 127 | 250 | 21 17 [1.87 1,37 0,95

Stamenkovice | M1 | 56 | 1,17 | 127 | 127 | 281] 0 18 [1,63 1,16 0,80
Chapman 1,91 [ 0,14 1,50 | 0,12 1,04]0,12

(1974) vl | s6 [ 107152 | 76 [252] 109 [ o 171 1,50 1,04

cm/1 | s6 |17 152 | 76 [ 226 86 7 229 1,82 1,26

cm2 | s6 | 1,17 ] 152 | 76 292 67 1 213 1,70 1,18

cm3 | s6 | 107 152 | 76 286 40 16 |226 171 1,18

cva | s6 | 1,07 ] 152 | 76 |266| 22 17 |29 1,59 1,10

M| s6 | 1,17 ] 152 76 260 0 19 2,08 1,44 1,00
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Tabela 6.10 — Resisténcia a puncao de lajes sem armadura de cisalhamento e com

carregamento assimétrico (cont.)

; ACI 318-08 EC2-04 NB1-03
Autores | L3¢ | (54 | (anm) | ) (1\{1321) (lg:]) (kl{?-um) o/ [med.|cov| P Imed.[cov] e/ [med|cov
Vaar Vec2 Vg1
syl | 101 | 0,66 | 300 | 200 | 459 | 187 | 37 097 1,39 0,93
SM1 | 60 | 1,05 240 | 240 | 242 | 122 0o |03 1,12 0,79
sM3 | 60 | 1,05 240 | 240 | 333 95 21 |19 1,40 0,99
sM4 | 60 | 1,05 | 240 | 120 | 263 | 101 0o |103 1,05 0,74
SM5 | 60 | 1,05 | 240 | 120 | 320 72 16 |142 1,38 0,98
Regan SM6 | 60 | 1,05 240 | 120 | 28,6 | 105 0o |02 1,06 0,75
(1981) sM7 | 60 | 1,05| 120 | 120 | 28,6 | 105 0o 136 R 127 1281 0.12 0,90 0.9010.12
sM8 | 60 |1,05| 120 | 120 | 259 | 49 11 |1,63 1,26 0,89
SM9 | 60 | 1,05 240 | 120 | 37,7 97 11 |1,29 1,32 0,94
sM10 | 60 | 1,05 | 240 | 120 | 37,7 88 19 |16l 1,59 1,13
sMi11 | 60 | 1,16 | 240 | 240 | 369 | o1 20 |1,16 1,24 0,88
sM12 | 60 | 1,16 | 240 | 240 | 31,9 88 19 |12 128 0,90
Al | 121 | 060 305 | 305 [ 313 | 169 [ 90 [1,09 1,13 1,01
A2 | 117 {096 305 | 305 [ 30,7 | 187 | 98 [1.24 1,15 1,00
A3 | 114 | 1,40 305 | 305 [ 303 | 205 | 100 |1,38 1,14 0,98
A4 | 121 | 060 305 | 305 [ 22,7 | 244 | 33 |1,02 1,11 0,97
A5 | 117 | 096 305 | 305 [ 289 257 | 35 097 0,95 0,84
A6 | 114 | 140 305 | 305 [ 27,0 | 319 | 43 |1,33 1,14 0,98
Bl | 83 |0,73] 305|305 |222| 80 39 |0,99 1,08 0,84
B2 | 83 |095]| 305|305 |198| 94 45 |12 121 0,94
B3 | 79 | 142 305|305 |295| 102 | 51 |1,18 1,09 0,85
B4 | 83 [0,73] 305|305 |181| 130 | 13 |092 1,04 0,80
H;’;Zlgigs’ B5 83 095|305 | 305 | 20,0 142 17 |1,00 1,04 0,81
Yamazaki | B6 | 79 | 142 305 | 305 | 20,5 | 162 | 21 [1.23|1,12]0,13]1,121,08]0,07[0,87]0,91]0,08
(1989) c1 | 121 | 060|305 | 305|524 186 | 95 {090 1,05 0,91
c2 | 117 | 096 | 305 | 305 | 572 | 218 | 113 |1,07 1,08 0,95
3 | 114 | 140 | 305 | 305 | 54,7 | 252 | 133 |14 1,19 1,03
c4 | 121 | 060|305 | 305 | 495 273 | 37 096 0,96 0,84
cs | 114 | 140 | 305 | 305 | 47,7 362 | 49 1,14 1,07 0,92
Fl | 114 | 1,02] 305|305 |259] 153 | 74 [111 0,98 0,85
F2 | 114 | 1,02 305 | 305 |338] 183 | 90 [1,17 1,11 0,94
F3 | 114 | 1,38 305 | 305 | 312 206 | 103 [1,39 1,04 0,99
Fa | 121059305 | 305|259 227 | 27 |os6 0,97 0,85
F5 | 114 | 1,02 305 | 305 | 18,1 ] 240 | 27 [1,17 1,04 0,90
F6 | 114 | 1,02 305 | 305 | 26,5 290 | 35 [1,18 1,12 0,97
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Tabela 6.10 — Resisténcia a puncao de lajes sem armadura de cisalhamento e com

carregamento assimétrico (cont.)

ACI 318-08 EC2-04 NB1-03
. d P C1 (&) fc Vu M,
Autores Laje
! P | | )|y | iy | MPa)] (kNN | P/ g |cov | o |med. |cov| P [mea|cov
Vact Vi Vg1
SAl | 64 0,79 | 150 | 150 | 33,0 | 109 6 |134 1,39 1,00
sA2 | 64 0,79 | 150 | 150 | 34,0 | 141 0 |132 1,46 1,05
SA3 | 64 0,79 | 150 | 150 | 36,0 | 85 9 |1,20 1,23 0,89
.| sA4 | 64 | 0,79 | 150 | 150 | 32,0 | 49 17 1,35 1,26 0,91
Kamaraldin 145 0,19 1,36 | 0,09 0,98 0,09
(1990) SBI | 62 | 1,45 150 | 150 | 27,0 | 133 0 |146 1,27 0,91
SB2 | 62 | 145|150 | 150 | 280 | 61 2 1,97 1,48 1,06
sc1 | 62 [ 1,04 150 | 150 | 36,0 | 129 0 |123 125 0,90
sc2 | 62 [1,04] 150 | 150 [ 37,0 65 2 |1,75 1,53 1,10
2 | 116 [ 1,00 | 250 | 250 | 37,2 | 485 0 |1,40 141 1,22
5 116 | 1,00 | 250 | 250 | 36,2 | 164 | 118 [1,58 1,32 1,14
Marzouk,
EmameHilal| 8 | 116 | 1,00 250 | 250 | 67,2 | 512 0 |n10l1,33]0,4|1,23]1,35]0,06]1,06]1,17]0,06
(1996 1998) ™1 16 T 0,50 | 250 | 250 | 740 | 200 | 118 [1,19 143 1,23
10 | 116 | 1,00 | 250 | 250 | 73,8 | 262 | 133 [1.40 1,36 1,17
PoA | 121 | 1,06 | 300 | 300 | 34,6 | 423 0o |1,06 1,07 0,94
Kruger, Burdet|
e Favre P16A | 121 | 1,06 | 300 | 300 | 38,6 | 332 | 53 [1,14]1,09]0,13|1,10[1,08]0,02]0,96]099]0,07
2000
(2000) P30A | 121 | 1,06 | 300 | 300 | 304 | 270 | 86 [136 1,07 1,07
1 95 | 1,37 ] 150 | 150 | 28,2 | 265 0 |161 1,28 1,04
2 95 | 1,37 150 | 150 | 29,5 | 270 0 |1,60 1,28 1,05
3 95 | 1,37] 150 | 150 | 22,0 | 233 12 1,98 142 1,16
Sﬁ’;}éagm 1,74 0,09 1,28 0,08 1,04] 0,08
(1988) 4 95 [ 1,37 150 | 150 [ 26,7 | 210 | 15 [1,74 1,27 1,04
5 95 1,37 150 | 150 | 253 | 200 | 20 |1,88 133 1,09
6 95 [1,37] 150 | 150 | 24,8 | 140 | 23 |1,62 1,09 0,89
, 12 | 104 |0,72| 25 | 150 | 308 | 166 | 32 [134 1,17 1,00
Cordovil e
Fusco 13 | 104 |0,72| 250 | 150 | 30,1 | 101 | 40 [1,14] 1,200,200 1,02{1,13]0,08]0,85]0,95]0,09
1995
(1995) 15 | 104 | 0,72 | 250 | 150 | 299 | 258 0 |1,13 1,19 0,99
L1 | 121 | 093] 500 | 200 | 37,8 | 475 0 |1,13 1,14 1,00
(Sz%‘(‘)zga) L14 | 121 | 093 | 500 | 200 | 424 | 274 | 126 [139]|1,23)0,12|1,26]1,16]0,08]1,15]1,08]0,07
L15 | 123|091 | 200 | 500 | 432 | 364 | 67 [1,16 1,08 1,10
Média 1,41 1,22 0,95
cov 0,25 0,18 0,15

