UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECN~OL(')GICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DE LAJES LISAS
BIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM ESTRIBOS
INCLINADOS E PILARES RETANGULARES SUJEITAS A
PUNCIONAMENTO SIMETRICO

ENG’ CIVIL BERNARDO NUNES DE MORAES NETO

Belém - Para
2007



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ANALISE EXPERIMENTAL DE LAJES LISAS
BIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM ESTRIBOS
INCLINADOS E PILARES RETANGULARES SUJEITAS A
PUNCIONAMENTO SIMETRICO

ENG’ CIVIL BERNARDO NUNES DE MORAES NETO

Dissertacdo submetida a Universidade
Federal do Pard como requisito parcial
exigido pelo Programa de P6s-Graduagdo
em Engenharia Civil - PPGEC, para a
obtencdo do Titulo de MESTRE em
Engenharia Civil.

Belém, novembro de 2007.



FICHA CATALOGRAFICA

MORAES NETO, BERNARDO NUNES DE

Analise Experimental de Lajes Lisas Bidirecionais de Concreto Armado com Estribos
Inclinados e Pilares Retangulares Sujeitas a Puncionamento Simétrico

Belém, Para, 2007.

Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal do Par4. Programa de P6s-Graduacao em
Engenharia Civil.

1. Laje Lisa. 2. Concreto Armado. 3. Armadura de cisalhamento. 4. Pun¢do Simétrica. 5. Pilar
Retangular

I. PPGEC/UFPA. 1II. Titulo.




ANALISE EXPERIMENTAL DE LAJES LISAS
BIDIRECIONAIS DE CONCRETO ARMADO COM ESTRIBOS
INCLINADOS E PILARES RETANGULARES SUJEITAS A
PUNCIONAMENTO SIMETRICO

ENG’ CIVIL BERNARDO NUNES DE MORAES NETO

Dissertacao julgada adequada para a obtencao do Titulo
de MESTRE em Engenharia Civil e aprovada em sua
forma final pelo Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil - PPGEC, da Universidade Federal do
Para - UFPA.

Alcebiades Negrao Macédo, D.Sc. - Coordenador do PPGEC

Dénio Ramam Carvalho de Oliveira, D.Sc. - Orientador

COMISSAO EXAMINADORA:

Guilherme Sales S. de A. Melo, Ph.D. - UNB Remo Magalhdes de Souza, Ph.D. - UFPA

11



A eterna lembranca da minha vo, Maria de
Lourdes Teles da Silva

11



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, Bernardo e Alice, e avos, Juvenal e Lourdes, pela educagdo acertada. Ao meu
irmao de sangue, Bruno e familia, e irmaos de vida, Luis, Paulo, Marco Antonio e BW, que me
fazem ver que a vida é mais que um dia apés outro. A Alessandra, minha paixdo, que me

acompanhou nos bons € maus momentos.

Ao professor Dénio Ramam, pelo trabalho de orientacdo e inestimdveis contribuicdes durante a
pesquisa de pds-graduacdo. Aos professores do PPEGC, que contribuiram para minha formagao

durante este periodo.

Aos amigos Adelana Guimaraes, Alexandre Vilhena, Amaury Aguiar, Andréa Margot, Arnolfo
Valente, Barbara Lavor, Carlos Rossi, Cristiano Comim, Fabricio Pires, Guilherme Melo, Israel
Baltazar, Kelly Nahum, Luana Souza, Mikhail Luczynski, Natasha Costa, Nivea Albuquerque,
Rodrigo Peixoto, Sandro Sousa, Sebastido Sena, Selma Azevedo, Tiago Rodrigues e Vitor
Branco da UFPA, pelo auxilio prestado na realizacdo de todas as etapas desta pesquisa e por
todos os momentos compartilhados, em especial a Shirley Melo e Sandro Damasceno, pelo apoio

que me concederam.
Ao estimado Welington, funciondrio da empresa Saenge, que contribuiu de forma valiosa nas
etapas de ensaio desta pesquisa. Aos funciondrios do Laboratério de Engenharia Civil, que

auxiliaram para o desenvolvimento desta pesquisa, em especial ao técnico Sr. Urbano.

A todos que direta ou indiretamente contribuiram para mais essa realizacdo em minha vida.

iv



Nao existe triunfo sem perda, ndo hd vitoéria sem
sofrimento, ndo hd liberdade sem sacrificio.
Aragorn Telcontar



RESUMO

“Analise Experimental de Lajes Lisas Bidirecionais de Concreto Armado com Estribos

Inclinados e Pilares Retangulares Sujeitas a Puncionamento Simétrico”

Foram analisadas experimentalmente 08 (oito) lajes lisas bidirecionais de concreto
armado, todas com dimensdo de (1.800 x 1.800 x 110) mm e submetidas a

puncionamento simétrico.

Os carregamentos foram aplicados de baixo para cima através de placas de aco (50
mm de espessura) que simularam os efeitos de pilares retangulares. As larguras destas
placas foram mantidas constantes e iguais a 85 mm (Cmin), enquanto que os
comprimentos (Cnax) foram de 85, 255 e 425 mm, ou seja, os indices de

retangularidade das placas (Cmax/Cmin) foram 1, 3 e 5 respectivamente.

Das 08 (oito) lajes, 05 (cinco) tinham armaduras de cisalhamento. Tais armaduras
foram constituidas por estribos abertos e inclinados a 60° em relacdo ao plano da laje.
As configuracbes destas armaduras nas lajes consideraram as distribuicbes das
tensdes de cisalhamento em cada laje. A resisténcia a compressao do concreto para as

referidas lajes foi, em média, 42 MPa.

Todas as lajes tiveram suas cargas de ruptura comparadas as estimativas de seis
cédigos de projeto: ACI 318 (2002), BS 8110 (1985), CEB-FIP (1991), EC2 (2004),
NBR 6118 (1978) e NBR 6118 (2003). Desta maneira, avaliou-se, observando outros

trabalhos realizados, a precisdo das referidas normas.

Uma andlise linear elastica foi realizada para confrontar tensdes de cisalhamento entre
lajes com diferentes condicdes de contorno (lajes bidirecionais e unidirecionais).
Pretendeu-se, com isto, avaliar a influéncia das condi¢des de contorno na distribuicao

das tensdes de cisalhamento.
Em cada laje estudada foram instrumentadas deformagdes da armadura de flexdo, das

armaduras de cisalhamento, da face comprimida da laje, préxima a regido de
carregamento, e a deflexdo em cinco pontos da laje. Com isto, pretendeu-se avaliar o
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comportamento das lajes ao longo dos ensaios, descrever suas peculiaridades e
comparar os resultados com os de outras pesquisas ja realizadas.

Palavras-Chave: Laje lisa, concreto armado, armadura de cisalhamento, puncéo

simétrica, pilar retangular.

Vil



ABSTRACT

“Experimental analysis of two-way Reinforced Concrete flat plate with inclined
stirrup and rectangular column submitted to symmetric punching”

Eight two-way reinforced concrete flat plates were tested, all slabs with dimension of
(1.800 x 1.800 x 110) mm and submitted to symmetric punching.

The load was applied in the upward direction through a steel plate (50 mm of thickness)
which simulates rectangular column effects. The plate width was maintained constant
and equal to 85 mm (Cnin), whereas lengths (Cnax) Were 85, 255 and 425 mm; it means

that rectangularity rates of column were 1, 3 and 5, respectively.

From de eight tested slabs, five had shear reinforcement. The shear reinforcements
were made of opening inclined stirrups 60° towards the plane of the slab. The
arrangement of shear reinforcement in the slabs depends on shear stresses distribution.
The average strength value of concrete was 42 MPa.

All failure loads were compared to six failure loads estimated with design codes: ACI
318 (2002), BS 8110 (1985), CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118 (1978) e NBR
6118 (2003). Thus, precision of the referred design codes were evaluated with other

concluded studies.

A linear elastic analysis was made to confront shear stresses among slabs with different
supported conditions (two-way and one-way slabs). Herewith, it is intended to evaluate

the influence of different edge conditions on shear stresses distribution.

On each slab, unit elongation of bending reinforcement, shear reinforcement,
compression zone of the slab closed to area loading and the deflection in five points on
the slabs were measured. So, it was intended to perform an evaluation of the slabs’
behavior during the tests, also describing it's peculiarity and comparing conclusions with

others studies.

Keywords: Flat plates, reinforced concrete, shear reinforcement, symmetric punching,

rectangular column.
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1-INTRODUCAO

1.1 - CARACTERISTICAS DA PUNCAO EM LAJES DE CONCRETO ARMADO

As lajes sdao componentes essenciais na estrutura de prédios com mais de um
pavimento, sendo as de concreto armado as mais utilizadas. S&o elementos estruturais
de superficie plana e com dimensao perpendicular a sua superficie (espessura) muito
menor do que as outras dimensdes (largura e comprimento), e estdo sujeitas,

principalmente, a carregamentos normais ao seu plano.

A funcao das lajes é transmitir o carregamento aplicado aos elementos que lhe servem
de apoio (vigas, paredes e pilares). Pode-se citar, ainda, o seu comportamento como
diafragmas, contribuindo para o contraventamento da estrutura. Quando ligadas
monoliticamente as vigas, as lajes podem também contribuir para a resisténcia das

proprias vigas.

Segundo Cunha e Vicente (1998), as lajes em concreto armado podem ser
classificadas segundo diferentes critérios: quanto a forma, elas podem ser poligonais
ou curvas. Contudo, podem assumir qualquer geometria. Quanto a natureza, existem
as lajes macicas, as nervuradas, as mistas e as pré-fabricadas. Quanto ao tipo de
apoio, podem ter apoios continuos (sobre alvenaria ou vigas), apoios discretos
(diretamente sobre pilares) e apoios proporcionados por determinado trecho de sua

area (em contato com o solo, também denominadas radiers).

A NBR 6118 (2003) define laje lisa como a laje apoiada diretamente sobre pilares sem
a utilizacdo de capitéis. De acordo com Cunha e Vicente (1998), em lajes apoiadas
sobre pilares ou submetidas a cargas concentradas, é necessario verificar a resisténcia
ao esforgco cortante ao redor do pilar da laje, uma vez que esta é a condicao
preponderante no dimensionamento (excetuando-se lajes com baixa resisténcia a
flexdo). Nas lajes lisas, a ruptura por puncao tem sido bastante estudada tedrica e
experimentalmente, pelo fato de ocasionar uma ruptura brusca. Oliveira (1998) e
diversos autores citam o prédio da Prest-o-Lite (1911) em Indianapolis como o primeiro
caso em que houve ruptura por puncao, ja que foi verificado o desligamento total entre
laje e pilar.



MacGregor (1992) explica que as lajes lisas podem apresentar ruptura por
cisalhamento por dois diferentes mecanismos: ou o cisalhamento em uma direcao (por
viga chata), caracterizado por uma fissura inclinada que se desenvolve por todo o
comprimento da peca, ou o cisalhamento nas duas diregdes (por puncao), que se
caracteriza pelo aparecimento de uma superficie em forma de tronco de cone ou

piramide préximo ao pilar (Figura 1.1).

a) Ruptura em uma diregéo ou por viga chata b) Ruptura em duas diregdes ou por pungao
Figura 1.1 - Ruptura por cisalhamento em lajes lisas (MacGregor, 1992)

De acordo com Cordovil (1997), os ensaios de puncdo demonstram que, inicialmente,
as deformagdes circunferenciais sdo maiores que as radiais. Por isso, as fissuras
radiais surgem em primeiro lugar e, somente na ocasido da ruptura, ha a formacao de
uma fissura quase circular, a qual limita o contorno de um sélido deslocado ao redor do

pilar. A distancia da fissura circular indica até onde a superficie de ruptura se estende.

A Figura 1.2 apresenta uma distribuicdo esquematica tipica das fissuras em uma laje
submetida a carregamento centralizado de baixo para cima, na ocasido da ruptura por

puncgao.

Figura 1.2 - Distribuigao das fissuras na ocasiao da ruptura por punc¢éo (face tracionada)
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Ainda de acordo com Cordovil, a adogdao de armadura de cisalhamento na regiao
sujeita a puncdo tem por objetivo 0 aumento da resisténcia da laje, conferindo,
também, a mesma uma maior ductilidade. Normalmente, a armadura é distribuida

simetricamente em camadas ao redor do pilar.

De acordo com Azevedo (1999), a resisténcia das lajes a puncado pode ser aumentada
considerando-se:

e Aumento da espessura da laje em regides proximas aos pilares ou areas
carregadas;

e Aumento das dimensdes dos pilares ou utilizacdo de capitéis;

e Utilizacao de concreto de alta resisténcia nas regides préximas aos pilares ou
areas carregadas;

e Uso da protenséo;

e Utilizacdo de armadura de combate a puncao que obedeca a certas exigéncias,
como: ancoragem adequada, interferéncia minima nas demais armaduras e
custo compativel;

e Adicao de fibras de ac¢o ao concreto.

Segundo o CEB-FIP (1991), no caso de lajes com armadura de cisalhamento; a
superficie de ruptura pode ocorrer em trés posi¢cdes como visto na Figura 1.3:

e Zona entre o pilar e a primeira camada da armadura de cisalhamento, com
ruptura somente do concreto adjacente ao pilar;

e Zona com armadura de cisalhamento, com ruptura do concreto e da armadura
transversal;

e Zona situada além da armadura de cisalhamento, com ruptura do concreto.
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b) Ruptura em uma zona com armadura de cisalhamento

PSR

c) Ruptura em uma zona além da armadura de cisalhamento

Figura 1.3 - Ruptura por pungéo em lajes com armadura de cisalhamento CEB-FIP (1991)

A ACI 318 (2002) ressalta que a armadura de cisalhamento deve satisfazer os
requisitos de ancoragem e aproveitar a armadura de flexdo como apoio na direcao

considerada. A Figura 1.4 apresenta alguns tipos de armagéo.

d) Estribo inclinado (ndo apresentado pela ACI) e) Armadura tipo pino

f) Armadura tipo shearhead (perfis metalicos)
Figura 1.4 - Tipos de armadura de cisalhamento ACI 318 (2002)
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A NBR 6118 (2003) recomenda que a analise estrutural de lajes lisas deve ser
realizada mediante emprego de procedimento numérico adequado, como: diferencas
finitas, elementos finitos e elementos de contorno. Nos casos em que os pilares
estiverem dispostos em fileiras ortogonais, de maneira regular e com vaos pouco
diferentes, o calculo dos esforcos pode ser realizado pelo processo elastico
aproximado, que consiste em adotar em cada direcdo pérticos multiplos.

1.2 - OBJETIVO

Este trabalho teve como finalidade investigar a influéncia do indice de retangularidade,
variando em 1, 3 e 5, na ruptura de lajes lisas bidirecionais submetidas a
puncionamento simétrico, bem como a influéncia do arranjo de estribos abertos

inclinados, em torno dos pilares, no acréscimo de resisténcia das lajes.

No trabalho foram analisados seis codigos de projeto: ACI 318 (2002), BS 8110 (1985),
CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118 (1978) e NBR 6118 (2003). Desta maneira
pretendeu-se avaliar, juntamente com outros trabalhos realizados, a precisdo das

referidas normas.

Pretendeu-se avaliar, juntamente com outros trabalhos realizados, a influéncia das

condi¢des de contorno das lajes na resisténcia da mesma.

1.3 - JUSTIFICATIVA

Com o desenvolvimento cientifico-tecnoldégico foram surgindo alguns sistemas
estruturais que desempenham um comportamento diferente dos sistemas ditos
tradicionais (laje x viga x pilar). As lajes lisas sdo uma alternativa de sistema estrutural.
Caracterizam-se por serem apoiadas diretamente sobre pilares, gerando tensdes de
cisalhamento significativas na regidao da ligacao laje x pilar que ocasionam uma ruptura
brusca por pungdo. Com esta pesquisa pretendeu-se contribuir para o melhor
entendimento do sistema estrutural em lajes lisas, principalmente no que diz respeito

ao fenbmeno da puncao.



Analisaram-se nesta pesquisa seis cédigos de projeto. Isto se fez necessario porque as
normas apresentam divergéncias em seus resultados, assim como uma caréncia de

informacgdes com relacéo a pilares retangulares e a utilizacao de estribos inclinados.

Avaliando as pesquisas sobre puncdo, verificou-se que poucos sdo os trabalhos
envolvendo pilares retangulares e estribos abertos e inclinados, apesar de ser corrente
a utilizagdo de pilares retangulares na grande maioria das obras. Por estes motivos
estudou-se a influéncia do indice de retangularidade do pilar e o arranjo dos estribos
inclinados na ruptura das lajes lisas.

1.4 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. Primeiramente, sdo abordadas as
caracteristicas da puncao em lajes de concreto armado.

No Capitulo 2 sdo apresentados alguns trabalhos que contribuiram para o estudo da
puncdo no que se refere a pilares retangulares e a utilizagdo de armaduras de
cisalhamento para conferir resisténcia as lajes. Sdo abordadas também, no Capitulo 2,

as recomendacdes normativas de seis codigos de projeto referentes a puncgao.

No Capitulo 3 é apresentado o programa experimental, com as caracteristicas das lajes
ensaiadas, as armaduras utilizadas, a instrumentagdo realizada e os materiais
empregados na confeccdo das lajes. Neste mesmo capitulo é apresentado ainda o
sistema de ensaio empregado na pesquisa.

No Capitulo 4 € realizada uma analise linear elastica com o objetivo de comparar as
distribuicbes das tensdes de cisalhamento entre lajes com diferentes condicbes de
contorno (lajes bidirecionais e unidirecionais), bem como avaliar as recomendagodes

normativas.

No Capitulo 5 sao apresentadas as estimativas normativas com o0s respectivos

comentarios.



No Capitulo 6 sao apresentados os resultados das instrumentacbes nas lajes, o
mapeamento das fissuras, as cargas e modos de ruina e a relevancia do modo de

solicitacdo no comportamento das lajes.

Finaliza-se com o Capitulo 7, onde sdo apresentadas as principais conclusées e

algumas sugestdes para trabalhos futuros, seguido dos anexos.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Alguns trabalhos referentes a puncdo em lajes com pilares de secdo transversal
retangular sdo apresentados, bem como trabalhos envolvendo a utilizacdo de estribos
como armadura de cisalhamento com a finalidade de proporcionar as lajes maior

resisténcia a pungao.

2.1.1 - Oliveira (1998)

Oliveira (1998) analisou experimentalmente 11 lajes lisas de concreto armado com
concreto de alta resisténcia, f; entre 60 e 66 MPa, submetidas ao puncionamento
simétrico. As lajes desta pesquisa tiveram dimensdes de (1.800 x 1.800 x 130) mm e as
principais variaveis consideradas foram o tipo de estribo utilizado, a area e a
distribuicao desses estribos na regiao do pilar ou area carregada.

Com o objetivo de investigar a eficacia de dois tipos de estribos como armadura de
cisalhamento, Oliveira analisou o0 estribo convencional, caracterizado por ser
retangular, posicionado na vertical com relagdo ao plano da laje, fechado e envolver a
armadura de flexdo. O segundo tipo de estribo analisado foi o aberto e inclinado,
formando cerca de 90° com a superficie de ruptura de puncionamento. Ainda segundo
Oliveira, os estribos abertos e inclinados sao bem mais faceis de instalar e podem ser
posicionados apds a colocacao da armadura de flexao.

Todas as lajes foram submetidas a um carregamento aplicado no centro da superficie
inferior por meio de uma placa quadrada de lados iguais a 120 mm e espessura de 42
mm. Algumas caracteristicas das lajes de Oliveira podem ser encontradas na Tabela
2.1.



Tabela 2.1 - Caracteristica das lajes ensaiadas (Oliveira, 1998)

Laje d(mm) Yol f's (MPa) i (mmz) N¢ cam.
cam.

D1 93 0,014 68,88 - -
D2 97 0,014 62,85 - -
D3R 105 0,012 63,02 157,07 2
D4R 103 0,013 66,35 249,37 2
D5R 103 0,013 61,45 249,37 3
Del 100 0,014 62,38 157,07 2
D7I 100 0,014 60,00 249,37 2
D8I 100 0,014 62,60 249,37 3
D9l 100 0,014 60,00 249,37 4
D10l 105 0,012 61,00 249,37* 3
D11l 102 0,013 62,06 249,37* 4

* 12 camada da distribuicao alternada

A armadura de flexado foi constituida por 40 barras de 12,5 mm de didmetro, dispostas
em duas dire¢cdes ortogonais (20 barras em cada direcdo), com espacamento de 94
mm e ancoradas em suas extremidades por 80 ganchos (40 ganchos em cada
direcdo), com (400 x 400 x 92) mm de dimensdo. O cobrimento adotado foi de

aproximadamente 13 mm.

A armadura secundaria foi constituida de 12 barras de 6,3 mm de didmetro, espacadas
de 163 mm. O cobrimento utilizado foi de 6,3 mm. A Figura 2.1 apresenta a disposicao

das barras e ganchos das armaduras de flexao.




Flaca metalica

Zanchos

Armadura de flexao

Figura 2.1 - Disposicao das armaduras de flexao

A quantidade e a forma como os estribos foram distribuidos em cada laje séo

mostradas na Tabela 2.2. A Figura 2.2 e Figura 2.3 exibem a regido central das lajes,

mostrando o posicionamento dos estribos ao redor do pilar.

Tabela 2.2 - Distribuicdo das armaduras de cisalhamento e os estribos utilizados por Oliveira (1998)

A
Laje fo(MPa) | f,(MPa) | Estribo Diasg;‘;géfo st (MM) Cas,;z_ N2 cam.
(mn7)

D1 68,88 - - - - - -

D2 62,85 - - - - - -
D3R 63,02 900,00 Retangular Fileiras 5,00 157,07 2
D4R 66,35 643,00 Retangular Fileiras 6,30 249,37 2
D5R 61,45 643,00 Retangular Fileiras 6,30 249,37 3
D6l 62,38 900,00 Inclinado Fileiras 5,00 157,07 2
D7I 60,00 643,00 Inclinado Fileiras 6,30 249,37 2
D8I 62,60 643,00 Inclinado Fileiras 6,30 249,37 3
Dol 60,00 643,00 Inclinado Fileiras 6,30 249,37 4
D10l 61,00 643,00 Inclinado | Alternada 6,30 249,37* 3
D11l 62,06 643,00 Inclinado | Alternada 6,30 249,37* 4

*

- 12 camada da distribuicao alternada
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Figura 2.2 - Distribuicao das armaduras de cisalhamento das lajes D3R a D8I (Oliveira, 1998)
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Figura 2.3 - Distribuigdo das armaduras de cisalhamento das lajes D9l a D111 (Oliveira, 1998)

Oliveira comenta que na distribuicdo chamada alternada ndo ha a inconveniente
presenca do espagamento circunferencial exagerado, ndo permitindo que a superficie
de ruptura ocorra entre as fileiras de estribos. A Tabela 2.3 apresenta as cargas de
ruptura de todas as lajes juntamente com o modo de ruptura observado durante os
testes.
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Tabela 2.3 - Modos de ruptura observados (Oliveira, 1998)

d Asv Modo de

Laje (mm) Yol fe (MPa) cam. N¢ cam. f,v (MPa) Pu (kN) ruptura

(mn‘F ) observado
D1 | 93 0,014 68,88 - ; - 270 Pungéo
D2 97 0,014 62,85 - - - 335 Puncgéo
D3R | 105 | 0,012 63,02 157,07 2 900,00 386 P[L)‘Bgﬁ‘lo
D4R | 103 | 0,013 66,35 249,37 2 643,00 377 Pungéo
D5R | 103 0,013 61,45 249,37 3 643,00 423 P[L)‘Bg;‘lo
D6l | 100 0,014 62,38 157,07 2 900,00 410 Pungao
Ductil

D71 | 100 | 0,014 60,00 24937 2 643,00 490 Ff lexao
ungéo

D8l | 100 | 0,014 62,60 249,37 3 643,00 540 Flexao

D9l | 100 | 0,014 60,00 249,37 4 643,00 560 Flexao

D10l | 105 | 0,012 61,00 249,37* 3 643,00 520 Flexao

D111 | 102 | 0,013 62,06 249,37* 4 643,00 551 Flexao

* - 12 camada da distribuicao alternada

Oliveira observou que a utilizagdo de estribos inclinados proporcionou as lajes ganhos
de resisténcia bem mais significativos do que o uso de estribos retangulares verticais.
Entretanto, ambos os tipos de estribos conferiram as laje ganho de resisténcia ao
puncionamento. Os estribos inclinados possibilitaram um acréscimo de resisténcia de

até 30% em relacdo aos estribos retangulares.

Segundo Oliveira, a utilizacdo de amaduras de cisalhamento com estribos inclinados
lajes D8I, D9l e D11l
correspondentes ao dobro da carga de ruptura da laje D1.

permitiu que as apresentassem cargas de ruptura

O autor concluiu que o uso de armaduras de cisalhamento propiciou maior ductilidade
as lajes ensaiadas. As lajes D8I, D9I, D10l e D11l foram as lajes que apresentaram
maior ductilidade, e as cargas de ruptura destas lajes ultrapassaram as previstas para
ruptura por flexdo. As lajes sem armadura de cisalhamento apresentaram rupturas

frageis, com pouca ou nenhuma ductilidade.
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Foi verificado que a distribuicdo alternada dos estribos se mostrou mais eficaz que as
fileiras ortogonais, pois ndo permitiram que as superficies de ruptura se localizassem

entre as fileiras de estribos.

2.1.2 - Regan (2000)

Segundo Regan (2000), a fungdo da armadura de cisalhamento em uma laje lisa deve
ser semelhante a verificada em outros elementos de concreto. As armaduras de
cisalhamento, em um elemento qualquer de concreto armado, proporcionam as
tensdes transversais ou inclinadas que mantém o equilibrio vertical com as forcas
inclinadas provenientes no concreto. Ja o equilibrio longitudinal é garantido pelos
componentes de tensdes de flexdo e compressdo. Este modelo, entretanto, ndo é
adequado para quantificar a resisténcia a puncdo de lajes com armadura de

cisalhamento.

Regan também observou que a resisténcia a puncdo de uma laje € acrescida pela
parcela da armadura de cisalhamento, a qual é insuficiente para resistir a todo o

carregamento. A parcela da armadura de cisalhamento € somada a parcela do

concreto e ambas séo responsaveis pela resisténcia final da laje a pungéo.

Ainda segundo o autor, para uma laje com armadura de cisalhamento mal ancorada, a
resisténcia a puncdo é aproximadamente igual a uma laje sem armadura de
cisalhamento. Um melhor desempenho das armaduras de cisalhamento é obtido com
armaduras distantes de 0,5d e 1,5-d, aproximadamente, da face do pilar ou area
carregada. A superficie de ruptura de uma laje com armadura de cisalhamento é

semelhante a de uma laje sem armadura.

Foi observado também que, para uma quantidade grande de armadura de
cisalhamento varias possibilidades de ruptura podem ocorrer. Uma delas é a ruptura
por flexdo; outra € que, se a area da laje com armadura de cisalhamento nao for
significativa e a quantidade de aco for elevada, a ruptura por pungao pode ocorrer fora
da area reforcada pela armadura. Uma terceira possibilidade é que, se a area da laje

reforcada for grande, a ruptura por puncao continua ocorrendo préximo ao pilar. Nesta
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ultima possibilidade, a inclinacdo da superficie de ruptura tende a crescer e, no caso

extremo, a ruptura pode ocorrer entre o pilar e a camada de armadura mais interna.

O autor sugere que, uma representacédo razoavel da laje rompendo por pung¢do pode
ser obtida considerando que a resisténcia total sera a soma das parcelas do concreto
(a qual aumenta com o acréscimo da inclinacao da superficie de ruptura) e do aco (que
decresce a medida que a inclinacao da superficie de ruptura torna-se acentuada).

2.1.3 - Teng et al. (2000)

Teng et al. (2000) ensaiaram 20 lajes em escala natural com vérias aberturas e varios
indices de retangularidade de pilares de apoio. Os parametros incluidos na
investigacdo sdo: os efeitos das diferentes localizagbes das aberturas nas lajes, a
retangularidade dos pilares e as diferentes relacées de carregamento nas diregdes x e
y das lajes (Figura 2.4).

Os autores explicaram a nomenclatura das lajes com base em 3 parametros: indice de
retangularidade, orientacdo da abertura e relacdo entre carregamento. A laje
OC13H02-1,6, por exemplo, apresenta indice de retangularidade 3, indicado em OC13;
possui uma abertura orientada na horizontal distante do centro do pilar nas
coordenadas (0;200), apontado na nomenclatura como HOZ2; e tem uma relacédo entre
os carregamentos nas diregdes x e y de 1,6, ou seja, o momento M, é 1,6 vezes M.
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Figura 2.4 - Lajes ensaiadas por Teng et al. (2000)

As lajes apresentavam dimensdes de (2.200 x 2.200 x 150) mm. O pilar foi concretado

junto com a laje e apresentava uma altura de 200 mm. O indice de retangularidade dos

pilares variou em 1, 3 e 5, sendo o valor de Cpin de 200 mm. A armadura de flexdo foi

constituida por 20 barras de 16,0 mm de diametro distribuidas a cada 120 mm nas

direcbes x e y. A armadura secundaria foi constituida por 20 barras de 12,5 mm de

didmetro distribuidas a cada 120 mm nas direcées x e y. A armadura do pilar foi

constituida por 6 barras de 20,0 mm de didmetro soldadas na extremidade de aplicacéo

do carregamento a uma placa de aco de 40 mm de espessura e se¢ao transversal

semelhante a do pilar. A Figura 2.5 apresenta um esquema das lajes de Teng et al e a

Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas das lajes ensaiadas.
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a) Esquema das lajes b) Armagéo de flexéo e pilar ligado a placa
Figura 2.5 - Armacéo das lajes de Teng et al. (2000)

Tabela 2.4 - Caracteristicas das lajes (Teng et al, 2000)

Laje Cumin (MM) | Crax (mm) | d (mm) 0 fo(MPa) | f, (MPa) | P, (kN)
OC11 200 200 105,25 | 0,0181 36,01 452,48 423
OC11H30 200 200 107,75 | 0,0170 33,87 452,48 349
0C11V23 200 200 108,50 | 0,0169 34,14 452,48 373
0OC11V20 200 200 105,25 | 0,0174 38,63 452,48 207
OC13 200 600 107,25 | 0,0171 35,81 452,48 568
OC13H50 200 600 109,50 | 0,0167 36,29 452,48 443
0OC13V43 200 600 113,50 | 0,0161 36,62 452,48 467
0C13V23 200 600 108,00 | 0,0170 36,94 452,48 484
OC13V40 200 600 108,50 | 0,0169 43,03 452,48 340
OC13H02 200 600 111,75 | 0,0164 43,09 452,48 512
OC15 200 1000 102,75 | 0,0176 40,15 452,48 649
OC15H70 200 1000 108,25 | 0,0167 37,89 470,23 529
OC15V43 200 1000 109,00 | 0,0166 35,97 470,23 612
OC13-a1.6 200 600 109,75 | 0,0167 32,98 470,23 508
OC13H50-01.6 200 600 114,50 | 0,0160 33,09 470,23 428
0C13V43-01.6 200 600 111,00 | 0,0165 33,21 470,23 383
OC13H02-0.1.6 200 600 113,50 | 0,0161 37,53 470,23 420
OC13-80,63 200 600 111,00 | 0,0165 39,71 470,23 455
OC13H50-B0,63 200 600 109,50 | 0,0167 39,80 470,23 511
OC13V23-B0,63 200 600 109,50 | 0,0167 35,65 470,23 488

Teng et al. observaram que as lajes sem abertura apresentaram as maiores cargas de
ruptura nos conjuntos de lajes de mesmas caracteristicas. O acréscimo do indice de
retangularidade foi acompanhado de um acréscimo de resisténcia nas lajes sem

abertura e nas lajes que apresentam abertura com as mesmas caracteristicas.
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Ainda de acordo com os autores, a maior parte das tensées de cisalhamento nos
pilares retangulares estava concentrada nos cantos. Concluiram os autores que a
resisténcia das lajes a puncdo é determinada pela resisténcia nas proximidades dos

cantos dos pilares retangulares.

Segundo Teng et al., carregamentos diferentes na direcdo x e y influenciam na
resisténcia a puncado. Porém, este efeito tende a ser limitado aos casos em que o
carregamento paralelo ao menor lado do pilar é maior, isto é, quando a forgca cortante
no menor lado do pilar é 60% maior que a forca cortante encontrada no maior lado do
pilar a resisténcia ao puncionamento reduz de aproximadamente 10%. Em caso

contrario, a reducao na resisténcia ao puncionamento é insignificante.