Os resultados indicam que o ACI pode apresentar resultados precisos em lajes com baixa
taxa de armadura, como as de HAWKINS et al. (1989), as de REGAN (1981) e as de
CORDOVIL e FUSCO (1995), mas tende a ser conservador em lajes com taxas elevadas,
como as de ANIS (1970) e HANSON e HANSON (1968). Ja o EC2, que leva em

consideragdo o efeito destas armaduras, tende a apresentar resultados mais precisos, como

no caso das lajes de HAWKINS et al., onde o EC2 apresenta resultados constantes mesmo

com a variacao da taxa de armadura, o que ndo ¢ observado para o ACIL.
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De modo geral, ambas as normas tendem a apresentar resultados a favor da seguranca,
porém conservadores. Os resultados do ACI sdo conservadores, com média de 1,41 e
merece destaque o elevado coeficiente de variacdo, que foi de 0,25. O EC2 apresenta
resultados mais precisos, mas ainda assim levemente conservadores, com média de 1,22.
Porém, por levar em consideragdo pardmetros como a taxa de armadura de flexdo e o size
effect, apresentou coeficiente de variacdo de 0,18, inferior ao do ACI. A norma brasileira,
que apresenta recomendacdes semelhantes as do EC2, porém nao limita os valores do size
effect e da taxa de armadura, apresenta coeficiente de variacdo igual a 0,15, o menor dentre
as normas analisadas. No entanto, ¢ importante ressaltar que para as lajes testadas por
MOE (1961), HANSON e HANSON (1968), REGAN (1981), HAWKINS et al. (1989),
KAMARALDIN (1990), KRUGER et al. (2000) e CORDOVIL e FUSCO (1995), a norma
tende a superestimar a resisténcia a puncdo, apresentando resultados contra a seguranca.
De uma forma geral, seus resultados estdo levemente contra a seguranca, com a média dos

resultados sendo de 0,95.

6.4. ANALISE DE LAJES COM ARMADURA DE CISALHAMENTO E COM
CARREGAMENTO ASSIMETRICO

Apbés uma vasta pesquisa constatou-se que existem poucos resultados experimentais
disponiveis para os casos de lajes com armadura de cisalhamento e momentos
desbalanceados. Dentre os resultados encontrados, observou-se que praticamente todos
eram referentes a ensaios onde foram utilizados estribos ou stud rails como armadura de
cisalhamento. Como estas armaduras apresentam condigdes de ancoragem diferentes das
apresentadas pelos double-headed studs, optou-se por utilizar nesta avaliacdo apenas os
resultados obtidos com esta pesquisa. Os resultados experimentais foram comparados com
os obtidos teoricamente utilizando-se as recomendacdes das normas selecionadas. Na
Tabela 6.11 sdo apresentados os resultados obtidos através do ACI 318:2008. Ja na Tabela
6.12 podem ser conferidos os resultados do Eurocode 2:2004. Por fim, na Tabela 6.13 ¢
possivel ver os resultados da NBR 6118:2003. Para o ACI, ¢é possivel perceber que os
resultados sdo de um modo geral, conservadores, com média de 1,65 e coeficiente de
variagdo de 0,14. Os resultados s3o menos conservadores para as lajes testadas sem
armadura de cisalhamento e também para aquelas onde a ruptura ocorreu dentro da regido
das armaduras de cisalhamento. Para a laje LS03, que rompeu fora da regido das armaduras

de cisalhamento, esta norma apresenta resultados extremamente conservadores.
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Ja a norma EC2 mostrou-se adequada, com resultados sempre a favor da seguranca e sem

apresentar resultados extremamente conservadores para nenhuma laje. A média do EC2 foi

de 1,21 e o coeficiente de variagdo foi baixo, igual a 0,09. Ja a NB1 apresentou a média

dos resultados de 1,05 ¢ um coeficiente de variacao ainda mais baixo, de 0,08. Porém, esta

norma apresentou alguns resultados levemente contra a seguranca. E importante ressaltar

que sdo necessarios um numero significativamente superior de ensaios a fim de se chegar a

uma opinido mais conclusiva a respeito do rendimento das normas para esta situacao.

Tabela 6.11 — Cargas de ruptura previstas pelo ACI 318:2008

Autores | Laje | %) | oy RM‘;)SO W5 [l | o | v | o [vi | o | e | x| mea. | cov
uptura
Lsol | 1022 o out | 1021 | 1,00 | 432 [ 236 | 894 [ 1,14 | 596 | 1,71 | 1
Ls02 | 1.128 | © In |1.009 | 102 637 | 1,77 ] 887 | 127 | 637 | 1,77 | oOut
LS03 | 699 | 1.890 | oOut | 602 | 1,16 | 319 | 2,09 | 533 | 131 | 356 | 1,96 | In
Ferreira | £S04 | 722 | 1.900 | In 505 | 121 | 545 | 132 | 523 | 138 | 523 | 138 | In
(2010) | Lsos5 | 779 0 | Puncio | 597 | 130 | --- — | 896 | 087 | 597 | 1,30 | Puncio 165 | .14
LS06 | 528 | 1.407 | Pungdo | 354 | 149 | — | — | 531 | 099 | 354 | 1,49 | Pungéio
Ls07 | 1.197 | © out | 1328|090 | 636 | 1,88 | 887 | 1,35 | 636 | 1,88 | Out
LS08 | 934 [ 1909 m 867 | 1,08 | 560 | 1,67 | 576 | 1,62 | 560 | 1,67 | Out
Tabela 6.12 — Cargas de ruptura previstas pelo Eurocode 2:2004
Autores | Laje | %) | ) RM‘;)SO 0 [vie | a0 [ vie | 6% [ vl | 6% [ vies | e | Mea | cov
uptura
Lsol | 1.022| o© out | 1.117 | 091 | 761 | 1,34 | 2.025 | 0,50 | 761 | 1,34 | Out
Ls02 | 1.128 | © In | 1.145] 099 | 1.005 | 1,12 | 2.028 | 0,56 | 1.005 | 1,12 | Out
1503 | 699 | 1.890 | out | 732 | 095 | 503 | 1,39 | 1.361 | 0,51 | 503 | 1,39 | Out
Ferreira | LS04 | 722 | 1.900 [ In 751 | 096 | 658 | 1,10 | 1.327 | 0,54 | 658 | 1,10 | Out
(2010) | Lsos5 | 779 0 | Puncio | 661 | 1,18 | --- — 2059 | 038 | 661 | 1,18 | Puncio 121 0.09
LS06 | 528 | 1407 | Pungdo | 436 | 121 | — | — | 1357|039 | 436 | 1,21 | Pungiio
Ls07 | 1.197 | © Out | 1544 | 0,78 | 1.057 | 1,13 | 2.028 | 0,59 | 1.057 | 1,13 | Out
Ls08 | 934 | 1909 m | 1.104 | 085 | 750 | 125 | 1433 | 0,65 | 750 | 125 | Out
Tabela 6.13 — Cargas de ruptura previstas pela NBR 6118:2003
Autores | Laje | %) | o RM‘(‘)SO 0 [ vel | o | v | o [ v | o | v | N1 | Mea. | cov
uptura
Lso1 | 1.022| o© Oout | 1.190 | 0,86 | 913 | 1,12 [ 2.025 [ 0,50 | 913 | 1,12 | Out
Ls02 | 1.128 | © In | 1222] 092 | 1.181 | 0,95 | 2.028 | 0,56 | 1.181 | 0,95 | Out
LS03 | 699 | 1.890 | out | 781 | 0,89 [ 603 | 1,16 | 1.361 | 0,51 | 603 | 1,16 | Out
Ferreira | LS04 | 722 | 1.900 [ In 802 | 090 [ 772 | 093 | 1327 | 0,54 | 772 | 093 | Out
(2010) [ Lsos | 779 0 | Pungio | 722 | 1,08 | -- — 12059 | 038 | 722 | 1,08 | Punciio 105 | 0.08
LS06 | 528 | 1407 | Pungdo | 475 | 1,11 | — | — | 1357|039 | 475 | 1,11 | Pungiio
Ls07 | 1.197 | © out | 1642|073 | 1243 | 096 | 2.028 | 0,59 | 1.243 | 096 | Out
LS08 | 934 1909 | ™ | 1.173 | 0,80 | 881 | 1,06 | 1433 | 0,65 | 881 | 1,06 | Out
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6.5. CONTRIBUICOES PARA A ANALISE DA RESISTENCIA A PUNCAO
EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM ARMADURAS DE
CISALHAMENTO E CARREGAMENTO SIMETRICO

Através da andlise realizada no item 6.2 ficou evidente que a norma Eurocode 2:2004
apresenta uma tendéncia exagerada de estimar rupturas fora da regido das armaduras de
cisalhamento. Com isso, essa norma falhou em estimar o modo de ruptura de 40% das lajes
analisadas. Esse efeito foi mais significativo ainda para as lajes desta pesquisa, onde o EC2
errou as estimativas do modo de ruptura de 9 das 11 lajes com armadura de cisalhamento e

carregamento simétrico.