2.1.4 - Borges (2002)

Borges (2002) ensaiou 12 lajes bidirecionais com dimenséo de (3.000 x 3.000 x 200)
mm, sendo as 8 primeiras sem abertura e as 4 ultimas com uma ou duas aberturas
préximas a area carregada. A armadura de flexao foi constituida por 31 barras de 16
mm de diametro e espacadas de 100 mm em cada direcdo. A armadura secundaria foi
constituida por 21 barras de 8 mm de didmetro e espacadas de 150 mm em cada
direcdo. Foram utilizados ganchos em forma de “U” nas extremidades de todas as
barras da armadura de flexao para proporcionar uma melhor ancoragem. Estes foram

constituidos por barras de 12,5 mm de diametro.
A Figura 2.6 apresenta a armacéo tipica das lajes sem abertura de Borges. Observa-se

que a armadura de flexdo mais externa a laje esta orientada na diregdo y. As Tabelas
2.5 e 2.6 apresentam alguns resultados obtidos pelo autor.
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Tabela 2.5 - Tensdes nas armaduras (Borges, 2002)

Figura 2.6 - Armacéao das lajes

.

de Borges (2002) sem abertura

@ (mm) f, (MPa) f, (MPa)
8.00 674 814
12.5 617 748
16.0 604 757

Tabela 2.6 - Dados e resultados das lajes sem aberturas (Borges, 2002)

Laje Cunin (MM) | Conax (MM) d (mm) p) f. (MPa) P, (kN)
L42 200 400 139 0,0145 43,2 657
L42A 200 400 164 0,0123 36,2 693
L45 200 600 154 0,0131 42,0 798
L46 200 800 164 0,0123 39,3 911
L41 150 250 139 0,0145 44,7 563
L41A 150 250 164 0,0123 38,9 600
L43 150 450 164 0,0123 38,7 726
L44 150 600 164 0,0123 40,0 761

Foi observado que os pilares das lajes com maiores indices de retangularidade

apresentaram maiores carga de ruptura. Todas as lajes de Borges (2002) romperam

por pungao.
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2.1.5 - Al-Yousif e Regan (2003)

Nesta pesquisa Al-Yousif e Regan (2003) comentaram que a grande parte dos ensaios
sobre puncao sao feitos em lajes com vaos de mesmo tamanho nas duas dire¢des
(momentos fletores iguais nas duas direcdes) e carregadas/apoiadas, ou por pilares
circulares ou quadrados, onde o didmetro ou comprimento do lado dos pilares

quadrados sao uma ou duas vezes a altura util das lajes.

Os autores observaram que os resultados obtidos em ensaios do tipo descrito
anteriormente sdao uma fonte incompleta para descrever a expressao geral da
resisténcia a puncao. Isto pode ser constatado nas diferencas entre as normas quando
considerado o efeito da retangularidade do pilar. O mesmo pode ser observado quando
a flexao da laje é desigual nas duas direcdes.

Nesta pesquisa foram ensaiadas 4 lajes quadradas de (2.000 x 2.000 x 100) mm. A
armadura de flexao foi constituida por 20 barras de 10 mm de diametro e espacadas de
100 mm nas duas direcdes. O cobrimento adotado foi de 10 mm, o qual fornece uma
altura 0til média de 80 mm; a taxa geométrica da armadura de flexao foi de 0,92 e 1,05

para cada direcao.

Trechos de pilar com 150 mm de altura foram executados no centro da face superior
das lajes, e estas foram apoiadas conforme mostra a Figura 2.7. Cuidado especial foi
tomado para garantir que a armadura de flexdao mais externa a laje estivesse orientada
na direcao da flexado principal das lajes apoiadas em uma direcdo. A carga foi aplicada
sobre uma placa metalica que se encontrava na cabeca do pilar. A Tabela 2.7
apresenta as caracteristicas das lajes (Al-Yousif e Regan, 2003).
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Figura 2.7 - Condigdes de apoio das lajes de Al-yousif e Regan
Tabela 2.7 - Caracteristica das lajes (Al-Yousif e Regan, 2003)
, Pilar . ,
Laje e (MPa Apoio das lajes P, (kN
] Conin X Cone (1111 c (MPa) o J u (kN)
L1 100 x 500 23,60 2 lados paralelos a Cpp, 163
L2 100 x 500 23,20 4 lados 209
L3 100 x 500 21,20 2 lados paralelos a Cpax 189
L4 300 x 300 22,00 4 lados 242

Al-Yousif e Regan compararam os resultados experimentais com as prescricdes de trés
normas: BS 8110 (1997), ACI 318 (1999) e EC 2 (1992), como mostra a Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 - Anélise das normas

F,
Laje PNorma
BS 8110 (1997) ACI 318 (1999) EC 2 (1992)
L1 0,76 1,19 1,44
L2 0,98 1,54 1,87
L3 0,91 1,45 1,75
L4 1,15 1,28 1,82

A BS 8110 (1997) apresentou resultado a favor da seguranca apenas para a laje L4. A
razdo Pu/Pnorva € reduzida consideravelmente para as lajes com pilar retangular,
atingindo o valor de 0,76 para a laje L1. Segundo os autores, esta ultima relacao
significa que o coeficiente de seguranga sobre a resisténcia deveria ser 0,95 ao invés
de 1,25, valor que vem sendo utilizado.

Al-Yousif e Regan concluiram que a ACI 318 (1999) esta a favor da seguranca para
todas as lajes. O coeficiente de variagdo do valor de Py/Pnorva € menor que o da BS
8110 (1997), mas a reducéo de resisténcia com o acréscimo da retangularidade é
excessiva. A EC 2 (1992) é muito conservadora em todos os casos na analise dos

autores.

Analisando os resultados obtidos na presente pesquisa € em outros trabalhos
existentes na literatura, os autores concluiram que as normas apresentam resultados
imprecisos quando considerado o efeito da retangularidade dos pilares e as condi¢coes
de apoio das lajes. Por este motivo os autores propuseram uma formulacéo alternativa
baseada nas recomendacoes da BS 8110 (1997). A escolha da norma BS 8110 (1997)
€ devido ao fato da ACI 318 (1999) néo considerar o efeito da armadura de flexdo em
suas formulagdes e a EC 2 (1992) ser considerada muito conservadora pelos autores.

2.1.6 - Oliveira (2003)
Oliveira (2003) avaliou experimentalmente 15 lajes lisas de concreto armado com

concreto de alta resisténcia e submetidas a carregamento simétrico. As lajes possuiam
dimensodes de (1.680 x 2.280 x 130) mm.
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O objetivo da pesquisa foi de investigar a influéncia do indice de retangularidade do
pilar (Cmax/Cmin variando de 1 a 5) e a posicao do carregamento na resisténcia ultima
das lajes. Para cada indice de retangularidade as lajes foram carregadas nos dois
menores bordos opostos (lajes tipo “a”), nos dois maiores bordos opostos (lajes tipo
“b”) e, finalmente, nos quatro bordos (lajes tipo “c”).

As caracteristicas das lajes sdo apresentadas na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Oliveira (2003)

Laje d (mm) p f. (MPa) Pilar
Cmin (mm) Crmax (Mm)

L1a 107 0,0109 57 120 120
L1b 108 0,0108 59 120 120
Lic 107 0,0109 59 120 120
L2a 109 0,0107 58 120 240
L2b 106 0,0110 58 120 240
L2c 107 0,0109 57 120 240
L3a 108 0,0108 56 120 360
L3b 107 0,0109 60 120 360
L3c 106 0,0110 54 120 360
L4a 108 0,0108 56 120 480
L4b 106 0,0110 54 120 480
L4c 107 0,0109 56 120 480
L5a 108 0,0108 57 120 600
L5b 108 0,0108 67 120 600
L5c 109 0,0107 63 120 600

As armaduras de flexdo foram iguais para todas as lajes. A armadura principal na
direcdo x foi constituida por 23 barras de 12,5 mm de didmetros e espacadas de 102
mm, na direcao y; a armadura foi constituida por 15 barras de 12,5 mm de didmetros e
espacadas de 117 mm. Todas as armaduras principais foram ancoradas em suas
extremidades por ferros de 6,3 mm de didmetro, dobrados em forma de “U’ e com
dimensdées de (400 x 400 x 108) mm. O cobrimento das armaduras foi de

aproximadamente 10 mm.

A armadura secundaria foi constituida por barras de 6,3 mm, espacadas de 204 mm na
direcdo x e 236 mm na direcao y. A distribuicao foi semelhante a da armadura principal.

A Figura 2.8 mostra um esquema das lajes ensaiadas por Oliveira (2003).
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Figura 2.8 - Armadura principal e grampos das lajes (Oliveira, 2003)

O método das linhas de ruptura foi utilizado para determinar a capacidade resistente a
flexdo. A Figura 2.9 mostra as configuracées adotadas para as distribuicées das linhas
de ruptura das lajes de Oliveira (2003).

a) Lajes tipo “a” b) Lajes tipo “b” c) Lajes tipo “c”
Figura 2.9 - Linhas de ruptura adotadas (Oliveira, 2003)

O critério adotado por Oliveira (2003) para classificar o modo de ruptura baseia-se em
observacdes experimentais. Como critério secundario, foi adotada o que estabelece

que a razdo entre a resisténcia Ultima observada e a resisténcia a flexdo, —2 = ¢,

Flex
para classificar o modo de ruptura. Quando ¢ > 7, 0 modo de ruptura é a flexao; se ¢ <
1, a ruptura se da por puncao; e se ¢ = 1, as rupturas por puncgéo e flexdo ocorrem

quase que simultaneamente. A Tabela 2.10 apresenta o valor das cargas
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experimentais de todas as lajes juntamente com os modos de ruptura observados

durante os ensaios.

Tabela 2.10 - Modos de ruptura observados nas lajes de Oliveira (2003)

Pilar V.
Laje d (mm) P s (MPa) Vew (KN) PEXp Ruptura
Cmin (mm) Cmax ( mm) e

Flexao
L1a 107 0,0109 57 120 120 234 0,97 Puncao
L1b 108 0,0108 59 120 120 322 0,49 Puncgéo
Lic 107 0,0109 59 120 120 318 0,45 Puncgéo

Flexao
L2a 109 0,0107 58 120 240 246 0,94 Puncao
L2b 106 0,0110 58 120 240 361 0,56 Puncao
L2c 107 0,0109 57 120 240 331 0,45 Puncgéo

Flexao
L3a 108 0,0108 56 120 360 241 0,87 Puncao
L3b 107 0,0109 60 120 360 400 0,62 Puncgéo
L3c 106 0,0110 54 120 360 358 0,48 Puncao

Flexao
L4a 108 0,0108 56 120 480 251 0,85 Puncao
L4b 106 0,0110 54 120 480 395 0,62 Puncgéo
L4c 107 0,0109 56 120 480 404 0,51 Puncgéo

Flexao
L5a 108 0,0108 57 120 600 287 0,90 Puncao
L5b 108 0,0108 67 120 600 426 0,65 Puncao
L5c 109 0,0107 63 120 600 446 0,52 Puncao

Segundo as observacdes do autor, todas as cargas de ruptura tenderam a aumentar
com o acréscimo do indice de retangularidade, sendo 23% de acréscimo maximo para
as lajes do tipo “a”, 32% e 40% para as lajes do tipo “b”e “c”, respectivamente.

Foi verificado que as cargas de ruptura das lajes do tipo “a” foram inferiores as
apresentadas pelos outros grupos. Tal fato pode ser atribuido a baixa capacidade
resistente destas lajes a flexao.
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Segundo Oliveira, as lajes dos tipos “b” e “c” apresentaram cargas de ruptura muito
proximas, sendo a maior diferenca (12%) registrada para as lajes L3b e L3c, com
respectivamente 400 kN e 358 kN.

2.1.7 - Carvalho (2006)

Carvalho (2006) ensaiou 10 lajes unidirecionais de concreto de alta resisténcia (60
MPa) dosado com metacaulim, submetendo-as a carregamento simétrico. A analise
consistiu em verificar a influéncia da variacao do indice de retangularidade dos pilares

e 0 arranjo das armaduras de cisalhamento na resisténcia ao puncionamento.

As lajes apresentaram dimensfes de (1.800 x 1.800 x 110) mm. A armadura de
cisalhamento utilizada nas lajes foi constituida por estribos abertos e inclinado a 60°
com o plano da laje. O indice de retangularidade dos pilares, Cmax/Cmin, Variou em 1, 3
e 5, onde Cp,, apresentava 85 mm.

Nas lajes, os lados paralelos a maior face do pilar (Cnax) foram fixados ao sistema de
ensaio, enquanto os lados paralelos a menor face do pilar (Cnin) permaneceram livres
configurando, desta maneira, uma laje com comportamento unidirecional na direcao x.
O carregamento foi aplicado de baixo para cima. A Figura 2.10 apresenta um detalhe

esquematico dos estribos utilizado por Carvalho.

Estribo

Placa
metalica

Armadura
de flexdo

Figura 2.10 - Estribos utilizados (Carvalho, 2006)

26



A Tabela 2.11 apresenta as principais caracteristicas das lajes de Carvalho e as
Figuras 2.11 a 2.13 mostram a regiao central das lajes, onde é exibido o arranjo das

armaduras de cisalhamento.

Tabela 2.11 - Caracteristicas das lajes ensaiadas (Carvalho, 2006)

C
a) Laje L1 —m2¢ =1

min

Laje C:T: d (mm) p) f,, (MPa) C;:V"n (mm?)|  N°Cam
L1 1 85,0 0,015 52 - -
L2 3 86,0 0,013 52 - -
L3 5 85,0 0,013 50 - -
L4 1 85,0 0,015 59 249 3
L5 3 85,0 0,013 58 125 3
L6 5 85,5 0,013 55 125 3
L7 3 86,0 0,013 60 249 3
L8 5 85,0 0,013 55 249 3
L9 5 85,5 0,013 56 249 3
L10 5 85,5 0,013 57 374 3
I

.

|

C
b) Laje L2 - =3

min

Figura 2.11 - Detalhe da regido central das lajes L1 e L2 (Carvalho, 2006)
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Figura 2.12 - Detalhe da regido central das lajes L3 a L8 (Carvalho, 2006)
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Figura 2.13 - Detalhe da regido central das lajes L9 e L10 (Carvalho, 2006)

A Tabela 2.12 apresenta os resultados obtidos por Carvalho.

Tabela 2.12 - Resultados experimentais (Carvalho, 2006)

Laje % d (mm) P e (MPa) P, (kN) Modo de ruptura
min

L1 1 85,0 0,015 52 185 Puncéo
L2 3 86,0 0,013 52 226 Puncgéo
L3 5 85,0 0,013 50 239 Puncéo
L4 1 85,0 0,015 59 233 Pungéo Ductil
L5 3 85,0 0,013 58 210 Puncéo Ductil
L6 5 85,5 0,013 55 280 Puncéo Ductil
L7 3 86,0 0,013 60 333 Flexao

L8 5 85,0 0,013 55 305 Flexo-Puncao
L9 5 85,5 0,013 56 304 Flexao
L10 5 85,5 0,013 57 320 Flexao

Carvalho observou que o acréscimo do indice de retangularidade para as lajes sem
armadura de cisalhamento proporcionou ganho de resisténcia. Maiores ganhos de
resisténcia foram observados nas lajes com armadura de cisalhamento o que,

inclusive, alterou o0 modo de ruptura.

Segundo o autor, as lajes L1, L2 e L3, sem armadura de cisalhamento, apresentaram
ruptura tipica de puncao: ruptura brusca. Nas lajes L4, L5 e L6 a armadura de
cisalhamento proporcionou ductilidade, conferindo as mesmas ruptura por puncao

ductil. A laje L8 puncionou, mas apresentou linhas de ruptura que configurariam ruptura
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por flexdo. As lajes L7, L9 e L10 comportaram-se de forma semelhante a laje L8, mas
as suas armaduras de cisalhamento impediram o puncionamento, prevalecendo para

estas lajes a ruptura por flexao.

2.1.8 - Vilhena e Nahum (2006)

Vilhena e Nahum (2006) ensaiaram 6 lajes lisas unidirecionais de concreto armado de
alta resisténcia submetidas ao puncionamento simétrico. As lajes possuiam dimensodes
de (1.400 x 1.000 x 80) mm e resisténcia a compressao de aproximadamente 55 MPa.
As principais variaveis foram a taxa geométrica da armadura na direcao y, 0,012 para
as lajes do tipo “a” e 0,019 para as lajes do tipo “b”, e o indice de retangularidade do
pilar, Cmax/Cmin, variando em 1, 3 e 5, sendo Cp,, igual a 85 mm. Cada taxa geométrica

da armadura experimentou os trés indices de retangularidade.

As armaduras principais na direcdo x foram constituidas por 10 barras de 10 mm de
didmetro e espacadas a cada 109 mm; nas extremidades destas barras foram
adotados ganchos para conferir uma melhor ancoragem as armaduras. As armaduras
principais na direcao y nas lajes do tipo “a” foram constituidas por 13 barras de 10 mm
de diametro e espacadas a cada 115 mm; nas lajes do tipo “b” foram utilizadas 20
barras de 10 mm de didmetro e espagadas de 73 mm. Nas armaduras na dire¢do y nao

foram adotados ganchos nas extremidades.