As lajes com pilar circular (LCO1 a LCO8) tinham como caracteristica comum o elevado
espacamento entre os studs localizados na ultima camada das armaduras. Nestas lajes a
distdncia maxima entre os studs na ultima camada (s;) variou de 2,9-d a 3,6-d, nas lajes
com distribuicao radial, e foi de 6,4-d na laje LC04, onde os studs foram distribuidos em
cruz. O Eurocode 2:2004 recomenda que para valores de s, superiores a 2,0-d seja utilizado
um perimetro de controle reduzido (4,u.cp) para o célculo da resisténcia a puncdo na regido

posterior a onde estdo localizadas as armaduras de cisalhamento.

Como todas as lajes com pilares circulares romperam por puncio dentro da regido das
armaduras de cisalhamento, fica evidente que o limite de 2,0-d para a distancia entre os
studs na camada mais externa ¢ conservador. Deste modo, optou-se por avaliar o efeito que
o aumento deste limite teria nas cargas e modos de ruptura previstos pelo EC2.
Inicialmente foram selecionadas dentro do banco de dados apresentados na Tabela 6.3
apenas as lajes onde se observou experimentalmente que a ruptura ocorreu fora da regido
das armaduras de cisalhamento, o que resultou em 20 lajes. Com esse grupo de lajes
testou-se dobrar o limite o limite de s,, passando-o para 4,0-d. Os resultados desta analise

sdo apresentados na Tabela 6.14.

223



Tabela 6.14 — Comparacdo EC2 e EC2-MOD para as lajes que romperam fora da regido

das armaduras de cisalhamento

Teste EC2 - 04 EC2 - 04 (MOD)
i Modo de Veca- Modo de V!
e e oy | Reprs | oy | Ko | G e | cov (“;(N) “Eea Vi | Méd. | €OV
MOD
| Lso1 | 1.022 Out 761 Out 1,34 761 Out 1,34
F(;rorfg)a LS07 | 1.197 Out 1.057 Out 1,13 Rl e 1.057 Out 1,13 Rl e
2 | 1141 | Foout | 1011 Out 1,13 1.168 In 0,98
(;)%g;)ne R3 | 850 Out 815 Out 1,04 965 Out 0,88
Regane | R4 | 950 Out 861 Out 1,10 | 1,09 | 0,03 | 1.071 Out 0,89 | 0,95 | 0,09
S?%%dli?n Al | 1.000 Out 924 Out 1,08 1.108 In 0,90
R5 | 1.440 Out 1325 Out 1,09 1325 Out 1,09
1 920 Out 901 MAX | 1,02 901 MAX | 1,02
:{169%21611) 2 960 Out 979 Out 098 | 0,98 | 0,04 | 1.037 | MAX 0,93 | 096 | 0,05
3 | 1.040 Out 1.095 Out 0,95 1.103 | MAX | 0,94
3 773 In/Out | 638 In 1,21 638 In 1,21
4 853 Out 671 Out 1,27 710 Out 1,20
Gomese |3 853 Out 689 Out 1,24 820 Out 1,04
Regan 6 | 1.040 Out 843 Out 123 | 127 [ 0,10 | 843 Out 1,23 | 1,15 | 0,09
(1999) 7 | 1120 Out 810 Out 1,38 913 Out 1,23
8 | 1.200 Out 812 Out 1,48 1.013 Out 1,18
9 | 1227 Out 1.126 Out 1,09 1282 | MAX | 0,96
s4 | 636 Out 526 Out 1,21 633 Out 1,00
ggl(;}f) S5 | 624 Out 518 Out 121 | 1,20 [ 0,01 | 623 Out 1,00 | 0,99 | 0,02
s6 | 615 Out 522 Out 1,18 634 Out 0,97
Média 1,17 1,06
cov 0,12 0,13

E possivel perceber que a modificagdo proposta melhorou as estimativas do EC2. A média
dos resultados diminuiu significativamente, passando de 1,17 para 1,06 e o coeficiente de
variagdo apresentou leve aumento, passando de 0,12 para 0,13. Nessas lajes a norma errava
o modo de ruptura apenas da laje 1 de REGAN (2009) e com esta alteragdo, passou a errar
também os modos de ruptura das lajes A1, de REGAN e SAMADIAN (2001), e da laje 9,
de GOMES e REGAN (1999). No caso da laje 2, de REGAN (2009) e das lajes 2 e 3, de
REGAN (1996), a diferenga entre as cargas estimadas para uma ruptura fora ou dentro da
regido das armaduras de cisalhamento foi muito pequena, inferior a 2%, e nestes casos
apenas optou-se por apresentar dois possiveis modos de ruptura. Destaca-se que a alteracao
permitiu que a carga de ruptura na regido fora das armaduras de cisalhamento em lajes
como as de GOMES e REGAN (1999) e BIRKLE (2004) fosse estimada de modo mais

preciso, mantendo-se a coeréncia com o modo de ruptura observado experimentalmente.
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Decidiu-se entdo aplicar esta modificacao para todas as 56 lajes do banco de dados de lajes
com armaduras de cisalhamento e comparar os resultados obtidos com os observados
originalmente para a norma Eurocode 2:2004. E possivel perceber que a alteragdo corrigiu
o modo de ruptura de praticamente todas lajes com pilares circulares ensaiadas nessa
pesquisa. E possivel perceber também que a média dos resultados melhorou de forma
significativa, passando de 1,15 para 1,05, com o coeficiente de variagdo mantendo-se
estavel. No entanto, deve ser ressaltado que em algumas lajes, como a laje LCO1, a
tendéncia dos resultados ficou contra a seguranca. Isto também foi observado para a média
dos resultados das lajes de REGAN ¢ SAMADIAN (2001) e BIRKLE (2004). E possivel
perceber que na maioria dos casos, apds a alteracdo, os resultados passaram a ficar contra a
seguranca devido ao fato da carga de ruptura dentro da regido das armaduras estimada pela

norma nao estar adequada, superestimando a resisténcia destas lajes.

Com base nestes resultados ¢ possivel constatar a necessidade de melhorar as estimativas
de ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento, a fim de evitar as estimativas
contra a seguranca mencionadas acima. Uma das falhas de todas as normas no que se
refere as estimativas da resisténcia ao cisalhamento de pecas de concreto armado ¢ fixar a
inclinacdo da superficie de ruptura e apresentar formulagdes para estimar a contribui¢do do
concreto e das armaduras de cisalhamento em funcdo deste angulo. Este procedimento
pode gerar resultados inadequados para os casos onde sejam utilizadas quantidades

extremas (baixas ou elevadas) de armaduras de cisalhamento por camada.
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Tabela 6.15 — Comparagao EC2 e EC2-MOD