As armaduras secundarias foram constituidas por 5 barras de 5 mm de diametro e
espacadas de 245 mm na direcdo x, e 7 barras de 5 mm de didmetro e espacadas de
228 mm na diregcado y. O carregamento foi aplicado de baixo para cima. O sistema de
ensaio é exibido na Figura 2.14.
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1 - Viga metdlica, distribuicdo dos esforgos;
2 - Tirantes de aco, fixacao do sistema a laje de reagéo;
3 - Cilindro hidraulico, aplicagéo do carregamento;
4 - Célula de carga, leitura do carregamento;
5 - Laje;
6 - Laje de reacao.
Figura 2.14 - Sistema de ensaio (Vilhena e Nahum, 2006)

A Figura 2.15 e Figura 2.16 apresentam as lajes ensaiadas por Vilhena e Nahum.

a) Laje L1a b) Laje L1b
Figura 2.15 - Lajes do tipo L1 (Vilhena e Nahum, 2006)

31



c) Laje L5a d) Laje L5b
Figura 2.16 - Lajes do tipo L3 e L5 (Vilhena e Nahum, 2006)

A Tabela 2.13 apresenta os resultados obtidos por Vilhena e Nahum.

Tabela 2.13 - Resultados experimentais (Vilhena e Nahum, 2006)

Laje % d (mm) P fe (MPa) P, (kN) Modo de ruptura
min

L1a 1 65 0,012 51,2 123,0 Pungéo
L1b 1 65 0,014 51,2 122,0 Puncgao
L3a 3 65 0,012 53,6 134,5 Flexao-Pungao
L3b 3 67 0,014 53,6 134,0 Flexao-Pungao
L5a 5 65 0,012 55,2 122,0 Flexao

L5b 5 65 0,014 55,2 124,5 Flexao

Vilhena e Nahum observaram que, conforme o indice de retangularidade dos pilares
aumentava, a proximidade de uma ruptura por flexdo tornava-se evidente. Os valores
estimados pelas normas analisadas, CEB-FIP MC 90 (1993) e NBR 6118 (2003),
tenderam a superestimar as resisténcias a puncdo a medida que o indice de
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retangularidade aumentava. Este comportamento deve-se ao fato das normas nao

considerarem as distribuicdes dos esforcos nas lajes em suas estimativas.

De acordo com os autores, foi observada uma diferenca de até 50% nas
recomendagdes normativas com relagdo aos resultados encontrados em laboratério
para as lajes com indice 5. O elevado indice de retangularidade tende a dissipar as
tensdes de cisalhamento levando a laje a se comportar como viga chata. O mesmo nao
acontece com as lajes que apresentam pilares com menores indices, como a L1a e a
L1b, onde foi observada uma diferenca de até 23% entre as prescricoes normativas e
os resultados experimentais. Para as lajes L3a e L3b o puncionamento ocorreu dentro

de um regime de ruptura por flexao.

Ainda segundo os autores, a baixa resisténcia a flexdo de todas as lajes reduziu a

capacidade resistente ao puncionamento.
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2.2 - RECOMENDAGOES NORMATIVAS

2.2.1 - Consideracoes Iniciais

Segundo MacGregor (1992), o projeto e execucado de obras sdo regulamentados por
leis chamados cddigos de construgbes (normas), as quais existem para garantir a

seguranca dos usuarios.

Cordovil (1997) relata que antes da década de 70, as normas existentes quase nao
continham recomendacdes a respeito do problema da puncédo em lajes de concreto
armado. O autor ressalta que as normas vigentes fazem diferentes consideragdes a
respeito da escolha do perimetro de controle e, como conseqiéncia, do parametro de
resisténcia ao cisalhamento do concreto. Naturalmente, devido as dispares definicoes,
o tratamento do parametro de resisténcia do concreto ao cisalhamento é feito, em cada
norma, de maneira adequada ao tracado do perimetro de controle.

Neste estudo serdo apresentadas, com carater orientativo, as recomendacoes de seis
normas de projeto que visam a estimar a resisténcia ao puncionamento de lajes de
concreto armado submetidas a carregamento simétrico, com e sem a utilizagdo de
armadura de cisalhamento. Os coeficientes de ponderagao serdao desconsiderados nos
célculos a fim de obter os valores caracteristicos de resisténcia das lajes.

Neste trabalho, adotou-se as seguintes normas para estudo:

e ACI 318 — American Building Code for Reinforced Concrete. (ACI 318, 2002);

e BS 8110 — British Standard Institution — Structural Use of Concrete. (BS 8110,
1985);

e CEB-FIP MODEL CODE 1990 — Comite Euro-International du Beton. (CEB-FIP,
1991);

e EUROCODE 2 - Design of Concrete Structures. (EC2, 2004);

e NBR 6118 — Procedimento e Execucdo de Obras de Concreto Armado. (NBR
6118, 1978);

e NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto-Procedimento. (NBR 6118,
2003).
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2.2.2 - ACI 318-02 — American Building Code for Reinforced Concrete. (ACI 318,
2002)

O projeto de sec¢des transversais sujeitas ao cisalhamento é baseado na Equacéao 2.1.

p-V. 2V, (2.1)

onde V, é a forca cortante (majorada) na secao considerada e V, é a resisténcia ao
cisalhamento nominal, calculada pela Equacdo 2.2. O coeficiente ¢ é considerado

unitario para estudos em laboratério.

V,=V,+V, (2.2)

na qual V. é a parcela nominal de resisténcia do concreto e V; € a parcela nominal

referente a armadura de cisalhamento.

A resisténcia ao cisalhamento das lajes sem armadura de cisalhamento nas
proximidades de pilares, cargas concentradas ou reacgdes, é feita considerando-se
duas situacoes:

e Analise da laje comportando-se como viga-chata;

e Analise da influéncia nas duas dire¢des (puncao).
Adotando-se a resisténcia para a situacao mais desfavoravel.
Devido as condi¢des de contorno das lajes em estudo, apoiadas nos quatro lados, a
ruptura por viga chata torna-se pouco provavel e, por este motivo, ndo sera
considerada nas verificagdes.
Analisando o efeito nas duas direcbes (puncédo) na laje para pilares localizados no

interior da edificacdo, & considerado o perimetro de controle, by, indicado na Figura
2.17.
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Figura 2.17 - Perimetro de controle para avaliar a puncéo (ACI 318, 2002)

A parcela nominal de resisténcia do concreto, V., para esta verificagdo é determinada
considerando-se a situacdo mais desfavoravel para os trés casos apresentados a

sequir.

A Equacgéo 2.3 considera, primeiramente, o efeito das dimensdes do pilar na tensao

limite do concreto.

1 2
VC :g'(‘l-l-ﬁ_j'\/ﬁ.bo -d [N, MPa, mm] (2.3)

c

) ~ : . C
onde f; € a razdo entre o lado maior e o menor do pilar, B, = - .

min
Para considerar a contribuicdo do perimetro de controle, by, na tensédo limite do

concreto, € utilizada a Equagéo 2.4.

1 (6-a,-d
VC ZE'(b—S‘F‘]j'ﬂf'C 'bo -d [N, MPa, mm] (24)
0

onde o5 assume o valor 3,32 para pilares internos.
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A Ultima consideracao expressa pela Equacado 2.5 nao leva em conta o efeito da
dimensao do pilar, S, e nem a contribuicdo do perimetro de controle, by, na tensédo

limite do concreto.

1
VC = E : \/E bo -d [N, MPa, mm] (25)

V, deve ser calculado pela Equacédo 2.2, onde V., ndo deve ser maior que

1 f'.-b,-d. Além disso, V, ndo deve ser tomado maior que 1 f'.-b,-d. Desta
6 c 0 2 c 0

. ~ . 1 m , o ~
maneira, Vs ndo deve ser maior que 5"”0 - b, -d. Quando estribos inclinados séo

usados como armadura de cisalhamento, Vs € determinado pela Equacéo 2.6.

-f -(sena+cosa)-d
V= A . ( S ) [N, MPa, mm] (2.6)

onde A, é a éarea da secado transversal de todas as pernas da armadura de
cisalhamento situada sobre uma linha periférica geometricamente semelhante ao
perimetro da secdo do pilar; s é a distancia entre estribos, e a é a inclinacdo dos
estribos com o plano da laje. A tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento,
fy, ndo deve exceder 414 MPa. A Figura 2.18 apresenta o perimetro de controle externo
a Ultima camada de estribos, by, utilizado para anélise externa a 0,5-d em relagéao a

esta camada.

N

Figura 2.18 - Perimetro de controle com armadura de cisalhamento (ACI 318, 2002)
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2.2.3 - BS 8110 - British Standard Institution — Structural Use of Concrete. (BS
8110, 1985)

A ruptura por puncdo ocorre na face inclinada de um tronco de cone ou piramide,
dependendo da forma da area carregada. Porém, para consideracbes praticas, é

satisfatério considerar um perimetro de controle retangular como visto na Figura 2.19.

15 d

|
T
N
N

Figura 2.19 - Perimetro de controle (BS 8110, 1985)

A tensdo de cisalhamento maxima, vmax, ndo deve exceder 0,8-./f, ou, se menor,

cu
5 MPa. A tenséo f;, é a resisténcia a compressdo do concreto obtido em corpos de

prova cubicos. O valor de viyax € dado pela Equagéo 2.7.

%

Voax = U -d [N, MPa, mm] (2.7)

onde V é o valor ultimo da carga concentrada e up, € o comprimento efetivo do

perimetro do pilar.

O valor nominal para a tensao de cisalhamento, v, apropriada para a zona de ruptura é

calculada pela Equacao 2.8.
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4
V= _U d [N, MPa, mm] (2.8)

onde u é o comprimento efetivo do perimetro externo ao perimetro up.

Na anadlise de lajes sem armadura de cisalhamento, a tensdo de cisalhamento do

concreto, v, € dada pela Equagao 2.9.

1 1
A, Y% (a00)"
v.=027-[100.- —— . =& | .|— 2.9

c ( bv-d V/j [ d j [N, MPa, mm] ( )

Pode ser observado que a quantia bAsd € a taxa de armadura de flexao, p, valor que

~ , ~ 400 . ,
nao deve ser maior que 3. A relacéao de ' nao deve ser menor que 1. w corrige o

valor da resisténcia a compressao do concreto realizada em corpos de prova cubicos
para a resisténcia em corpos de provas cilindricos. Segundo Mehta (1994), a
resisténcia do concreto baseado no ensaio padrdo com cubos de 150 mm € de 10 a
15% maior que a resisténcia do mesmo concreto utilizado em ensaio com cilindros de
(150 x 300) mm (didametro x comprimento). O CEB-FIP (1991) apresenta uma tabela
relacionando a resisténcia a compressao para concretos ensaiados com corpos de
prova cubicos e cilindricos. Nesta tabela, f, de 30 MPa corresponde a um f, de

37 MPa, representando ¥ =0,8.

Quando v excede o valor v. em uma zona de ruptura, armaduras de cisalhamento
podem ser utilizadas para aumentar a resisténcia das lajes ao cisalhamento. A

armadura de cisalhamento, As,,€ determinada pela Equagéo 2.10.

v-v,)u-d

A. -senc >
2 A 087-f,

[MPa, mm] (2.10)

onde f,, € a resisténcia caracteristica da armadura ao cisalhamento, ndo devendo

exceder 460 MPa; a é o angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje.
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A armadura de cisalhamento deve ser distribuida, uniformemente, ao redor de uma
zona de, pelo menos, dois perimetros. O espacamento ao redor do perimetro ndo deve

exceder 15-d, como exibido na Figura 2.20.

Ferimetros usados
nawerificacio das
tensdes de cisalhamento

Ferimetros sucessivos

Figura 2.20 - Perimetros verificados (BS 8110, 1985)

2.2.4 - CEB-FIP MODEL CODE 1990 — Comite Euro-International du Beton. (CEB-
FIP, 1991)

A resisténcia transversal ao efeito de cargas concentradas (ou reagdes), atuando em
lajes sem armadura de cisalhamento pode ser verificada pelo esfor¢co cortante nominal
no perimetro de controle, u;, considerado a uma distancia 2,0-d do perimetro do pilar

e construido de tal forma que minimize seu comprimento.

A altura 0til da laje é considerada constante e pode ser, na maioria das vezes,

determinada pela Equagéao 2.11.
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d, :(d%dy) (2.11)

onde dy e d, sdo as alturas Uteis nas duas diregdes ortogonais das armaduras.

Se a distribuicdo da forca concentrada €, aproximadamente, polar-simétrica, a tensao
de cisalhamento no perimetro de controle, Figura 2.21, pode ser determinada pela

Equacéo 2.12.

P
Ve = " 'Sd [N, MPa, mm] (2.12)

onde Ps é a carga concentrada; u; € o comprimento do perimetro de controle.

C{TIEX

Figura 2.21 - Perimetro de controle para lajes sem armadura de cisalhamento (CEB-FIP, 1991)

A resisténcia ao cisalhamento de uma laje de concreto armado sem armadura de
cisalhamento, expressa em funcdo da tensdo de cisalhamento sobre o perimetro de

controle, é determinada pela Equacéao 2.13.

7, =012-£-(100- p- )5 ppa (2.13)

41



onde

@j/z (2.14)

§=1+( "

para dtomado em milimetros.

A taxa de armadura, p, da armadura de flexdo pode ser calculada por (px'py)%, onde

Px € py sdo as taxas de armaduras em diregbes ortogonais. Em cada dire¢do, a taxa de
armadura deve ser calculada para uma largura igual a dimensao do pilar somada ao
valor de 3,0-d para cada lado ou, se menor, soma-se o valor do extremo da laje.

Para lajes com armadura de cisalhamento, a verificacdo da resisténcia a puncao é

realizada em trés zonas:
e Zona imediatamente adjacente ao pilar;
e Zona onde se encontra a armadura de cisalhamento;
e Zona fora da regido da armadura de cisalhamento.

Zona adjacente ao pilar, Equacao 2.15.

P.<u, d-(05-f,) N MPa mm] (2.15)

onde f.» é a resisténcia a compressao de projeto em uma zona considerada fissurada,

e e determinada pela Equacao 2.16.

f!
f,=0601——2 | f _
o2 { 250} ¢ MPa] (2.16)

Zona com armadura de cisalhamento, Equacgao 2.17.

P, <0,09-¢&-(1 OO'p'f'C)yS U, .d+1,5-si- Asy 1 - s€N0(@) [N, MPa, mimi (2.17)

r
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onde, Asw € a area da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor do pilar; s;
€ 0 espacamento radial das camadas da armadura de cisalhamento, onde a distancia
da armadura de cisalhamento interna a periferia da coluna nao deve exceder 0,5-d, e
0 espacamento radial ndo deve exceder 0,75-d; a € o angulo entre a armadura de
cisalhamento e o plano da laje. E recomendado que o valor de fw N&0 exceda
300 MPa.

Considerando-se também:

15.9. 4

- f,, -sen(@)>003-(100-p-f,)5-u,-d wpa mm (2.18)

sw
r

Zona fora da armadura de cisalhamento, Equacéo 2.19.

P, <012-&-(100-p- )% u, . -d N wpa mm (2.19)

onde, uner € 0 comprimento efetivo de um perimetro construido a uma distancia 2,0-d

da armadura de cisalhamento mais externa.

Se o espacamento circunferéncial da armadura de cisalhamento externa exceder
2,0-d, uner sera a soma do comprimento do perimetro correspondente as partes da
periferia da armadura de cisalhamento dentro da distancia dos elementos da armadura
de cisalhamento, como mostrado na Figura 2.22.

\/j;
S
?
//
_--"'J/

- ¥ % v B

Figura 2.22 - Perimetro de controle para pilares internos com armadura de cisalhamento (CEB-FIP, 1991)
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2.2.5 - EUROCODE 2 - Design of Concrete Structures. (EC2, 2004)

Um modelo apropriado de verificagdo para avaliar a ruptura por punc¢ao no estado limite

ultimo é mostrado na Figura 2.23.

Cmin
au
_max

= i

Figura 2.23 - Modelo de ruptura para verificagdo do cisalhamento por pungéao (EC2, 2004)

A resisténcia ao cisalhamento deve ser verificada na face do pilar e no perimetro de
controle basico, u;. Se for necessario colocar armadura de cisalhamento no perimetro
uy, deve ser encontrado um perimetro adicional, uyuter, ONde NA0 Mais se necessite de

armadura de cisalhamento.

O perimetro de controle basico, u;, pode ser tomado normalmente a uma distancia
2,0-d, da area carregada e deve ser tracado de tal forma que minimize seu

comprimento como é observado na Figura 2.24.
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Figura 2.24 - Perimetro de controle (EC2, 2004)

A altura util da laje é considerada constante e pode, normalmente, ser tomada como

indica a Equacao 2.20.

_(d,+d,)

d. = 2.20
eff 2 ( )

onde dy e d, sdo as alturas Uteis em duas dire¢cdes ortogonais.