Teste EC2-04 EC2 - 04 (MOD)
. Modo de
e | e | | e | L o | b | | o
MOD
LCol | 858 In 901 Out 0,95 978 In 0,88
Lco2 [ 956 In 368 Out 1,10 997 In 0,96
Lco3 | 1.077 In 877 Out 1,23 1.053 In 1,02
LCo4 | 1.122 In 670 Out 1,67 908 Out 1,24
LCo5 | 1.118 In 964 Out 1,16 1.048 In 1,07
. LCo6 | 1.078 In 896 Out 1,20 1.021 In 1,06
F(%Tg)a LCO07 | 1.110 In 940 Out 1,18 L19 013 1.187 In 0,94 L7 013
LCOo8 | 1.059 In 1.066 Out 0,99 1.158 In 0,91
Lsol | 1.022 Out 761 Out 1,34 761 Out 1,34
LS02 | 1.128 In 1.005 Out 1,12 1.005 Out 1,12
LsSos | 779 Pungdo | 503 | Pungdo | 1,I8 661 | Pungio | 1,18
LSo7 | 1.197 Out 658 Out 1,13 1.057 Out 1,13
1 881 In 661 Out 1,02 941 In 0,94
2 | 1141 | Fc/out | 436 Out 1,13 1.168 In 0,98
g%%z“) 3 | 1038 | FCmm | 1.057 Out 1,22 | 1,04 | 0,14 | 1.091 Out 0,95 | 0,92 | 0,05
4 733 | no failure | 750 Out 0,92 833 In 0,88
5 1.268 | FC/Out/In | 866 Out 0,88 1.462 In 0,87
R3 | 850 Out 1.011 Out 1,04 965 Out 0,88
R4 | 950 Out 847 Out 1,10 1.071 Out 0,89
Regane | A1 | 1.000 Out 793 Out 1,08 1.108 In 0,90
Samadian 1,06 | 0,03 093 | 0,11
@o01) | A2 | 950 In 1.436 In 1,03 921 In 1,03
RS | 1.440 Out 815 Out 1,09 1.325 Out 1,09
R6 | 1.280 Flex. 861 Out 1,02 1.596 Out 0,80
1 920 Out 924 MAX | 1,02 901 MAX 1,02
569%36“) 2 960 Out 921 Out 0,98 | 098 | 0,04 | 1.037 | MAX | 093 | 096 | 0,05
3 1.040 Out 1.325 Out 0,95 1.103 | MAX | 094
Z1 | 1323 FC 1257 | MAX 1,26 1.053 | MAX 1,26
72 | 1442 FC 901 MAX 1,30 1.109 | MAX 1,30
Beutel 73 | 1.616 FC 979 MAX 1,57 1.026 | MAX 1,57
(2002) 74 | 1.646 FC 1.095 MAX 1,27 134 1 009 1297 | MAX 1,27 134 1 0.09
Z5 | 2024 | FC/Out | 1.053 | MAX 131 1541 | MAX 131
76 | 1.954 FC 1.109 | MAX 131 1495 | MAX 131
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Tabela 6.12 — Comparagdo EC2 e EC2-MOD (cont.)

Teste EC2-04 EC2 - 04 (MOD)
. Modo de
e ) | e | | o |32 v cov | | R | | cov
MOD
1 560 Puncgéo 594 Puncgéo 0,94 594 Puncgido 0,94
1A 587 Pungao 598 Pungao 0,98 598 Pungao 0,98
2 693 In 551 In 1,26 609 Out 1,14
3 773 In/Out 638 In 1,21 659 Out 1,17
4 853 Out 671 Out 1,27 710 Out 1,20
Gomes e 5 853 Out 689 Out 1,24 820 Out 1,04
Regan 122 | 0,13 1,14 | 0,11
(1999) 6 1.040 Out 843 Out 1,23 843 Out 1,23
7 1.120 Out 810 Out 1,38 913 Out 1,23
8 1.200 Out 812 Out 1,48 1.013 Out 1,18
9 1.227 Out 1.126 Out 1,09 1.282 MAX 0,96
10 800 In 625 In 1,28 625 In 1,28
11 907 In 693 In 1,31 693 In 1,31
S1 483 Puncao 435 Puncgéo 1,11 435 Puncgédo 1,11
S2 574 In 480 Out 1,19 637 Out 0,90
S3 572 In 513 Out 1,12 691 In 0,83
S4 636 Out 526 Out 1,21 633 Out 1,00
S5 624 Out 518 Out 1,21 623 Out 1,00
i S6 615 Out 522 Out 1,18 634 Out 0,97
gglglle) S7 825 Pungdo 874 Pungdo | 0,94 106 1 0.13 874 Pungio | 0,94 093 | ol
S8 1.050 In 1.070 Out 0,98 1.208 In 0,87
S9 1.091 In 1.025 In 1,06 1.025 In 1,06
S10 1.046 Pungao 1.335 Pungao 0,78 1.335 Pungdo 0,78
S11 1.620 In 1.626 Out 1,00 2.004 Out 0,81
S12 1.520 In 1.687 Out 0,90 1.757 In 0,86
Média 1,15 1,05
Cov 0,15 0,16

A resisténcia ao cisalhamento varia em funcdo da inclinagdo da superficie de ruptura.
Quanto menos inclinada a superficie, menor serd a contribuicdo do concreto, porém, mais
camadas de armaduras serdo efetivas no combate ao cisalhamento. Na Figura 6.8 a
variagdo da resisténcia ao cisalhamento em fun¢do do angulo da superficie de ruptura ¢
ilustrada para o caso de uma viga armada com estribos. Uma representagcdo razoavel da
resisténcia a puncao de lajes de concreto armado com armaduras de cisalhamento pode ser
obtida admitindo-se que esta sera investigada para cada possivel superficie de ruptura e
que sera expressa pela soma de uma componente de resisténcia do concreto (Vz.), que
aumenta proporcionalmente ao aumento da inclinacdo da superficie de ruptura, e uma
componente de resisténcia das armaduras de cisalhamento (Vz ), que diminui a medida que
a superficie de ruptura se torna mais ingreme. A resisténcia & puncao da ligacdo pode ser

determinada através da Equagdo 6.1.
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Figura 6.8 — Resisténcia ao cisalhamento em fung¢éo da inclinacdo da superficie de ruptura

2-d
VR,cs = 776 ' VR,C ' (_J + VR,_S‘ Equa(}ﬁo 61
ai
Ve =0,18-&-(100-p- )" -, -d Equacio 6.2
V;?,s = Z‘Asw,cam 'f;nv,w Equa(}ﬁo 6.3

onde

7. € um coeficiente aqui assumido como igual a 0,75;

Vr. € a parcela de contribuigdo do concreto obtida segundo a Equacgéo 6.2;

d ¢ a altura util da laje;

a; ¢ a projecao horizontal da superficie de ruptura investigada;

Vrs € a parcela de contribuigdo das armaduras de cisalhamento efetivamente ancoradas e

cortadas pela superficie de ruptura;

& ¢ o size effect determinado como & =1+, }% <2,0;

p ¢ a taxa de armadura de flexdo tracionada, definida como p=,/p -p, <0,2;

1. é aresisténcia a compressdo do concreto;

u; € o perimetro de controle com geometria igual a do EC2, porém definido a uma distancia
a; da face do pilar ou do ponto inferior da superficie de ruptura investigada;

Asw.cam € @ area de ago por camada de armaduras de cisalhamento;

Jysw € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento.
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Na Figura 6.9 sdo apresentadas as possiveis superficies de ruptura dentro da regido das
armaduras de cisalhamento de uma ligagdo laje-pilar. Na Figura 6.9a é possivel perceber
que, considerando que a superficie de ruptura inicia-se na extremidade do pilar, a
inclinacdo maxima que esta pode atingir ¢ determinada por uma linha tragada da face do
pilar até a ancoragem da primeira camada de armaduras, e para essa situagdo, apenas 0
concreto ird contribuir para a resisténcia a pungdo. O angulo 6 pode variar teoricamente de
O max, que € funcdo da distincia da primeira camada de armaduras até a face do pilar (sy) até
Omin, que € estabelecido como a inclinagdo da superficie de ruptura de uma laje sem
armaduras de cisalhamento. E possivel ainda que a superficie de menor resisténcia ao
cisalhamento ndo inicie nas extremidades do pilar, mas sim nas camadas das armaduras de

cisalhamento, conforme indicado na Figura 6.9b.

a) superficies de ruptura iniciando no pilar b) superficies de ruptura iniciando na 1* camada
Figura 6.9 — Superficies de ruptura tedricas dentro da regido das armaduras de

cisalhamento

Esse processo descrito acima pode ser empregado, mas requer o uso de alguma linguagem
de programacdo para sua implementacdo, o que pode inviabilizar sua utilizagdo para fins
de projeto. Para que o método possa ser utilizado de modo mais simples e pratico, ¢
possivel estabelecer que, preferencialmente, as possiveis superficies de ruptura irdo buscar
sempre as extremidades das armaduras de cisalhamento. Deste modo, a determinagdo das
superficies de ruptura poderia ser feita conforme indicado na Figura 6.10. Na Figura 6.10a
¢ mostrado que, partindo-se do pilar, devem ser tragadas superficies buscando as
extremidades das armaduras, mas nunca com inclinacdo inferior a 8,,, Deste ponto em
diante, a defini¢do das superficies de ruptura deve ser feita conforme indicado na Figura
6.10b. Deste modo, o niimero total de superficies a serem investigadas sera sempre igual
ao numero de camadas adotadas. Este método pode ser bastante interessante para fins de

verificagdo da capacidade resistente de uma ligagéo laje-pilar.
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) L ) d) superficies de ruptura préticas iniciando nas
¢) superficies de ruptura praticas iniciando no pilar
camadas

Figura 6.10 — Superficies de ruptura praticas dentro da regido das armaduras de

cisalhamento

Para o dimensionamento da quantidade de armaduras de cisalhamento ¢ necessario
estabelecer uma inclinacdo para a superficie de ruptura. Pode ser sugerido aos projetistas
estruturais que estipulem uma inclinacdo para a superficie de ruptura com o angulo
variando 26,6° < 0 < 45° e que o dimensionamento seja feito seguindo os critérios normais
recomendados pelo EC2, porém adotando-se o limite de 4-d para as verificagdes de ruptura
fora da regido das armaduras de cisalhamento. Apés o dimensionamento, o projetista
deverd checar a capacidade resistente da regido das armaduras através da verificacao das

possiveis superficies de ruptura.