As seguintes tensdes de projeto de cisalhamento ao longo da secdo de controle, em

MPa, sao definidas.

e vg. € o valor de projeto da resisténcia ao cisalhamento por puncao de uma laje

sem armadura de cisalhamento ao longo do perimetro de controle considerado.

®* Vg € 0 valor de projeto da resisténcia ao cisalhamento por pungao de uma laje
com armadura de cisalhamento ao longo do perimetro de controle considerado.

®* Vrmax € 0 valor de projeto da maxima resisténcia ao cisalhamento por pungéao ao

longo do perimetro de controle considerado.

No perimetro do pilar a maxima tensao de cisalhamento por pungdo nao deve exceder

a desigualdade da Equacao 2.21.
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Ve < VH,max (221)

Nao ha necessidade de armadura de cisalhamento se:

Ve < Vg, (2.22)

onde veg exceder o valor de vg. no perimetro de controle analisado, armaduras de
cisalhamento podem ser consideradas como uma opcao para O acréscimo de

resisténcia da laje.
A resisténcia ao cisalhamento por puncao de lajes sem armadura de cisalhamento

deve ser avaliada no perimetro de controle basico, u;. A resisténcia de projeto ao
cisalhamento por punc¢ao pode ser calculada pela Equagéao 2.23:

Ve =Cno-k-(100-p,-F.)3 2V, . wpa mmy (2.23)
onde

f' € em MPa

k:1+1/2720 <20 demmm

P :\/plx’ply SO’OZ

Pix € py 8o as taxas de armadura nas diregdes x e y, respectivamente. Os valores de
Pix € py devem ser calculados como um valor médio em relagdo a largura da laje,

sendo que esta é igual a largura do pilar somado ao valor de 3,0-d para cada lado.

3

E recomendado que o valor de Crgc Seja H. O valor de vpyin € determinado pela
Ve

Equacao 2.24.

V. =0035 K212 ypa (2.24)
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A resisténcia ao cisalhamento por puncao para lajes com armadura de cisalhamento é
determinada pela Equagéao 2.25.

o} 1
VH,cs = 0;75 ’ VR,c + 1’5 ’ (S j ’ Asw ’ fyw,ef .(U ] dj -Sena [N, MPa, mm] (225)
r 1

onde Asy, € a area da armadura de cisalhamento em um perimetro ao redor do pilar
(mm?); s, é o espacamento radial da armadura de cisalhamento no perimetro
considerado (mm); f,w.er € @ resisténcia efetiva de projeto da armadura de cisalhamento,
determinada pela Equacéao 2.26;

fyw,ef = 250 + 0,25 ‘ d S ny [MPa’ mm] (2_26)

onde d é a média da altura Gtil em dire¢des ortogonais; a € o0 angulo entre a armadura

de cisalhamento e o plano da laje.

Onde ndo ha a necessidade de armadura de cisalhamento, o perimetro de controle
Uouter, € determinado pela Equagéo 2.27, ver Figura 2.25.

u :;B'VE

out .ef
Vae: d

(N, mm] (2.27)

onde f é considerado unitario, para o caso de nao haver transferéncia de momento na

“u \

ligacao laje-pilar.
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Figura 2.25 - Perimetro de controle com armadura de cisalhamento (EC2, 2004)
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O perimetro externo a ultima camada de armadura de cisalhamento deve ser localizado
a uma distancia ndo maior que k-d dentro de uyuer. O valor recomendado para k €
1,5.

2.2.6 - NBR 6118 — Procedimento e Execucao de Obras de Concreto Armado.
(NBR 6118, 1978)

Esta norma supde, para o caso de puncao, salvo calculos mais rigorosos, que a carga
produza tensdo tangencial uniformemente distribuida na regiao do perimetro de

controle C’, como pode ser visto na Figura 2.26.

// -\'\
) b
Ir o 01'501
d
g '|'I ® Z * =
|l 'n\h___[;/s' |
; G 3
'k\ .-“’J
[::ll

b) Perimetro de controle adotado para
verificagéo das tensdes

Figura 2.26 - Perimetro de controle (NBR 6118, 1978)

a) Distribuicao das tensdes no contorno C’

onde d é a altura util da laje na face do pilar; C’ € o perimetro de controle externo ao
pilar e distante deste d/2 no plano da laje.

No caso do maior lado do pilar, Cpax, Ser trés vezes maior que o lado menor, Cpjn, @0

serdo considerados os segmentos do contorno C’contidos entre as duas paralelas aos

lados menores e destes distantes15-C,,,, como mostra a Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Perimetro de controle (NBR 6118, 1978)

A tensdo média determinada pela Equacgao 2.28 ndo poderda ultrapassar o valor ultimo

obtido pela Equacao 2.29, mesmo quando for colocada armadura.

Vv
_U~d [N, MPa, mm]
f's
Tim = 0,63 [MPa]

c

(2.28)

(2.29)

onde 7 é o esforco médio aplicado a laje; f; é a resisténcia do concreto a compressao,

em MPa; u é o perimetro de controle externo ao pilar e distante deste d/2; y. € o

coeficiente de minoracdo da resisténcia do concreto em que, no caso de ensaio em

laboratorio, € unitario.

Sempre que a tensdo no concreto (Equacao 2.28) for igual ou inferior ao valor Gltimo

mas superior a sua metade, dever-se-a dispor de uma armadura transversal tal que a

componente dos esforcos que ela absorva perpendicularmente a laje corresponda, no

minimo, a 75% do valor de calculo da for¢ca concentrada aplicada a laje. Essa armadura

sera constituida por estribos distribuidos na faixa contida pelos perimetros C’'e C’, e

sera calculada com resisténcia f,, € com valores néo superiores a 300 MPa, como pode

ser visto na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Distribuicdo da armadura de cisalhamento entre os perimetros C’e C’(ndo contem na norma)

Pode ser considerada a abordagem em que a carga de ruptura da laje seja governada

pela tensdo limite, 7;,, neste caso prevalece a Equagéo 2.29.

A carga de ruptura pode ser escrita, também, em funcdo das propriedades da

armadura de cisalhamento, como mostra a Equagao 2.30.

A, -f, -senla
V,, = B,T() [N, MPa, mm] (2.30)

Onde Av é a area total da armadura de cisalhamento entre os perimetros C’e C’e o é
o0 angulo da armadura de cisalhamento com o plano da laje. Sendo considerada a

situacdo mais desfavoravel.

2.2.7 - NBR 6118 - Projeto de Estruturas de Concreto-Procedimento. (NBR 6118,
2003)

O modelo de calculo para dimensionamento de lajes a puncao corresponde a

verificagdo do cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno

de forcas concentradas.
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Na primeira superficie critica, perimetro de controle C do pilar, deve ser verificado
indiretamente a tensdao de compresséo diagonal do concreto, por meio da tenséao de

cisalhamento.

Na segunda superficie critica, perimetro de controle C’ afastado 2,0-d do pilar, deve ser
verificada a capacidade da ligacao a puncao associada a resisténcia a tracao diagonal.
Essa verificacdo também se faz através de uma tensdo de cisalhamento no perimetro

de controle C..

No caso de pilar interno a edificacdo e com carregamento simétrico, a tensao
solicitante nos perimetros de controle C e C’ é determinada pela Equacéo 2.31 (Figura
2.29).

F
T, =Tz [N, MPa, mm] (2.31)

d +d . , ,
onde d =%. d é a altura util da laje ao longo do perimetro de controle C’; dy e d,

sao as alturas Uteis nas duas diregdes ortogonais; u é o perimetro do contorno C’; u-d é

a area do perimetro de controle; Fs € a for¢a ou a reacdo concentrada de calculo.

[:ITI ax

Figura 2.29 - Perimetro de controle para pilar interno com carregamento simétrico (NBR 6118, 2003)
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A verificagdo da tensao resistente de compressao diagonal do concreto no perimetro
de controle C em lajes submetidas a puncdo, com ou sem armadura, € determinada
pela Equacéao 2.32.

T

s <7,=027-a, f', (Mpa (2.32)

onde

fl
o, =|1-—= )
v ( 250} [MPa] (2.33)

com f,em MPa;

75 € calculada pela Equacao 2.31, com up (perimetro do contorno C) no lugar de wu.

A tensao resistente no perimetro de controle C’ em elementos estruturais ou trechos

sem armadura de cisalhamento é determinada pela Equagéao 2.34.

2
T, <7, =O,13-(1+1/70]-(1 00-p- f'c)% [MPa, mm] (2.34)
onde

p=yp. P, (2.35)

d=—2"" (2.36)

sendo d é a altura util da laje, em cm, ao longo do perimetro de controle C’da area de
aplicagéo da forga; p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura
nao aderente deve ser desprezada); px € p, sao as taxas de armadura nas duas
direcbes ortogonais, na largura igual a dimensao ou area carregada do pilar acrescida

de 3,0-d para cada um dos lados.

A tensao resistente no perimetro de controle C' em elementos estruturais ou trechos
com armadura de cisalhamento é determinada pela Equagéo 2.37.
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20 d A, f, sena
rss%:0,10{1+1/7j.(100'p-f'c)% +1,5-S—- Z_d [MPa, mm] (2.37)

onde s, é o espagamento radial entre linhas de armadura de cisalhamento, ndo maior
que 0,75-d; Asw € a area da armadura de pun¢dao num perimetro de controle completo

paralelo a C’; « é o angulo de inclinacao entre o eixo da armadura de puncao € o plano

da laje; u é o perimetro no contorno C-.

fyw € a resisténcia de célculo da armadura de puncdo, ndo maior que 300 MPa para
conectores ou que 250 MPa para estribos de aco CA-50 ou CA-60.

Quando for necessério utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em
contornos paralelos ao C’até que, num contorno C” afastado 2,0-d do ultimo contorno
de armadura, ndo seja mais necessaria a armadura, isto é, 7. < 7y (Figura 2.30 e
Figura 2.31).
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Figura 2.30 - Perimetro de controle com armadura de puncédo (NBR 6118, 2003)
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Figura 2.31 - Disposi¢do da armadura de pungéo em corte (ndo contem na norma)
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No caso de ser necessaria a armadura de cisalhamento, trés verificacbes devem ser

feitas:

e Tensao resistente de compressao do concreto no perimetro C;

e Tensao resistente a puncdo no perimetro C’, considerando armadura de

cisalhamento;

e Tensao resistente a puncao no perimetro C”, sem armadura de cisalhamento.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

Esta secdo visa a esclarecer as caracteristicas das lajes em estudo mostrando, na
sequUéncia, as armaduras de flexdo e de cisalhamento, bem como a instrumentagéo
das mesmas. Apresenta os procedimentos referentes ao sistema de ensaio e ainda, os
equipamentos utilizados. Por fim, sdo apresentados os materiais presentes na
confecgéo das lajes.

3.1 - LAJES

O estudo consistiu na analise de oito lajes de concreto armado de dimensdes (1.800 x
1.800 x 110) mm para investigar a influéncia do indice de retangularidade, o qual
representa a relacdo do maior pelo menor lado da area carregada ou pilar (Crmax/Cmin), €
dos arranjos de estribos inclinados na ruina de lajes lisas bidirecionais submetidas a
puncionamento simétrico. A relagao entre os lados dos pilares, Cpax/Cmin, variou em 1,
3 e 5. O indice de retangularidade reflete a tendéncia da concentracdo de tensdes
cisalhantes nos extremos da area carregada (Cmin), levando a laje a uma distribuicdo
nao uniforme de tensdes. A Tabela 3.1 mostra as principais caracteristicas das lajes e
na sequéncia as Figuras 3.1 a 3.2 exibem um esquema das lajes (regido central)

estudadas.
Tabela 3.1 - Caracteristica das lajes ensaiadas
o A
Laje | Cuin (MM) | Coae(mm) | d (mm) 0 Pl Cam—s;ga N°. Cam.
(mm°)
L1 85 85 87,0 0,014 - - -
L2 85 255 87,5 0,012 - - -
L3 85 425 86,5 0,013 - - -
L4 85 85 87,0 0,014 Cruz 249,38 3
L5 85 255 87,0 0,012 Cruz 249,38 3
L6 85 425 87,0 0,013 Cruz 249,38 3
L7 85 425 87,0 0,013 Paralelo 249,38 3
L8 85 425 88,0 0,013 Duplo-T 374,07 3
Média - - 87,13 0,013 - - -
DP - - 0,44 0,001 - - -
CV (%) - - 0,51 5,815 - - -
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C C
a) Laje L1 —" =1 b) Laje L2 —™* =3

min min

C C
c) Laje L3 —™* =5 d) Laje L4 & =1
Cmin Cmin

Figura 3.1 - Detalhe esquematico das lajes L1 a L4
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Figura 3.2 - Detalhe esquematico das lajes L5 a L8

Em todos os casos, a armadura principal responsavel por resistir as tensées de tracao,
foi composta por 16 barras de 12,5 mm de diametro, posicionadas junto a face superior
da laje e igualmente espacadas nas diregdes x e y. Foram utilizadas também 10 barras
de 6,3 mm de diametro, espacadas uniformemente nas direcdes x e y como armaduras

auxiliares, posicionadas junto a face inferior de cada laje.

O cobrimento adotado nas faces superior e inferior das lajes foi de 10 mm. Como as

laterais ficam sujeitas a choques durante o transporte, foi considerado um cobrimento
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de 15 mm nestas regides. Desta maneira, a altura util teérica € de 93,75 mm em uma
direcao da laje e 81,25 mm na direcao perpendicular a ela.

Com a finalidade de proporcionar uma ancoragem adequada, foram utilizados ganchos
em forma de “U” compostos por barras de 6,3 mm de didmetro acompanhando o
espagamento da armadura principal.

Orificios de, aproximadamente, 40 mm de didmetro foram confeccionados préximos a
periferia das lajes para permitir a fixagdo destas ao sistema de ensaio e, para garantir o
transporte, foram posicionados ganchos constituidos por pontas de barras de 12,5 mm
de didmetro nas proximidades dos cantos das lajes.

Para proporcionar um acréscimo de resisténcia, em algumas lajes foram utilizados
estribos abertos e inclinados constituidos por barras de 6,3 mm de diametro
distribuidos em camadas ao redor da area carregada. Esta armadura é uma variavel da

pesquisa e sera melhor detalhada na secao destinada a “Armadura de Cisalhamento”.

A Figura 3.3 mostra as dimensdes em planta das lajes, a Figura 3.4 apresenta suas
principais caracteristicas.
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Figura 3.3 - Esquema da laje em planta
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Esquema da laje

)

a

Armadura principal

Ganchos
i# 6,3

T6E@1250M118

Placa metalica

Estriho inclinado

i@ 6,3

b) Esquema da armacéo (face superior)

Figura 3.4 - Esquema geral das lajes ensaiadas
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3.2 - ARMADURA DE FLEXAO

Junto a face superior de todas as lajes, foram posicionadas as armaduras de flexao
compostas por 16 barras de 12,5 mm de didmetro e espagadas de 118 mm em cada
direcdo; elas foram armadas paralelamente as direcbes x e y do plano cartesiano.
Ganchos compostos por 16 barras de 6,3 mm de diametro, em forma de “U”, foram
posicionados nos extremos de cada barra de flexdo, em ambas as dire¢des, para

garantir uma ancoragem adequada.

As armaduras auxiliares a serem posicionadas junto a face inferior de todas as lajes,
foram compostas por 10 barras de 6,3 mm de didmetro, espacadas de 197 mm em
cada direcao e armadas em disposicado paralela as direcées x e y do plano cartesiano.
O cobrimento nas faces superior e inferior foi de 10 mm; nas laterais, o cobrimento foi
de 15 mm. As Figuras 3.5 e 3.6 apresentam, esquematicamente, as armaduras acima
descritas.

Armadura principal
TE@E125cM18

Ganchos

Figura 3.5 - Disposicao da armadura principal com os ganchos
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Figura 3.6 - Detalhe dos ganchos

3.3 - ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com excecao das lajes de referéncia, L1, L2 e L3, todas as demais possuiam
armadura de cisalhamento, que foram constituidas por estribos abertos e inclinados de
60° com relagéo ao plano da laje. Os estribos foram formados por barras de 6,3 mm de

didmetro, com as dimensdes mostradas na Figura 3.7.

Armadura principal
@12 5 ram

45°
Ectribos aberto

@63 mm

Figura 3.7 - Armadura de cisalhamento do tipo estribo aberto e inclinado

E consenso o modelo mecanico no qual a ruptura por puncdo ocorre a partir do pilar
com o deslocamento de um sdlido interno que teria a forma de um tronco de cone, com
a superficie inclinada entre 25° e 30° em relacdo ao plano da laje. Visando obter um
aproveitamento maximo das armaduras de cisalhamento, adotou-se uma inclinagédo de

60° dos estribos com o plano da laje.