A fim de testar o0 método da superficie de resisténcia minima ao cisalhamento (Surface of
Minimum Shear Resistance — SMSR), foram selecionadas apenas as lajes com ruptura
dentro da regido das armaduras de cisalhamento. A resisténcia a puncdo da ligacao laje-
pilar foi verificada segundo este método e os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela
6.16, onde também s3o apresentados novamente os resultados obtidos utilizando-se as
recomendacoes do ACI, EC2 e NB1, além dos resultados utilizando-se o CSCT. Observa-
se que o método apresentou um bom desempenho, corrigindo as estimativas de lajes como
a LCO1, que tinha sua resisténcia muito subestimada no ACI, mas em normas como a NB1,
tinha sua resisténcia muito superestimada. Esses resultados indicam que este método,
assim como o CSCT aver., sdo aproximagdes sensiveis do comportamento a puncgao,

podendo prever melhor a resisténcia de lajes com armaduras de cisalhamento.
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Tabela 6.16 — Comparac¢do entre os métodos de calculo para lajes rompendo dentro da

regido das armaduras de cisalhamento

SMSR ACI - 08 EC2 - 04 NB1-03 | CSCTsimp. | CSCT aver.
Authors | Slab (n’fr“n) Ff“ylgf Vouse | Vol | aar | 7l | e | d | e | vd | Ve | Vet | Vo | T/
(kN) [ Vsuse | (N) | Vacr | (&N) | Vicz | (N) | Viez | (KN) | Vineo | (KN) | Vineo
Lcol | 858 In 845 | 1,02 | 643 | 1,34 | 901 | 0,95 | 1.045| 0,82 | 760 | 1,13 | 830 | 1,03
Lco2 | 956 In 993 | 0,96 | 754 | 1,27 | 868 | 1,10 | 1.070 | 0,89 | 805 | 1,19 | 887 | 1,08
LCo3 | 1.077 In 1.103| 0,98 | 892 | 1,21 | 877 | 1,23 [1.076 | 1,00 | 855 | 1,26 | 945 | 1,14
LCo4 | 1.122 In 1.000| 1,12 | 762 | 147 | 670 | 1,67 | 838 | 1,34 | 700 | 1,60 | 818 | 1,37
F(Zro“fg)a LCO5 | 1.118 In 1.086 | 1,03 | 778 | 1,44 | 964 | 1,16 [ 1.131]| 0,99 | 890 | 1,26 | 983 | 1,14
LCo6 | 1.078 In 1.025| 1,05 | 791 | 1,36 | 896 | 1,20 [1.092| 0,99 | 815 | 1,32 | 893 | 1,21
LCO7 [ 1.110 In 1286 | 0,86 | 798 | 1,39 | 940 | 1,18 [ 1.151] 0,97 | 937 | 1,19 | 1.090 | 1,02
LCo8 | 1.059 In 1.073| 0,99 | 790 | 1,34 | 1.066 | 0,99 |1.234| 0,86 | 900 | 1,18 | 975 | 1,09
LS02 | 1.128 In 1.074 | 1,05 | 637 | 1,77 |1.005| 1,12 [ 1.181] 0,95 | 770 | 1,46 | 895 | 1,26
1 881 In 935 | 0,94 | 609 | 1,45 | 866 | 1,02 | 997 | 0,88 | 780 | 1,13 | 860 | 1,02
(;)eogj)“e 2 | 1141 FC/Out |1.097| 1,04 | 666 | 1,71 |1.011| 1,13 [1.203| 0,95 | 862 | 1,32 | 940 | 1,21
Regan e 3 [1.038| FC/Im | 1.125] 092 | 601 | 1,73 | 847 | 1,22 [1.025| 1,01 | 820 | 1,27 | 955 | 1,09
S?%%"f;‘“ 5 |1.268 | FC/ouvin | 1.012] 1,25 | 789 | 1,61 | 1.436 | 0,88 | 1.526 | 0,83 | 1.085| 1,17 | 1.193 | 1,06
A2 | 950 In 914 | 1,04 | 671 | 1,42 | 921 | 1,03 | 965 | 0,98 | 740 | 128 | 825 | 1,15
z1 | 1323 FC 1.088 | 1,22 | 880 | 1,50 | 1.053 | 1,26 [ 1.053| 1,26 |1.262| 1,05 | 1.385| 0,96
72 | 1442 FC 1.188 | 1,21 | 906 | 1,59 | 1.109 | 1,30 [ 1.109 | 1,30 [1.283 | 1,12 | 1.330 | 1,08
Beutel 73 | 1616 FC 1.106 | 1,46 | 868 | 1,86 |1.026 | 1,57 [ 1.026 | 1,57 [1.260 | 1,28 | 1.345| 1,20
(2002) 74 | 1.646 FC 1262 1,30 | 992 | 1,66 [1.297| 1,27 | 1.297 | 1,27 | 1.330| 1,24 |1.390| 1,18
Z5 |2.024| FC/Out [1.579| 1,28 |1.066| 1,90 | 1.541 | 1,31 | 1.541 | 1,31 | 1.435| 1,41 [ 1.580| 1,28
76 | 1.954 FC 1.494 | 131 |1.079| 1,81 |1.495| 1,31 [1.495| 1,31 [1.438| 1,36 | 1.595| 1,23
2 | 693 In 606 | 1,14 | 423 | 1,64 | 551 | 126 | 586 | 1,18 | 532 | 1,30 | 618 | 1,12
Gomes e 3 773 | I/Out | 690 | 1,12 | 472 | 1,64 | 638 | 121 | 673 | 1,15 | 555 | 1,39 | 645 | 1,20
ﬁ%gg?) 10 | 800 In 616 | 1,30 | 507 | 1,58 | 625 | 128 | 662 | 121 | 543 | 1,47 | 610 | 1,31
11 | 907 In 644 | 141 | 539 | 1,68 | 693 | 1,31 | 733 | 1,24 | 580 | 1,56 | 650 | 1,40
S2 | 574 In 625 | 092 | 465 | 124 | 480 | 1,19 | 616 | 0,93 | 480 | 1,20 | 543 | 1,06
S3 | 572 In 637 | 090 | 519 | 1,00 | 513 | 1,12 | 623 | 0,92 | 495 | 1,16 | 555 | 1,03
Birkle S8 | 1.050 In 1252 0,84 | 813 | 1,29 |1.070 | 0,98 [ 1.221| 0,86 | 1.018 | 1,03 |1.080 | 0,97
(2004) S9 | 1.091 In 1.069 | 1,02 | 854 | 1,28 [1.025| 1,06 | 1.037| 1,05 | 820 | 1,33 | 938 | 1,16
S11 | 1.620 In 1.894| 0,86 | 1.311| 1,24 |1.626 | 1,00 | 1.856 | 0,87 |1.525| 1,06 |1.590 | 1,02
S12 | 1.520 In 1.681| 0,90 | 1.471| 1,03 | 1.687 | 0,90 [ 1.723 | 0,88 | 1.235| 1,23 |1.395| 1,09

Meédia 1,08 1,48 1,17 1,06 1,27 1,14

Ccov 0,16 0,15 0,15 0,18 0,11 0,10
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7. CONCLUSOES

7.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.1.1. Dimensoes dos Modelos Locais

Considera-se que as dimensdes adotadas para as lajes (2.500 mm x 2.500 mm x 180 mm)
foram adequadas, tornando possivel a observagdo do fendomeno da pungao associado aos
efeitos de flexdo em uma propor¢do que se acredita representar situagdes reais de edificios
com lajes lisas. O uso de segmentos de pilar monoliticamente ligados a laje também se
mostrou adequado, uma vez que sdo mais eficientes que as chapas metalicas na tentativa de
se representar a ligacdo laje-pilar. A variagdo da geometria (pilares circulares e pilares
quadrados) e das dimensdes (@ =270 mm, 360 mm e 450 mm e ¢ = 300 mm) enriqueceu a
pesquisa, permitindo a observacdo da influéncia do pilar no comportamento e na
capacidade resistente da ligacdo. A espessura das lajes e os cobrimentos adotados para as
armaduras também se mostraram adequados, permitindo boas condigdes de ancoragem

para as armaduras de cisalhamento.