A facilidade de instalacdo dos estribos, uma vez montada as armaduras de flexao,

contribuiu para a adocado de estribos abertos. Para conferir uma ancoragem mais
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eficiente, foram confeccionadas dobras nos extremos dos estribos com um angulo de

45° com o plano da laje.

Todas as lajes com armadura de cisalhamento possuiam trés camadas de estribos. A
primeira camada distava sy equivalente a 0,5-d da face da area carregada; a segunda
camada distava s, correspondente a 0,75-d da primeira camada; e a terceira, distava
0,75-d da segunda. O espagcamento a ser adotado para as camadas sao 0s
recomendados por algumas normas como o CEB-FIP (1991), EC2 (2004), NBR 6118

(2003) (Figura 3.8). A distribuicdo dos estribos, para as lajes que os possuem, é
mostrada nas Figuras 3.9 e 3.10.

Figura 3.8 - Posi¢cdes das camadas dos estribos

| | R
I I I 1 ! T
a) Distribuicao em cruz dos estribos na L4 b) Distribuicdo em cruz dos estribos na L5

Figura 3.9 - Detalhe da distribuicao dos estribos nas lajes L4 e L5
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a) Distribuicao em cruz dos estribos na L6 b) Distribuicdo em paralelo dos estribos na L7
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c) Distribuicdo em duplo-T dos estribos na L8

Figura 3.10 - Detalhe da distribuicdo dos estribos nas lajes L6, L7 e L8

3.4 - INSTRUMENTAGCAO

A instrumentacdo em alguns pontos da laje tem a finalidade de monitorar como ela ir4
se comportar a medida que vai sendo submetida a um carregamento controlado e
crescente. Segundo Reese e Kawahara (1993), existe uma diferenca entre os termos
“carga” e “carregamento”. Carga ocorre durante a vida de servico de uma estrutura, e é
usada para fins de projeto. Carregamento é imposto a estrutura ou a parte dela, em

laboratério, com a intencao de representar uma carga.
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Neste trabalho foram avaliados o deslocamento da laje na direcéo perpendicular ao seu
plano e a deformagédo, ambos em fungdo do carregamento crescente. Para isto, foram
usados extensdbmetros elétricos de resisténcia (EER) que forneceram a medida das
deformagdes no concreto e nas armaduras. Para determinar os deslocamentos nas
lajes foram usados 5 deflectébmetros. O arranjo dos deflectdmetros foi 0 mesmo para
todas as lajes, independente do tipo de area carregada, como pode ser visto na Figura
3.11.

8] o o o Lol 8] (o) o o o 8] o
Area carregada —12 =1 Area carregada —1 =3 Area carregada —& =5
min min min

Figura 3.11 - Arranjo dos deflectdmetros para a medicao dos deslocamentos das lajes

3.4.1 - Concreto

Na afericdo das deformacdes do concreto foram considerados dois pontos de estudo,
ambos localizados na face inferior da laje. Adotou-se a face inferior pelo fato de, no
instante da ruptura por puncdo, formar-se uma fissura localizada proxima a area
carregada, assim como pelo fato de determinar a ocorréncia ou ndo esmagamento do
concreto para uma possivel ruptura por flexdo. Desta maneira pretendeu-se monitorar o
nivel de deformagao adjacente a esta regido. A orientacdo que foi adotada para os
EERs esta indicada na Figura 3.12.

O EER:1 foi fixado a uma distancia de 50 mm (aproximadamente 0,5-d) da face da area
carregada, paralelo ao lado Cnax € orientado na direcao tangencial. O EER.2 foi fixado
a mesma distdncia de 50 mm da face da area carregada, paralelo ao lado Cnin €
orientado, também, na direcao tangencial. A orientacao tangencial sera adotada devido

a ocorréncia das tensdes nessa direcdo se manifestarem dos primeiros aos ultimos
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niveis de carregamento. A distancia de 50 mm das faces da area carregada foi
considerada por ser um valor préximo de 0,5-d, que corresponde a primeira camada de

estribo para todas as lajes ensaiadas.

Os extensémetros utilizados foram do tipo KC-70-120-A1-11, do fabricante Kyowa
Electronic Instruments Co., Ltd..
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Area carregada —M& =1 Area carregada —" =3 Area carregada —"& =5
min min min

Figura 3.12 - Disposi¢do dos EERs na face inferior das lajes

3.4.2 - Armadura de flexao

Para auxiliar na definichko do modo de ruina das lajes e acompanhar seu
comportamento ao longo do ensaio, foram estudados alguns pontos da armadura de
flexdo. Os extensdbmetros utilizados foram do tipo KFG-5-120-C1-11 e ficaram

posicionados conforme mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Localiza¢do do EER na face das armaduras de flexdo

Adotou-se o plano médio para fixagao por utilizar-se apenas um EER e em cada ponto

monitorado da armadura de flexao.

Foram estudados trés pontos das armaduras em cada uma das lajes, e para aquelas

com o mesmo tipo de area carregada, foram selecionadas as duas barras paralelas

mais préximas a face Cp, (Figuras 3.14 e 3.15).

! ERs1 "

ERsZ EERIl3

=] =]

Figura 3.14 - Disposigao dos EERs nas armaduras de flexao para pilares com indice de retangularidade 1
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ERsZ|| EERS3

] C
a) Area carregada —2 =3

min

EERE2

] C
b) Area carregada —* =5
min

Figura 3.15 - Disposigao dos EERs nas armaduras de flexdo para pilares com indice de retangularidade 3 e 5

A escolha das barras nas vizinhancas da face Cp,, se deve as elevadas tensées nessa
regiao, quando comparadas as tensdées na face adjacente a Cpma. A oOrientacao
tangencial dos EER se justifica porque as tensbes tangenciais se manifestam dos
primeiros aos ultimos niveis de carregamento, enquanto que valores consideraveis de

tensdes radiais s&o verificados apenas em niveis mais elevados de carregamento.

Os extens6metros utilizados também foram fabricados pela empresa Kyowa Electronic
Instruments Co., Ltd., assim como os da armadura de cisalhamento.
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3.4.3 - Armadura de cisalhamento

Para avaliar o comportamento dos estribos no decorrer do ensaio, foram monitorados
alguns ramos das armaduras de cisalhamento. Os extensémetros utilizados foram do
tipo KFG-5-120-C1-11. O estribo em analise recebeu um EER fixado na altura média
do ramo, como pode ser visto na Figura 3.16. A disposicdo dos EERs nos ramos dos

estribos das lajes estudadas é mostrada nas Figuras 3.17 a 3.19.

Bl
T

Figura 3.17 - Disposi¢do dos EERs nas armaduras de cisalhamento na laje L4
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a) Distribuicdo dos EERs na L5
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b) Distribuicdo dos EERs na L6

c) Distribuicdo dos EERs na L7
Figura 3.18 - Disposi¢do dos EERs nas armaduras de cisalhamento das lajes L5 a L7
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Figura 3.19 - Disposi¢do dos EERs nas armaduras de cisalhamento na laje L8

A escolha da primeira camada de estribo para fixacdo dos EERs se explica pelo fato
das tensbes na laje reduzirem a medida que se distanciam da area carregada.
Ressalta-se que a superficie de ruptura por pungdo com armadura de cisalhamento
pode se formar antes da primeira camada de estribos, ao longo das camadas ou além
da mais externa. Desta forma, ndo é possivel afirmar que os estribos mais solicitados

serao os da primeira camada.

3.5 - SISTEMA DE ENSAIO

O ensaio visou a representar a situacdo de uma laje lisa de concreto armado,
retangular e submetida a um carregamento simétrico de tal forma que a solicite nas
duas dire¢des. A Figura 3.20 apresenta o esquema da estrutura de um prédio com a
regiao de estudo destacada e a simulacdo numérica correspondente a uma laje isolada
do prédio considerado. Exibe, ainda, a distribuicdo dos esforgos cortantes na mesma
laje. Para simular esta situacdo em laboratério, foi utilizado o sistema definido nas
Figuras 3.21 e 3.22.
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Figura 3.20 - Estrutura em laje lisa e simulagdo numérica
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Figura 3.21 - Vista em planta do sistema de ensaio

71




l:x= @ EO0

110

200

b

Figura 3.22 - Corte do sistema de ensaio

O sistema foi composto dos seguintes elementos:

Primeiramente, foram fixados 16 tirantes (25,4 mm de didametro e 400 MPa de tensao
de escoamento) a laje de reacado, elemento este responsavel em absorver todo o
carregamento aplicado a laje. Em seguida, com funcao de sustentar a laje para os
processos seguintes, foram colocados perfis cilindricos sobre alguns dos tirantes.
Ajustada a laje sobre os perfis, quatro vigas metalicas de reacédo foram postas sobre o
conjunto com a finalidade de distribuir os esforcos o mais uniformemente possivel aos
tirantes. Finalmente, a laje e as vigas de reagdes foram presas aos tirantes por meio de
porcas duplas sobre uma chapa metélica. A Figura 3.23 detalha a montagem acima
descrita.
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a) Tirantes fixados na laje de reacao b) Perfis de sustentacédo da laje analisada

c) Laje ajustada sobre os perfis d) Vigas de reacao sobrepostas a laje

e) Fixacao da laje e vigas com porcas duplas

Figura 3.23 - Montagem do sistema de ensaio
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Sob o sistema apresentado foram posicionados 0s elementos responsaveis em
transferir o carregamento as lajes, os quais serao apresentados mais detalhadamente

na secao “Processo de Carregamento”.

3.6 - PROCESSO DE CARREGAMENTO

Para submeter as lajes a um nivel de carregamento que as leve a ruina foram
utilizados alguns dispositivos que compdéem o sistema de carregamento. Os

equipamentos sao constituidos dos seguintes elementos:

e Bomba hidraulica;

¢ Cilindro hidraulico de 1.000 kN;

e (Célula de carga com leitora com capacidade de 1.000 kN e precisdo de 1 kN;
e Rotula;

e Placa metalica.

A bomba hidraulica tem a funcado de acionar o cilindro hidraulico responsavel pelo
carregamento das lajes. A célula de carga com a leitora registra o valor do
carregamento aplicado. A rétula garante que a Unica solicitacdo seja a proveniente do
cilindro hidraulico impedindo, assim, outro tipo de solicitacdo indesejavel a laje. A placa

metalica simula a dimensao do pilar.
O sistema foi posicionado sob a laje de tal forma que o carregamento seja simétrico. A

Figura 3.24 apresenta o arranjo do sistema. A Figura 3.25 mostra o sistema de
carregamento sob a laje.
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FPlaca metalica

Ratula

_elula de carga

Cilindro hidraulico

Apoio de concreto

Figura 3.24 - Arranjo do sistema de carregamento

Figura 3.25 - Sistema de carregamento sob a laje
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3.7 - CARGAS ULTIMAS DE FLEXAO

De acordo com Langendonck (1970) o valor do momento fletor por unidade de
comprimento, correspondente ao estadio Ill, pode ser determinado adotando-se uma
distribuicdo uniforme das tensdes de compressao no concreto (Figura 3.26).

0.5y Rc

05y

FRS

fys
Figura 3.26 - Diagrama simplificado das tensdes de compresséo no concreto (estadio lll)

Para as lajes com secao transversal retangular, o momento fletor ultimo por unidade de

comprimento é determinado pela Equacgéo 3.1.

Mu:p.fys.dz_[1_o,5.p.ﬁj (3.1)

c

onde p é a taxa geométrica da armadura; d é a altura util da laje; f,s € a tenséo de

escoamento da armadura; e ;. € a tensao de ruptura do concreto.

A carga ultima de flexdo foi estimada com base em duas teorias: inicialmente,
consideraram-se as formulagbes da Teoria Elementar das Charneiras Plasticas e,
posteriormente a Teoria das Placas.

Foram adotadas essas duas teorias porque se desenvolvem segundo hipbteses

distintas e sdo vastamente utilizadas em pesquisas nacionais e internacionais, o que

indica alta credibilidade.
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Aplicando a teoria elementar das charneiras plasticas, Oliveira (2003) desenvolveu uma
possivel configuracdo para as linhas de ruptura mediante a presenca de pilares
retangulares. Essa aproximacao baseia-se em modelos da literatura adotandos em
lajes quadradas com pilares quadrados, considerando apenas os comprimentos das
distancias entre as faces do pilar e as linhas de apoios. Foi considerado igual o
momento resistente por unidade de comprimento em ambas as diregoes (Figura 3.27).

Nao foram consideradas as fissuras nos cantos da laje por estes estarem livres.

Figura 3.27 - Configuracéo de ruina por flexdo para laje em estudo

A carga ultima de flexdo da configuracao de ruina exibida anteriormente € determinada

para valores de “ex” e “ey” que tornam minima a Equacao 3.2.

ay ax ax

eX.(ay_J
ay 1+6X.(ay_]

ax \ey
ey.(ax_1j
fy_ex' ay \ex

ax 1+9Y.(ax_1]
ay \ex

Ix a ax
Pﬂex=2'Mu-{—+l—2'[—y-fx+a—y'fy}} (3.2)

sendo,
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Segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), existem trés classificacbes de
placas: placas finas com pequenas deflexdes, placas finas com grandes deflexdes e
placas espessas. Adotou-se a classificacdo de placas finas com pequenas deflexdes
haja vista as hip6teses de suas formulacdes serem satisfatorias para a determinacao

dos momentos fletores.

As lajes deste trabalho atendem as condi¢coes de placas retangulares, simplesmente
apoiadas nos quatro lados e carregadas uniforme e parcialmente sobre uma superficie

retangular, como pode ser visto na Figura 3.28.
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Figura 3.28 - Caracteristica das lajes desta pesquisa

De acordo com Cunha e Vicente (1998), a expressao da deflexao, w(x,y)=w, expandida

em séries duplas de Fourier pelo método de Navier, é dada pela Equacao 3.3.

m-z-& n-z-n m-z-C.. n-rz-C,,
sen I -sen — -sen o7 -sen g
16- x Iy '
= qg 3y Y _ Y .
Dz m n mz nz
m-n-|—+— (3.3)

m-z- X n-z-y
sen -sen
( /X j [ /y j
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A relagdo existente entre os momentos de flexdo e de torcdo, e a deflexdo é
apresentada pela Equacao 3.4 a Equacéo 3.6.

0w 9w
mX(X,y) =m, = —D-(axz +V- ay2 j (34)
’'w 9w
my(X,y):my:—D-(V-y-i-a—yzj (35)
_D o*w
mxy(X’y):myx(X!y):mxy :myx - '(1_‘/)' axy (36)

onde my e m, sdo os momentos fletores resultantes nas diregbes x e ,
respectivamente, e m,, = m,, sS40 0s momentos torgores resultantes. A rigidez da placa

a flexao é definida pela Equacéo 3.7.

E-hn

D= i) 8.7)

onde h é a altura efetiva da laje; E € o médulo de elasticidade; e v € o coeficiente de

Poisson.

E interessante salientar que para os pontos estudados sobre os eixos principais, os
valores dos momentos fletores podem ser obtidos diretamente pelas Equacdes 3.4 e
3.5, ja que se tratam de valores maximos. Caso sejam analisados pontos fora dos eixos
principais, havera a necessidade da determinagédo do valor do momento fletor maximo

neste ponto pela aplicacdo da Equacgao 3.8.

2
m,+m m,—m
My (6Y) = My == +J( E j iy (3.8)

A teoria das placas finas com pequenas deflexées baseia-se na hipétese simplificadora
do material da placa ser linearmente elastico, continuo, homogéneo e isotropico. Com
isto, ndo se obtém um resultado preciso do comportamento da laje préximo a ruina.
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Dada a consideravel dificuldade de determinar o valor da carga ultima de flexao em
funcdo das equacbes empregadas, foi utilizado como ferramenta matematica o

software Mathcad7 Professional.

3.8 - CRITERIOS PARA CLASSIFICACAO DOS MODOS DE RUINA

Para as lajes deste trabalho foram esperados quatro possiveis modos de ruina: ruina
por puncao, por puncao ductil, por flexo-puncao ou por flexao. A classificacdo do modo
de ruina de uma laje foi atribuida mediante avaliacdo de seu comportamento durante o
ensaio. Os aspectos considerados para classifica-los compreendem a propagacao das

fissuras, a deformacéo do concreto e a deformacéo das armaduras.

De acordo com Thomaz (1989), o aspecto das fissuras varia conforme as condi¢des de
contorno da laje, a relagdo entre 0 comprimento e a largura, o arranjo da armacgao e a
natureza e intensidade da solicitagao.

3.9 - MATERIAIS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais necessarios a confeccao das lajes que
foram aqui pesquisadas, assim como 0s ensaios a que eles foram submetidos para por
a prova suas caracteristicas e propriedades.