7.1.2. Sistema de Ensaio

O sistema de ensaio adotado teve de ser desenvolvido a fim de permitir que pela primeira
vez fossem ensaiadas lajes com estas dimensdes no Laboratorio de Estruturas da
Universidade de Brasilia. Sua complexidade deveu-se principalmente pela necessidade de
aplicar o carregamento de forma assimétrica, permitindo a ocorréncia da transferéncia de
momentos na ligacdo laje-pilar. O carregamento foi aplicado no sentido de cima para baixo
nas quatro bordas da laje e os segmentos de pilar foram travados mesmo nos casos onde o
carregamento foi aplicado de forma simétrica, com o objetivo de evitar movimentos de
corpo rigido das lajes que pudessem atrapalhar as medi¢cdes dos deslocamentos verticais,

pois se verificou durante a montagem que as lajes ndo ficavam firmes sem estas medidas.
A montagem dos ensaios foi facilitada com o uso de porticos e tubos de ago que permitiam

rolar as lajes para dentro e para fora do poértico de reag@o e o uso de suportes metalicos nos

cilindros hidraulicos e nas células de carga atribuiu maior seguranca e reduziu
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significativamente o tempo de montagem e desmontagem dos ensaios. Os equipamentos
utilizados para aplicacdo e medi¢do dos carregamentos foram considerados satisfatorios,
mesmo considerando-se que cada um dos quatro cilindros hidraulicos utilizados nos
ensaios era operado de forma independente. Os deslocamentos verticais foram medidos

com defletometros analogicos e os resultados eram lidos a cada intervalo de carregamento.

Uma sugestdo para trabalhos futuros quanto a estes equipamentos seria tentar adquirir
bombas que permitissem acionar varios cilindros ao mesmo tempo, a fim de reduzir o
namero de pessoas necessarias para a execucdo dos ensaios, e também utilizar
equipamentos que permitissem a medicdo dos carregamentos e dos deslocamentos de
forma computadorizada, a fim de que estes fossem acompanhados de forma continua,
mesmo apos o pico de carregamento, podendo-se acompanhar o comportamento das lajes

na etapa pos-puncionamento.

7.1.3. Monitoraciao dos Deslocamentos e das Deformacoes

Os deslocamentos verticais das lajes foram monitorados em 14 pontos das lajes, sempre os
mesmos a fim de permitir a comparacdo direta entre os ensaios. Acredita-se que a
quantidade e a distribuigdo adotada para estes defletometros foram adequadas, fornecendo
resultados satisfatorios quanto ao comportamento carga-deslocamento dos espécimes

ensaiados.

As deformagbes nas armaduras de flexdo foram monitoradas em 6 barras localizadas
sempre na mesma direcdo, fato justificado pelas condi¢des de simetria dos espécimes.
Considera-se que o numero de barras selecionado foi satisfatorio, fornecendo uma boa
noc¢do do nivel de tensdo nestas armaduras ao longo da se¢éo a laje. Ja as deformagdes no
concreto foram acompanhadas através de dois pares de extensometro em cada direcao
ortogonal nas lajes com carregamento simétrico a fim de acompanhar as deformagdes
radiais e tangenciais. Nas lajes com carregamento assimétrico foi adicionado mais um par
de extensOmetros na direcdo onde o carregamento seria aplicado com diferentes
intensidades, a fim de observar o efeito da transferéncia de momentos na ligagdo laje-pilar

nas deformagdes no concreto.
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Os resultados indicaram que em lajes com armaduras de cisalhamento e com carregamento
simétrico o acompanhamento das deformag¢des no concreto ¢ muito relevante, pois foram
observadas deformagdes elevadas, existindo a suspeita de que em algumas delas a ruptura
por puncdo pode ter iniciado devido ao esmagamento do concreto. Seria importante em
trabalhos futuros intensificar esta monitoracdo a fim de ser tracar, até uma determinada
distancia do pilar, a distribuicdo das deformagdes radiais e tangenciais. Nas lajes com
pilares de se¢do quadrada seria importante também monitorar as deformagdes nos cantos
dos pilares, além das deformagdes nos eixos, como foi feito nessa pesquisa, uma vez que
elas devem ser superiores. Nas lajes com carregamento assimétrico ndo foram medidas
deformacdes tdo elevadas como nas lajes com carregamento simétrico, concluindo-se que
nestes casos o esmagamento do concreto ndo deve ser um caso limite para a laje. No
entanto, o comportamento foi bem diferente do observado nas lajes com carregamento
simétrico e uma monitoracdo mais intensa poderia ser relevante para o melhor

entendimento do fendomeno.

Foram monitorados de doze até dezesseis studs em cada laje, sempre em quatro linhas de
armaduras e em trés ou até quatro camadas. Considera-se que a monitoracao foi eficiente,
permitindo observar o nivel de contribui¢ao das diferentes camadas de armaduras. Para as
lajes com carregamento simétrico observou-se que em praticamente todas a primeira
camada de studs atingiu a tens@o de escoamento. A Unica excecdo foi a laje LS07, com
elevada taxa de armaduras de cisalhamento por camada e que rompeu fora da regido com
studs. Ainda nas lajes com carregamento simétrico, observou-se que em média, as
armaduras de cisalhamento localizadas na segunda camada atingiram um nivel de
deformacdo superior a 75% da deformagdo de escoamento. Com exce¢do da laje LCO6,
que apresentava um pequeno espagamento radial dos studs e onde as armaduras da terceira
camada atingiram 90% da deformacdo de escoamento, nas demais lajes o nivel de
deformacao foi baixo, inferior a 40 % da deformacdo de escoamento. Ressalta-se que estes
resultados ndo devem desencorajar o acompanhamento das deformagdes da terceira
camada em diante, pois se acredita que em lajes com menor quantidade de armaduras por

camada o nivel de solicitagdo deve ser superior.
Nas lajes onde o carregamento foi aplicado de forma assimétrica com o objetivo de gerar

transferéncia de momento na ligacdo laje pilar, foi observado um elevado nivel de

solicitacdo das armaduras localizadas no lado de maior carregamento, muito superior ao
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detectado nas lajes com carregamento simétrico. J4 no lado de menor carregamento,
verificou-se um nivel muito baixo de deformacdes. Considera-se que nestas lajes teria sido
bom monitorar mais os studs localizados no lado de menor carregamento, a fim de
verificar se o baixo nivel de deformagéo observado na linha de studs localizada no eixo da
lajes ¢ semelhante ao das demais linhas de armaduras. Isso seria uma sugestio para
pesquisas futuras pois caso isto seja confirmado, poderia ser analisada a possibilidade de
propor uma distribui¢ao assimétrica das armaduras em casos de momentos desbalanceados,

uma vez que poderia ser mais eficiente concentrar as armaduras na regido mais solicitada.

7.1.4.  Fissuracio e Superficies de Ruptura

A fissuracao das lajes foi acompanhada durante intervalos de carregamento. Apos a ruptura
das lajes foram retiradas fotos superiores das lajes a fim de se apresentar um mapeamento
do nivel de fissuracdo observado nos ensaios. Os resultados demonstraram que o uso de
armaduras de cisalhamento pode atribuir maior ductilidade as lajes de concreto, tendo sido
observado um elevado nivel de fissuracdo radial e tangencial nas lajes com studs.
Observou-se também que o desbalanceamento dos carregamentos altera a distribuicdo dos
esforcos de flexdo e altera significativamente a fissuracdo de lajes sem armadura de
cisalhamento, como a laje LS06, mas este efeito praticamente ndo foi observado em lajes

com armaduras de cisalhamento, como a laje LS0S.

Ap6s os ensaios todas as lajes foram cortadas a fim de investigar a inclinagdo e a posi¢ao
da superficie de ruptura das lajes. Na maioria das lajes esta superficie estava bem
caracterizada, com a presenga de uma grande fissura de cisalhamento. Em alguns casos a
determinacdo da superficie de ruptura foi complexa devido a presenca de varias fissuras
inclinadas ao longo da espessura da laje. De um modo geral as fissuras observadas eram
bastante ingremes, interceptando normalmente apenas a primeira camada das armaduras de
cisalhamento. Acredita-se que isso se deve ao fato de ter sido utilizada uma elevada
quantidade de armaduras de cisalhamento por camada e que em lajes com taxas de
armadura menores esta fissura pode ser menos inclinada, cortando um maior nimero de

camadas.
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7.2. ANALISE NUMERICA

A analise numérica foi realizada através da utilizagdo de modelos axissimétricos buscando
simular as lajes com pilares circulares e carregamento simétrico. Como os modelos
experimentais ndo eram perfeitamente axissimétricos, principalmente pelo fato de as
armaduras utilizadas serem ortogonais, alguns ajustes foram feitos, seguindo a experiéncia
relatada por outros autores, a fim de se simular corretamente o comportamento destas lajes.
O principal objetivo com estas analises era avaliar a distribuicdo das tensdes ao longo da

espessura da laje e assim entender melhor o mecanismo de ruptura observado nos ensaios.

A comparagdo entre os resultados experimentais e 0os numéricos permitiu observar que os
modelos numéricos apresentam um comportamento carga-deslocamento significativamente
mais rigido que os modelos experimentais. Isso provavelmente ¢ resultado de que as
armaduras axissimétricas utilizadas no modelo numérico combatem de forma mais
eficiente as fissura radiais, reduzindo o deslocamento da laje. Mas no que se refere a
resisténcia e a distribuicdo das tensdes, observou-se que o modelo numérico, apods
calibrado, apresenta grande concordancia com os resultados experimentais. As cargas de
ruptura estimadas foram muito préoximas e o modelo numérico foi capaz de reproduzir
diversos aspectos observados nos ensaios, como o surgimento de tracdo na superficie
inferior da laje, na dire¢@o radial, para estagios de carregamento avancado. O padrdo de
fissuracdo e a superficie de ruptura estimada pelo modelo numérico também se mostrou
semelhante a observada experimentalmente, concluindo-se que para a analise de lajes sem

e com armadura de cisalhamento e com carregamento simétrico, a analise numérica através

de modelos axissimétricos ¢ adequada.

7.3. ANALISE DOS METODOS TEORICOS DE CALCULO

Buscou-se analisar a precisdo de alguns métodos teoricos disponiveis para a estimativa da
resisténcia a pun¢do de lajes de concreto armado sem armadura de cisalhamento e com
carregamento simétrico e assimétrico e também para lajes com armadura de cisalhamento e
carregamento simétrico. Foram avaliadas as recomendagdes das normas ACI 318:2008
(ACI), Eurocode 2:2004 (EC2) e NBR 6118:2003 (NB1) e também a Teoria da Fissura
Critica de Cisalhamento (CSCT) em seu método simplificado (CSCTsimp.) e em sua

versdo mais complexa (CSCTaver.). Foram apresentadas também contribui¢des para as
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recomendacdes da norma Eurocode 2:2004 a fim de melhorar suas estimativas para os
casos de lajes com armaduras de cisalhamento sob carregamento simétrico. As conclusdes

obtidas sdo descritas a seguir para cada situacdo de projeto analisada.

7.3.1. Lajes Sem Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Simétrico

Para analisar esta situagdo foi montado um banco de dados de resultados experimentais
com 74 lajes e estes resultados foram comparados com os obtidos utilizando-se as
recomendacdes normativas. Observou-se que, de um modo geral, as recomendacdes do
ACI estdo a favor da seguranca, porém sdo conservadoras, apresentando média
subestimando em mais de 40% a resisténcia das lajes analisadas. Esta norma também
apresentou um coeficiente de variagdo elevado (0,17) para este que ¢ o caso mais simples

no dimensionamento de uma ligagdo laje-pilar.

J4a o EC2 apresentou resultados satisfatorios e a favor da seguranca, sendo registrada média
da relacao V,/Viorma de 1,19. Esta norma também apresentou um coeficiente de variagdo de
0,14, inferior ao da norma americana, possivelmente por considerar a influéncia de
parametros como a taxa de armadura de flexdo tracionada e o size effect, enquanto que a
norma americana considera apenas a resisténcia a compressdo do concreto. Ja a norma
brasileira NB1, que baseia suas recomendac¢des na norma CEB-FIP MC90, apresentou
resultados médios proximos aos experimentais, com média de 1,01. Por ndo limitar
parametros como a taxa de armadura de flexdo tracionada e o size effect, esta norma
apresentou coeficiente de variagao igual a 0,11, inferior ao das demais normas. Porém, em
muitas lajes a carga de ruptura estimada foi superior a observada experimentalmente,

devendo-se tomar medidas para evitar este comportamento.

7.3.2. Lajes Com Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Simétrico

Para analisar os casos de lajes com armadura de cisalhamento e com carregamento
simétrico foi montado um banco de dados com os resultados de ensaios de 56 lajes. Estes
resultados foram selecionados de modo que fossem comparadas apenas lajes com
armaduras de cisalhamento cujo comportamento mecanico fosse semelhante ao dos
double-headed studs utilizados nessa pesquisa e cujos espécimes tivessem espessura igual

ou superior as das lajes ensaiadas, a fim de se ter condi¢des de ancoragem semelhantes.
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Estes resultados foram comparados com as recomendacdes normativas selecionadas e
também com a teoria da fissura critica de cisalhamento em diferentes niveis de

complexidade.

As recomendagdes do ACI mostraram-se significativamente conservadoras, apresentando
média de 1,50, sendo ainda o método tedrico com maior coeficiente de variacao (0,19). Os
resultados do EC2 foram de um modo geral, satisfatorios, com média de 1,15 e coeficiente
de variacdo de 0,15. Porém, confrontando-se os modos de ruptura previstos por esta norma
com os observados experimentalmente ¢ possivel perceber que esta norma ¢ falha no que
se refere a estimar adequadamente o modo de ruptura das lajes. Verificou-se para o EC2
uma forte tendéncia de subestimar a resisténcia a pun¢do da regido imediatamente posterior
as armaduras de cisalhamento, e assim, prevendo em 78% das lajes analisadas que a
ruptura ocorreria na regido externa, ficando distante da realidade observada
experimentalmente. Isto indica que suas recomendagdes para a definicdo do perimetro de

controle externo sdao conservadoras.

As recomendacgdes da NB1 mostraram-se precisas para os casos de lajes com armaduras de
cisalhamento, tendo apresentado média de 1,02, a menor entre os métodos analisados, e
coeficiente de variacdo de 0,16. Esta norma mostrou-se também menos conservadora que o
EC2 quanto as estimativas de resisténcia da regido externa as armaduras de cisalhamento,
fruto principalmente do fato de considerar o perimetro externo de controle afastado 2,0-d
da ultima camada de armaduras, enquanto que o EC2 admite que este deve estar afastado
1,5-d. Ainda assim, merece destaque o fato de que esta norma falhou na estimativa do
modo de ruptura de algumas das lajes com pilar circular desta pesquisa, o que confirma
que o limite de 2,0-d para a distdncia maxima entre studs na ultima camada (s;) €

conservador.

Ja o CSCT, apesar de poucas ressalvas do ponto de vista tedrico e de algumas mais do
ponto de vista técnico, conforme descrito no capitulo anterior se mostrou como um bom
método para estimar a resisténcia a puncao de lajes lisas com armaduras de cisalhamento.
Em sua forma simplificada (CSCTsimp.) seus resultados foram em média um tanto
conservadores, com meédia de 1,27, porém deve ser destacado que isso foi feito
intencionalmente pelo seu autor a fim de adequé-lo para ser possivelmente utilizado em

normas futuras, respeitando os limites de apenas 5% de resultados frageis (contra a
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seguran¢a). Em sua forma mais complexa, este método mostrou-se preciso principalmente
em estimar o modo de ruptura das lajes selecionadas, apresentando resultados satisfatorios,
com média de 1,12 e com o menor coeficiente de variacao de 0,12, que foi o menor dentre

todos os método analisados.

7.3.3. Lajes Sem Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Assimétrico

Foi montado ainda um banco de dados vasto com resultados experimentais de 101 ensaios
com lajes de concreto armado submetidas a carregamentos assimétricos provocando
transferéncia de momentos na ligagdo laje-pilar. Este banco de dados foi montado com o
objetivo de avaliar a seguranga das recomendagdes normativas selecionadas. Os resultados
indicaram que as recomendagdes do ACI sdo, novamente, conservadores. A média dos
resultados foi de 1,41, tendo sido observado nestes casos um coeficiente de variagao
também elevado, de 0,25, indicando que suas recomendagdes também devem ser revistas
se o0 objetivo for explicar de forma adequada o fendmeno e gerar dimensionamentos

econdmicos.

O EC2 apresentou resultados satisfatorios, relativamente conservadores, porém ndo tanto
quanto os obtidos com o uso da norma americana. A média dos resultados foi de 1,22 e o
coeficiente de variagdo foi de 0,18, também um pouco elevado. Ja a NB1, que se distingue
basicamente do EC2 neste caso por ndo limitar nem o size effect nem a contribui¢do da
taxa de armadura de flexdo tracionada, apresenta resultados significativamente diferentes.
Em média, fica o alerta de que seus resultados estdo levemente contra a seguranca, tendo
sido observada uma média de 0,95. Ja o coeficiente de variacdo foi o menor dentre os
métodos analisados, tendo sido de 0,15. Deve entdo ficar o alerta de que, para os casos de
lajes com momento desbalanceado e sem armadura de cisalhamento, as recomendacdes da

NB1 podem nio estar adequadas.