3.9.1 - Concreto

3.9.1.1 - Composicao

A dosagem do concreto utilizada nas lajes investigadas neste trabalho foi obtida junto a
uma empresa especializada em tecnologia do concreto, localizada no municipio de

Belém. Para o concreto aos 28 dias de idade, era esperado um minimo de 30 MPa de

resisténcia a compressao.
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3.9.1.2 - Resisténcia a compressao

Com vista a determinar a resisténcia do concreto a compressao, foi realizado o ensaio
de compressao simples, seguindo os critérios da NBR 5739 (1994). Para cada laje
foram utilizados 3 corpos de prova cilindricos de (100 x 200) mm. A Tabela 3.2 exibe os
resultados para a resisténcia a compressao do concreto das varias lajes analisadas.

3.9.1.3 - Resisténcia a tracao

Para determinar a resisténcia do concreto a tracdo, foi realizado o ensaio de
compressao diametral, seguindo os critérios da NBR 7222 (1994). Adotou-se 3 corpos
de prova cilindricos de (100 x 200) mm para cada laje, para a realizacao dos ensaios. A
Tabela 3.2 exibe os resultados para a resisténcia a tragdo do concreto das varias lajes
analisadas.

3.9.1.4 - Médulo de elasticidade
O mbédulo de elasticidade do concreto foi determinado de acordo com a NBR 8522
(1984). Foram utilizados, neste ensaio, 3 corpos de prova cilindricos de (150 x 300) mm

para cada laje. A Tabela 3.2 exibe os resultados para o0 moédulo de elasticidade do

concreto das varias lajes analisadas.

Tabela 3.2 - Propriedades mecénicas do concreto

Laes ?Zﬁf}’ (A//fﬁa) (MPa) (G%a)
L1 48 39,4 24 26,5
L2 48 39,8 27 273
L3 44 40,9 25 278
L4 49 39,4 38 28,0
L5 29 427 3,0 235
L6 33 42,8 28 23,7
L7 30 439 3,3 253
L8 28 46,9 3,7 239
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3.9.2- Aco

O aco utilizado nas lajes deste trabalho foram constituidos por barras de 12,5 mm de
didmetro e barras de 6,3 mm de diametro. As primeiras compunham a armadura de
flexdo, e as ultimas foram utilizadas para confeccdo da armadura secundaria, dos
estribos e dos ganchos que proporcionam a armadura de flexdo uma ancoragem mais
eficiente. Para determinar as propriedades mecéanicas do aco utilizado, foi realizado, o
ensaio de tracdo simples seguindo as recomendacdes da NBR 6152 (1992). Para a
realizacdo dos ensaios, foram utilizadas 3 amostras aleatérias de cada bitola. As
Figuras 3.29 e 3.30 mostram os gréficos tensdoxdeformacdo das armaduras ensaiadas
e a Tabela 3.3 exibe os resultados obtidos nos ensaios.
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Figura 3.29 - Grafico tensdoxdeformagao dos agos de & 12,5 mm
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Figura 3.30 - Gréfico tensaoxdeformagao dos agos de & 6,3 mm
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Tabela 3.3 - Propriedades mecénicas do ago

¢ (mm) fys (MPa) &ys (%) f, (MPa) &, (%) Es (GPa)
12,5 601,6 2,5 740,2 - 255,3
6,3 585,0 4,4 794,5 - 245,8
3.9.3 - Formas

Para garantir as dimensdes das lajes, foram utilizadas férmas metalicas. Foram

utilizados desmoldantes para facilitar a retirada das férmas, as quais foram estanques e

rigidas. A Figura 3.31 apresenta um esquema das férmas metalicas.

el e

. Figura 3.31 -

Esqu

3 \”‘ TiAy

ema das féormas metdlicas

15

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade
Federal do Para (UFPA).
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4 - ANALISE NUMERICA

A analise numérica forneceu informacdes valiosas que corroboraram com as decisdes
pertinentes aos elementos estudados neste trabalho. A andlise realizada foi do tipo

linear elastica.

As lajes deste trabalho foram analisadas utilizando-se método dos elementos finitos. O
software utilizado foi o SAP2000 versédo 9.0.3. O elemento utilizado foi do tipo Shell,
que € uma formulacdo de trés ou quatro nés que combina, separadamente, o

comportamento de membrana e de placa flexionada.

O comportamento de placa flexionada adotada no estudo inclui duas consideragdes:
componentes de rigidez a rotacdo e componentes de rigidez a translacdo na direcao

normal ao plano do elemento.

A dimensao de cada elemento foi escolhida de tal forma que satisfizesse as condi¢des
geomeétricas seguintes:

e O angulo interno de cada canto deveria ser menor que 180°, sendo que 0s
melhores resultados para o elemento quadrilateral sdo obtidos quando esses
angulos sao proximos de 90° ou, ao menos, no limite de 45° e 1359%;

e A relagdo entre as dimensdes do elemento ndo deveria ser muito grande,
considerando que para o elemento quadrilateral, essa relagdo € a razao entre a
maior e a menor distdncia medidas nos pontos médios de lados opostos.
Melhores resultados sdo obtidos para uma relagdo préxima da unidade ou, ao

menos, menor que quatro. Nao é recomendado usar uma relagao maior que dez.

As malhas utilizadas na andlise s&o apresentadas na Figura 4.1.
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As lajes a serem analisadas tiveram dimensdes iguais a (1.800 x 1.800 x 110) mm. De
acordo com o sistema de ensaio, serdo deixados orificios de, aproximadamente, 40
mm de didmetro para permitir a fixacdo das lajes a laje de reacdo. Estes orificios
ficardo a uma distancia de 100 mm do contorno da laje. Por este motivo, adotou-se
uma placa de (1.600 x 1.600 x 110) mm na andlise numérica. A discretizacdo das
malhas é mostrada na Figura 4.2 e Figura 4.3, destacando-se a regiao carregada.
Devido a simetria, € exibido apenas um quadrante das malhas.
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O carregamento foi feito distribuindo, uniformemente, o valor da carga de ruina

estimada por cada norma nos elementos de placa que compdem a regido do pilar.

Para simular as lajes solicitadas em ambas as diregdes, restringiu-se todos os nés
periféricos por té-los considerado como apoios de segundo género (apoio nos quatro
bordos da laje). Para as lajes solicitadas em apenas uma direcdo, restringiu-se todos
0s nds extremos referentes a direcao da solicitagdo considerando-os, também, como
apoios de segundo género (dois bordos paralelos apoiados e dois bordos paralelos

livres).

4.1 - ANALISE DE LAJES COM PREDOMINANCIA DAS TENSOES EM UMA OU
DUAS DIRECOES

Para verificar o efeito das distribuicdes das tensdes no comportamento das lajes, foi
realizada analise linear elastica em trés lajes com a distribuicdo das tensbées nas duas
direcdes (laje bidirecional — ‘L BI’); em outras trés com predominancia das tensdes na
direcdo x (laje unidirecional na direcdo x — ‘L UNI-X’); e nas trés ultimas com

preponderancia das tensdes na direcao y (laje unidirecional na direcao y — ‘L UNI-Y’).

Os carregamentos adotados nas lajes foram obtidos por estimativa da carga ultima de
puncao pela NBR 6118 (2003), Pnsr-03), € S0 apresentadas na Tabela 4.1, juntamente

com outras informagdes necessérias a realizagdo da analise.

Ressalta-se que os valores das cargas ultimas para puncao estimadas pela NBR 6118
(2003) sdo os mesmos para as lajes bi e unidirecionais. A NBR 6118 (2003), assim
como as demais normas estudadas neste trabalho, ndo considera as distribuicdes das
tensbes na determinacdo da carga ultima por pungéo. O calculo do moédulo, Ecier-03) s
de elasticidade é correspondente a resisténcia a compressao do concreto de 30 MPa.

Tabela 4.1 - Cargas ultimas de puncao, segundo a NBR 6118 (2003)

. CmaX
Laje D Pgr-03) (KN) Ecier-0s) (GPa) 4
Cmin
L1 1 199 26,0 0,2
L2 3 236 26,0 0,2
L3 5 286 26,0 0,2
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Na Figura 4.4 a Figura 4.6 s&o apresentadas as distribuigcbes das tensdes cisalhantes e

as deformadas das lajes bidirecionais.
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Figura 4.5 - Tensao cisalhante e deformada da L2 BI
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Figura 4.6 - Tens&o cisalhante e deformada da L3 BI

Para que as trés lajes fossem submetidas ao mesmo carregamento, ao distribuir-se o
carregamento sobre suas respectivas areas foram observadas tensdes maiores para as
lajes com &reas carregadas menores, L1, no caso. Em outras palavras, seria
necessario um carregamento maior na L3 para alcan¢car o mesmo nivel de tenséo

observado na L1. Isto configura um ganho de resisténcia.

As lajes foram carregadas com suas respectivas cargas ultimas de puncéo obtidas de
acordo com as recomendagdes da NBR 6118 (2003), para que futuras comparagdes
das deflexdes e tensdes cisalhantes entre as laje bidirecionais e unidirecionais possam
ser feitas. Nas Figuras 4.7 a 4.12 sado apresentadas as tensdes cisalhantes e as

deformadas para as lajes unidirecionais nas direcoes x e y.
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Figura 4.10 - Tenséo cisalhante e deformada da L1 UNI-Y
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a) Tens&o cisalhante (Pgr-0s) = 236 kN) b) Deformada (Wmax = 4,70 mm)

TSNS S0 125 150 175 200 300 325
Figura 4.11 - Tenséo cisalhante e deformada da L2 UNI-Y
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a) Tens&o cisalhante (Pngr-03) = 286 kN) b) Deformada (Wmax = 5,47 mm)
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Figura 4.12 - Tenséo cisalhante e deformada da L3 UNI-Y

Para as lajes unidirecionais cabem os mesmos comentarios tecidos as lajes
bidirecionais, no que refere ao ganho de resisténcia com o acréscimo de Cpax. Para
discutir os efeitos da condicdo de contorno das lajes, foi realizada uma comparacao
dos resultados obtidos pela analise elastica das lajes bidirecionais e unidirecionais.

Na Figura 4.13 a Figura 4.15 sédo apresentadas as deflexdes maximas no centro das

lajes em func¢ao do carregamento.
93



350,00 - e
300,00 1 : e .
250,00 - e
200,00 - 2,07
150,00 4= :
100,00 -
50,00 -
0,00 ‘
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

3,97
3,97

Carregamento (kN)

Deflexao (mm)

—o— L1 Bl —m— L1 UNI-X —a— L1 UNIFY

Figura 4.13 - Deflexdes maximas das lajes L1 em funcéo do carregamento
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Figura 4.14 - Deflexdes maximas das lajes L2 em funcédo do carregamento
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Figura 4.15 - Deflexdes maximas das lajes L3 em funcédo do carregamento

As deflexbes, como era de se esperar, foram menores nas lajes bidirecionais porque
todos os nos periféricos sdo impedidos de se deslocar. Na analise foi encontrado um

acréscimo médio de 95% nas deflexdes maximas das lajes unidirecionais sobre as das
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bidirecionais. O estudo da tensao cisalhante foi feito nos pontos indicados na Figura
4.16 e na Figura 4.17 a Figura 4.19 sado apresentadas as tensdes cisalhantes nas lajes.

P3

P1

2,04

P4

Figura 4.16 - Pontos de estudo para avaliar a tenséo cisalhante

5,00+
4,50+
4,00+
3,50+
3,00+
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2,00+
1,50+
1,00
0,50+
0,00 \

Tensoes cisalhantes (MPa)

Ponto

@ L1 Bl@ L1 UNFX OL1 UNFY

Figura 4.17 - Tensao cisalhante na laje L1

Analisando as tensdes nos pontos P1 e P2, verificou-se que a distribuicdo das tensdes
nao proporcionou variacao significativa no valor das tensbées. A pequena variagcao se
deve ao fato dos pontos em estudo estarem préximos a area carregada que, por ser
reduzida, proporciona ai uma concentracdo de tensao intensa, ndao permitindo a

distribuicéo dos esforgos.
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No ponto P3 foi encontrada uma reducédo de 13% na tensao da laje L1 UNI-X sobre a
L1 BI, fato ocorrido devido o ponto P3 estar posicionado em uma direcao perpendicular
a predominancia das tensdes para laje unidirecional. Para 0 mesmo ponto verifica-se

um acréscimo de 10% na tensao da laje L1 UNI-Y sobre a L1 BI.

Avaliando as tensdes préximas ao ponto P4 foi encontrado um acréscimo de 10% no
valor da tenséo da laje L1 UNI-X sobre a L1 Bl e uma redugéo na tensdo de 13% da
laje L1 UNI-Y sobre a L1 BI.

O efeito da distribuicdo das tensbes se fez presente para regides distantes 2,0-d da
face da éarea carregada (ponto P3 e P4) mesmo a laje apresentando uma area
carregada reduzida de (85 x 85) mm. O mesmo nao aconteceu para pontos préximos a

area carregada.

5,00
4,50+ "
4,001"
3,501
3,00¢"
2,50+ "
2,00¢"
1,501
1,001
0,50+~
0,00

Tensdes cisalhantes (MPa)

Ponto

@ L2 Bl@ L2 UN-X O L2 UNLY

Figura 4.18 - Tenséo cisalhante na laje L2

Avaliando as tensdes préximas aos pontos P1 e P2 foi verificado, mais uma vez, que
os valores observados nas lajes bidirecionais e unidirecionais ndo sofreram alteracoes
apreciaveis quando em comparacao. A area carregada de (85 x 255) mm da laje L2
nao foi suficiente para proporcionar, proximo a esta regido, uma variagdo na tensao

causada pelas distribuicdes das tensoes.

No ponto P3 foi verificada uma redugcéo no valor da tensédo de 23% da laje L2 UNI-X
sobre a L2 Bl, e um acréscimo na tensdao de 15% da laje L2 UNI-Y sobre a L2 BI.
Avaliando o ponto P4, foi encontrado um acréscimo de 11% no valor da tensédo da laje
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L2 UNI-X sobre a laje L2 Bl, e uma reducéo da tensdo de 14% da laje L2 UNI-Y sobre a
L2 BI.
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350+ .7
3,004 .7
250+ .7
2,001 -
1,50+ .7
1,004 .7
0,50+~
0,00

Tensdes cisalhantes (MPa)

Ponto
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Figura 4.19 - Tensé&o cisalhante na laje L3

Na laje L3, foi observado no ponto P1 uma reducéo nas tensdes de 5% da laje L3 UNI-
X sobre a L3 BI, e um acréscimo na tensao de 4% da laje L3 UNI-Y sobre a L3 BIl. No

ponto P2 ndo foram verificadas alterac6es relevantes nos valores das tensoes.

Para tensbes préximas ao ponto P3, foi encontrada uma redugao na tensao de 35% da
laje L3 UNI-X sobre a laje L3 Bl, e um acréscimo da tensdo de 16% da laje L3 UNI-Y
sobre a laje L3 Bl. No ponto P4 foi observado um acréscimo no valor da tenséo de 13%
da laje L3 UNI-X sobre a L3 Bl e uma reducao da tensao de 13% da L3 UNI-Y sobre a
L3 BI.

4.2 - ANALISE DAS RECOMENDAGOES NORMATIVAS

Segundo MacGregor (1992), Moe concluiu, baseado em inUmeros testes, que a secao
critica ao cisalhamento estava localizada nas proximidades do pilar. Porém, para
facilitar a determinacdo das equacdes de verificacoes, foi considerada como secéo
critica uma regidao afastada da face do pilar. Esta simplificacdo é adotada pela
totalidade das normas estudadas, ressaltando que algumas delas verificam as tensdes

na periferia do pilar.
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A Tabela 4.2 apresenta, resumidamente, as consideragdes adotadas pelas normas

estudadas neste trabalho para o caso de lajes sem armadura de cisalhamento.