7.3.4. Lajes com Armaduras de Cisalhamento e com Carregamento Assimétrico
Foram poucos os resultados encontrados na literatura para estas situagdes e a maioria das
lajes apresentava pequena espessura, tendo sido armadas com estribos ou stud rails. Deste

modo, a condicdo de ancoragem seria significativamente diferente da observada nas lajes

desta pesquisa e a comparagdo poderia ser pouco conclusiva. Sendo assim, optou-se por
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utilizar apenas as lajes ensaiadas nesta tese para a comparacdo dos resultados
experimentais com os obtidos através das normas ACI 318:2008, Eurocode 2:2004 e

NBR 6118:2003.

Os resultados indicaram novamente que o ACI pode fornecer resultados extremamente
conservadores e pouco precisos. A média dos resultados foi de 1,65 e o coeficiente de
variagdo foi de 0,14, sendo que estes foram os piores resultados observados para esta
situacdo. Ja a norma EC2 mostrou-se a favor da seguranca, mas sem ser conservativa, com
média dos resultados de 1,21 e coeficiente de variacdo de 0,09. Quanto a norma NBI, a
qual segue as recomendagoes da norma MC90, observou-se que seus resultados podem ser
ainda mais precisos, mas em alguns casos, contra a seguranca. A média foi de 1,05 e o
coeficiente de variacdo foi de 0,08. Ressalta-se que para ser mais conclusivo a respeito da
adequabilidade das recomenda¢des normativas para os casos de lajes de concreto armado
com armaduras de cisalhamento e momentos desbalanceados ¢ necessario realizar um
numero significativamente maior, variando-se a excentricidade do carregamento, a

quantidade e distribuicdo das armaduras, além de, possivelmente, testar outros tipos de

armadura que nio sejam apenas os double-headed studs.

7.3.5. Contribuicdes para a Estimativa de Resisténcia de Lajes com Armadura de

Cisalhamento sob Carregamento Simétrico

Foi verificado um comportamento significativamente inadequado das recomendacgdes
apresentadas pelo Eurocode 2:2004 para a estimativa do modo de ruptura de lajes com
armaduras de cisalhamento sob carregamento simétrico. Para as lajes selecionadas
verificou-se uma forte tendéncia em subestimar a resisténcia a puncdo da regido externa as
armaduras de cisalhamento. Isto de certa forma reduzia as estimativas de resisténcia das
lajes, deixando a norma a favor da seguranca, porém teria como efeito direto o incremento
da quantidade de armaduras de cisalhamento necessarias nos dimensionamentos realizados
utilizando esta norma, incremento este que ndo se justifica segundo as evidéncias

experimentais disponiveis.
Comparando-se os resultados do EC2 com os da NB1, cujas recomendacdes sdo muitos

semelhantes, mas onde tal efeito ndo foi tdo significativo, ficou clara a necessidade de

apresentar recomendagdes que possam contribuir para evitar este comportamento. Como a
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NBI também apresentou algumas falhas em suas previsdes de resisténcia e de modo de
ruptura das lajes com pilares circulares testadas nessa pesquisa, evidenciou-se que o
motivo poderia ser o limite para s, comum em ambas as normas, € que se mostrou
conservador. Foi proposto entdo alterar o limite, que era s, < 2-d, passando-o para s, < 4-d.
Foi feita uma comparagdo apenas das lajes do banco de dados que romperam
experimentalmente fora da regido das armaduras, observando-se que a média dos
resultados passou de 1,17, com as recomendacgdes originais do EC2, para 1,06, o que
deixaria a norma significativamente menos conservadora. Testando essa recomendagdo
para todo o universo das lajes selecionadas, os resultados com a modificagdo do EC2
foram menos conservadores. Passaram de uma média de 1,15 para 1,05 com o coeficiente

de variagdo mantendo-se praticamente o mesmo.

No entanto, observou-se que em algumas lajes, apds a correcdo das estimativas de ruptura
na regido externa, as recomendagdes da norma para a estimativa da resisténcia da regido
das armaduras estavam inadequadas e em alguns casos contra a seguranga. Isto se deve ao
fato da norma fixar o angulo da superficie de ruptura em 26,6°, o que normalmente faz
com que a norma considere a contribuicdo de pelo menos duas camadas de armaduras. Nos
casos das lajes desta pesquisa, que possuiam uma taxa de armadura de cisalhamento por
camada elevada, verificou-se experimentalmente que a superficie de ruptura ¢€
significativamente mais inclinada que a recomendada na norma e que, portanto, a
contribuicdo das armaduras de cisalhamento é menor e a do concreto é maior. E necessario,
portanto um método que permita estimar de modo mais adequado a resisténcia a pungdo

nessa regiao.

Com esse intuito foi apresentado um método que se acredita ser uma boa aproximagao para
analisar ligacdes laje-pilar com armadura de cisalhamento. Denominado de Método da
Superficie de Resisténcia Minima ao Cisalhamento ele tem como base a consideragdo de
que a resisténcia & puncdo deve ser tomada como o somatério da parcela de resisténcia
atribuida ao concreto, que aumenta proporcionalmente com o aumento da inclinacdo da
superficie de ruptura, e da parcela de contribuicdo das armaduras de cisalhamento, que
reduz com o aumento da inclinagdo da superficie de ruptura. E apresentada uma equagao
para correlacionar o incremento da contribuicao do concreto com a inclinag@o da superficie

de ruptura, baseada em algumas analises ja testadas para vigas.
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A resisténcia a puncao deve ser calculada através da investigacdo de todas as possiveis
superficies de ruptura dentro da regido das armaduras de cisalhamento, partindo-se do pilar
e investigando-se também superficies iniciando nas camadas de armadura. Sua aplicacao
deste modo seria mais indicada através da utilizagdo de linguagens de programacao, o que
poderia dificultar sua utilizagdo em muitos escritorios de projeto de estruturas. Buscando
simplificé-lo, foi proposto que para a verificacdo da capacidade resistente fosse investigado
um numero de superficies de ruptura igual ao nimero de camadas de armaduras utilizado,
apresentando-se alguns critérios para definicdo destas superficies criticas. Este método foi
entdo aplicado juntamente com a modificacdo proposta para as estimativas de ruptura da
regido externa as armaduras e os resultados indicaram que ele aliviou um pouco a
tendéncia de resultados contra a seguranca observada para o EC2 apds as modificagoes
propostas para a definigdo do perimetro de controle externo. Considera-se que sua
utilizacdo pode ser interessante do ponto de vista de projeto por diversos motivos, mas
principalmente porque ele pode atribuir maior sensibilidade aos projetistas quanto ao

fendmeno da pungao.

7.4. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa realizada contribuiu para a identificacdo de alguns aspectos relevantes sobre o
comportamento a puncdo de lajes lisas com e sem armaduras de cisalhamento sob
carregamento simétrico e assimétrico. Para dar continuidade ao trabalho realizado, outras
pesquisas poderiam ser feitas, buscando investigar pontos criticos observados. Algumas

delas poderiam ser:

e Realizacdo de ensaios em lajes submetidas a carregamento simétrico com baixa e
média taxa de armadura por camada, focando rupturas dentro da regido das
armaduras, buscando identificar a influéncia da quantidade de armaduras na
inclinacdo da superficie de ruptura e na resisténcia a pungao das lajes;

e Realizacdo de ensaios em lajes submetidas a carregamento simétrico com elevada
taxa de armadura, superior as aqui utilizadas, e também tendo como foco rupturas
dentro da regido das armaduras de cisalhamento, buscando analisar as

recomendagdes quanto a Vg 4 das normas;
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Realizagdo de ensaios em lajes submetidas a carregamento simétrico aumentando-
se gradualmente o nuimero de camadas de modo a terem-se incrementos do
espacamento maximo entre studs na ultima camada, focando rupturas fora da regiao
das armaduras, a fim de testar as recomendagdes para a determinagdo do perimetro
de controle externo;

Realizagdo de ensaios em lajes com armadura de cisalhamento e momento
desbalanceado, buscando analisar o efeito de se concentrar as armaduras nos lados
de maior carregamento;

Avaliar numericamente o método da superficie de resisténcia minima ao
cisalhamento através do desenvolvimento de um programa, comparando-se 0s
resultados ndo somente a lajes com studs mas também com lajes com outros tipos

de armadura de cisalhamento.
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APENCICE A - Distribui¢iio das Armaduras das Lajes
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