Tabela 4.2 - Consideragbes normativas

Norma Perimetro critico Tensao limite do concreto
! (1+ 2 j f'
TC = — c
gy ° Fe
1 1
| ikl 1 (6-a5-d
ACI 318, 2002 | | To=— | —=—+1|-/f,
| | 6 b
| i 0
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____________ . =08 |-%
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Tabela 4.2 - Consideragbes normativas (continuacao)

Norma Perimetro critico Tensao limite do concreto
'r/ \I 05d
i | © [f
NBR 6118, 1978 || r.=063.—C
| _ c— 2
| F
| }
2
To =0,13-(1+,/—0j-(100-p-f' )A
20d d

NBR 6118, 2003

Da Tabela 4.3 a Tabela 4.8 sao apresentados os valores das tensdes cisalhantes das
lajes obtidas pela analise linear elastica (zs;, Tuni-x € Tuni-y), bem como os valores das
tensdes estimadas pelas normas estudadas (zy). As tensdes da analise numérica sao

avaliadas no perimetro de controle referentes a cada norma no ponto P3 e P4 da

Figura 4.16.
Tabela 4.3 - Tensdes cisalhantes no ponto P3 da laje L1
Norma Carga(lfﬁlt)‘imada o (MP2) :_N - Tn - Tn
Bl UNI-X UNI-Y
ACI 318, 2002 110 1,82 1,07 1,08 1,05
BS 8110, 1985 146 4,90 1,47 1,48 1,47
CEB-FIP, 1991 197 1,56 1,50 1,71 1,37
EC2, 2004 158 1,25 1,51 1,76 1,37
NBR 6118, 1978 93 1,72 1,21 1,21 1,18
NBR 6118, 2003 199 1,58 1,52 1,74 1,39
* Tenséo determinada na regido adjacente ao pilar
Tabela 4.4 - Tensdes cisalhantes no ponto P4 da laje L1
Norma Carga(lfﬁlsimada o (MP2) :_N . Tn - Ty
Bl UNI-X UNI-Y
ACI 318, 2002 110 1,82 1,07 1,05 1,08
BS 8110, 1985 146 4,90* 1,47 1,47 1,48
CEB-FIP, 1991 197 1,56 1,50 1,37 1,71
EC2, 2004 158 1,25 1,51 1,37 1,76
NBR 6118, 1978 93 1,72 1,21 1,18 1,21
NBR 6118, 2003 199 1,58 1,52 1,39 1,74

* Tensdo determinada na regido adjacente ao pilar
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Tabela 4.5 - Tensdes cisalhantes no ponto P3 da laje L2

Norma Carga(lc(eigmada o (VPa) :_N . Y : TN
BI UNI-X UNI-Y
ACI 318, 2002 137 1,51 1,14 1,19 1,10
BS 8110, 1985 214 1,41 1,21 1,40 1,10
CEB-FIP, 1991 234 1,50 1,47 1,90 1,28
EC2, 2004 185 1,19 1,49 1,95 1,31
NBR 6118, 1978 144 1,72 1,25 1,28 1,19
NBR 6118, 2003 236 1,52 1,49 1,92 1,30
Tabela 4.6 - Tensdes cisalhantes no ponto P4 da laje L2
Norma Carga(lc(eigmada o (VPa) :_N . TN : TN
Bl UNI-X UNI-Y
ACI 318, 2002 137 1,51 1,04 1,01 1,06
BS 8110, 1985 214 1,41 1,04 0,97 1,12
CEB-FIP, 1991 234 1,50 1,29 1,16 1,50
EC2, 2004 185 1,19 1,32 1,19 1,55
NBR 6118, 1978 144 1,72 1,12 1,10 1,15
NBR 6118, 2003 236 1,52 1,31 1,18 1,52
Tabela 4.7 - Tensdes cisalhantes no ponto P3 da laje L3
Norma Carga(iﬁlsimada o (MP2) :_N - Tn - Tn
BI UNI-X UNI-Y
ACI 318, 2002 153 1,27 1,14 1,23 1,06
BS 8110, 1985 260 1,43 1,20 1,57 1,07
CEB-FIP, 1991 283 1,562 1,38 2,14 1,19
EC2, 2004 226 1,22 1,39 2,14 1,20
NBR 6118, 1978 144 1,72 1,62 1,76 1,52
NBR 6118, 2003 286 1,54 1,40 2,17 1,20
Tabela 4.8 - Tensdes cisalhantes no ponto P4 da laje L3
Norma Carga(iﬁlsimada o (MP2) :_N - N - Tn
BI UNI-X UNI-Y
ACI 318, 2002 153 1,27 1,08 1,05 1,10
BS 8110, 1985 260 1,43 1,01 0,93 1,10
CEB-FIP, 1991 283 1,562 1,20 1,06 1,38
EC2, 2004 226 1,22 1,21 1,07 1,42
NBR 6118, 1978 144 1,72 1,52 1,48 1,56
NBR 6118, 2003 286 1,54 1,21 1,08 1,40
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Para uma melhor avaliagdo dos resultados, vide Tabela 4.9 a Tabela 4.11, as quais

exibem, resumidamente, as andlises das tensdes cisalhantes para cada laje.

Tabela 4.9 - Resumo da analise da laje L1

Norma ACI BS CEB e NB-03 EC2 NB-78

Ponto P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4

Tuni-
L;"”X(%) 059 | 235 | -030 | 030 |-1250 | 9,62 | -14,46 | 964 | 000 | 2,82
Bl

gy
—;"”Y(%) 235 | -059 | 0,30 | -0,30 | 9,62 |-1250 | 9,64 | -14,46 | 2,82 | 0,00
Bl

Tn

(%) 7,06 7,06 47,15 47,15 50,00 50,00 50,60 50,60 21,13 21,13
T

TN

- (%) 7,69 4,60 47,59 | 46,71 71,43 | 36,84 | 76,06 | 37,36 | 21,13 | 17,81
UNI-X

Tn

(%) | 4,60 769 | 46,71 | 4759 | 36,84 | 71,43 | 37,36 | 76,06 | 17,81 | 21,13

Z-UNI =V

Laje BI
Tps (%) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tpq

Laje UNI-X
T - ; - - -
P3 (%) 2,87 0,60 20,18 21,98 2,74

Tpy

Laje UNI-Y
Tps (%) 2,96 0,60 25,27 28,17 2,82

Tpa

Analisando a ACI 318 (2002), foi verificado que as tensdes cisalhantes no ponto P3 das
lajes L1 BIl, L1 UNI-X e L1 UNI-Y nao sofreram alteragdes significativas. Isto ocorre
devido o perimetro de controle desta norma, 0,5-d, ser préximo da area carregada,

sofrendo as influéncias das concentracdes de tensdes.

A tensdo obtida pela norma pouco supera o valor da tensdo obtida na analise
numérica. Este resultado pode ser um indicio de que as prescricbes desta norma

tendem a resultados conservadores.

No ponto P4, devido a simetria, a ACI apresentou resultados analogos aos encontrados
no ponto P3. Por este motivo, nas lajes L1 Bl, L1 UNI-X e L1 UNI-Y é vélida a adogao
de uma distribuicdo uniforme das tensdes no perimetro de controle.

Avaliando a BS 8110 (1985), foi encontrado tanto para o ponto P3 como para o ponto

P4 valores de tensbes semelhantes para a laje Bl e lajes UNI, sendo valida a
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distribuicao uniforme das tensdes no perimetro de controle. Para pilares de dimensoées
reduzidas, como o da L1, o perimetro critico de 1,5-d sofre as influéncias das

concentragdes de tensoes.

Nas prescricdes da CEB-FIP (1991) e da NBR 6118 (2003), verificou-se que, para o
perimetro critico das referidas normas, a influéncia das condi¢cdes de contorno ja se faz
presente na distribuicdo das tensdes, mesmo para pilares de secdo transversal
reduzida. Na laje Bl é vdlida a distribuicdo uniforme das tensdes no perimetro de

controle. Nas lajes UNI-X e UNI-Y a uniformidade das tensdes nao foi confirmada.

Avaliando a EC2 (2004), verificou-se que o perimetro de controle adotado permite uma
distribuicao das tensdes diferenciada nas lajes Bl, UNI-X e UNI-Y. Na laje Bl é aceitavel
considerar a distribuicado uniforme das tensées no perimetro de controle. Nas lajes UNI-
X e UNI-Y foi verificado que adotar distribuicbes uniformes de tensées compromete a
precisao dos resultados.

Na NBR 6118 (1978), foi verificado resultados semelhantes aos da ACI: variagao
insignificante no valor das tensdes da laje Bl e das lajes UNI-X e UNI-Y. A tensao
normativa supera pouco a tensao obtida na analise elastica. No perimetro de controle
da NB-78 é valida a condigcao de distribuicdo uniforme das tensées nas lajes Bl, UNI-X
e UNI-Y.
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Tabela 4.10 - Resumo da andlise da laje L2

Norma

BS

CEB e NB-03

EC2

NB-78

Ponto

P3

P4

P3

P4

P3

P4

P3

P4

P3

P4

Tuni-x (%)
T

-4,51

2,76

-13,68

7,35

-22,55

11,21

-23,75

11,11

-2,90

1,96

TUNI—Y (%)

3,01

-2,07

9,40

-7,35

14,71

-13,79

13,75

14,44

5,07

-1,96

T

Tn

(%) 13,53 4,14 20,51 3,68 47,06 | 29,31 | 48,75 | 32,22 | 24,64 | 1242

T

T
N (%)
Tuni-x

18,90 1,34 39,60 | -342 | 89,87 | 16,68 | 95,08 | 19,00 | 28,36 | 10,26

Tn

(%) | 10,22 6,34 10,16 | 11,90 | 28,21 | 50,00 | 30,77 | 54,55 | 18,62 | 14,67

Z-UNI V7

Laje BI

7P3 (% )
Tpq

-8,28 -13,97 -12,02 -11,11

-9,80

Laje unI-x

-14,77 -30,82 -38,76

-39,00 -14,10

7P3 (% )
Tpq

Laje UNI-Y

-3,52 1,59 17,00 18,18 -3,33

TP3 (% )
TP4

Avaliando a ACI 318 (2002), foi encontrado tanto no ponto P3 como no ponto P4
tensdes praticamente idénticas nas lajes Bl, UNI-X e UNI-Y, ou seja, o acréscimo na
dimensado do pilar ndo foi suficiente para permitir que as condicdes de contorno
alterassem a distribuicdo das tensdes. Apesar de o aumento do indice de
retangularidade do pilar ter proporcionado uma relagdo entre a tensdo normativa e a
tensdo obtida na andlise numérica um pouco maior para os trés tipos de laje, ainda
subestimou os resultados. A distribuicao uniforme das tensées no perimetro de controle

foi verificada apenas na laje UNI-Y.

Analisando a BS 8110 (1985), verificou-se que no ponto P3 e no ponto P4 as condicbes
de contorno alteraram as distribuicées das tensdes. A razdo entre a tensdo normativa e
a tensao da anélise numérica reduziu significativamente com o acréscimo da dimensao
do pilar, indicando que a norma tende a subestimar lajes com pilares de secao
transversal retangular. Para esta norma, apenas a laje UNI-Y apresentou uma

distribuicao uniforme das tensées no perimetro de controle.
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Avaliando a CEB-FIP (1991) e a NBR 6118 (2003), foi verificado que o aumento do
indice de retangularidade do pilar tornou mais acentuada a diferenca na distribuicdo
das tensbes entre a laje Bl e as lajes UNI. A relacdo entre a tensdo normativa e a
tensdo da analise numérica aumentou com o acréscimo do tamanho do pilar apenas
para a laje UNI-X; a laje Bl e a laje UNI-Y apresentaram uma tendéncia a subestimar os
resultados. A consideracdo da norma em adotar a distribuicdo uniforme das tensdes no
perimetro de controle ndo foi verificada em nenhum tipo de laje. Utilizando a EC2
(2004), foi constatado um comportamento qualitativamente semelhante ao observado
na CEB-FIP e na NB-03.

Discutindo a NBR 6118 (1978), verificou-se um desempenho parecido com o da ACI.
Nao foi verificada alteragcdo na distribuicdo das tensdes devido as condigcbes de
contorno. O aumento do indice de retangularidade do pilar tende a resultados menos
conservadores nas prescricdes desta norma e apenas para laje UNI-Y foi verificada

uma distribuicdo uniforme das tensdes no perimetro de controle.

Tabela 4.11 - Resumo da andlise da laje L3

Norma ACI BS CEB e NB-03 EC2 NB-78

Ponto P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4 P3 P4

Tuni-
—L;"”X(%) 721 | 254 | -2353 | 7,75 | -3545 | 12,60 | -3523 | 12,87 | -7,55 | 2,65
Bl

Tuni.
—UNEY o5) | 841 | 254 | 1261 | -845 | 1636 | -1339 | 1591 | -1485 | 6,60 | -2,65
Tpg

Tn

(%) 14,41 7,63 20,17 0,70 38,18 19,69 38,64 20,79 62,26 52,21
T

T
N (%) 23,30 4,96 57,14 -6,54 114,08 6,29 114,04 7,02 75,51 48,28
Tuni-x

Tn

p (%) 5,83 10,43 6,72 10,00 | 18,75 | 38,18 | 19,61 | 41,86 | 52,21 | 56,36
UNI-Y

Laje BI
Tps (%) -5,93 -16,20 -13,39 -12,87 -6,19

Tpa

Laje UNI-X
Tp3 (%) -14,88 -40,52 -50,35 -50,00 -15,52

Tpy

Laje UNI-Y
T
P3 (%) 4,35 3,08 16,36 18,60 2,73

Tpy
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Avaliando a ACI 318 (2002), verificou-se que para o indice de retangularidade do pilar
da laje L3 ja existe uma concentragédo de tensdo intensa apenas nos lados menores do
pilar. Desta maneira, as tensdes no perimetro de controle comecaram a sofrer uma
pequena influéncia das distribuicoes das tensdes. A relagéo entre a tensao normativa e
a tensao obtida na analise numérica ndao sofreu alteragdo apreciavel devido ao
aumento da dimenséo do pilar. A laje UNI-X foi a Unica que ndo apresentou distribuicao

uniforme das tensoes.

Avaliando a BS 8110 (1985), foi observado que o indice de retangularidade do pilar
igual a 3 (trés) alterou pouco a distribuicdo da tensdo ja conseguida nas lajes com
indice de retangularidade 2 (dois). A retangularidade do pilar mais acentuada nas lajes
L3 confirmou a tendéncia a resultados mais conservadores. Apesar da alteracdo na
secao do pilar, a laje UNI-Y continuou apresentando tensdes uniformes no perimetro de

controle da referida norma.

Verificando a CEB-FIP (1991) e a NBR 6118 (2003), constatou-se que houve um
acréscimo reduzido nas distribuicoes das tensdes ja conseguidas nas lajes do tipo L2.
Comparando a tensdo normativa com a tensédo da analise numérica foram confirmadas
as tendéncias encontradas para as lajes do tipo L2. A EC2 continuou seguindo 0s
padroes de resultados da CEB-FIP e da NB-03, enquanto a NB-78 seguiu os padrbes
da ACI.
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5 - ESTIMATIVAS NORMATIVAS

5.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Nesta secao serdao apresentadas as cargas Ultimas de ruptura por puncao das lajes de
acordo com as varias prescricoes normativas. As cargas prescritas pelas seis normas
para a mesma laje serdo comparadas entre si com o propédsito de avaliar a dispersao
de seus resultados. Sera verificada, também, a precisdao das normas em estudo com

base nos resultados dos trabalhos apresentados na referéncia bibliografica.

Para um melhor entendimento das observacoes feitas, faz-se necessario recordar

alguns critérios das normas em estudo.

A Tabela 5.1 apresenta sucintamente algumas informagdes referentes a lajes sem
armadura de cisalhamento para cada norma em estudo, enquanto a Tabela 5.2 contém
informagdes das mesmas normas, porém referentes as lajes com armaduras de

cisalhamento.

Tabela 5.1 - Prescrigbes normativas para lajes sem armadura de cisalhamento

- e Variaveis
Norma Tensdes limites do concreto (1) Regido de estudo significativas
1. 1+ 2, ' Resisténcia a
S 6 B o compressao do
& ¢ concreto;
) <J1|8a d 11 [F Perimetro critico
o |6 b, ¢ bo (0,5-d) Dimensdes do
&) pilar;
2 1
3 Perimetro critico.

Resisténcia a
compressao do
concreto;

’ %3 %

0,27 -1 100 - A, -f” (4%]
b,-d y d ) .

Perimetro critico u

5,0(MPa)

[Lp]
& 100 -(AS b dj <3 (1,5.d) Arm~adura de
. . flexao;
S (400/ )= 1 o
o Altura util da laje.
0
M
fl . n . b
08-,—= Perimetro critico | LosiStencia a
< . compressao do
v Up (face pilar)

concreto.
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Tabela 5.1 - Prescricbes normativas para lajes sem armadura de cisalhamento (continuagéo)

Norma

Tensoes limites do concreto (1)

Regiéao de estudo

Varidveis
significativas

CEB-FIP, 1991

012-£-(100- p- )%

Perimetro critico
uq (2,0-d)

Resisténcia a
compressao do
concreto;

Armadura de
flexao;

Altura util da laje.

EC2, 2004

_Jo18-k-(100- p-1,)s
= 3
0085 k2.1

Perimetro critico
us (2,0-d)

Resisténcia a
compressao do
concreto;

Armadura de
flexao;

Altura util da laje.

NBR
6118,
1978

0,63 - \/g—c

Perimetro critico
C’ (0,5-d)

Resisténcia a
compressao do
concreto.

NBR 6118, 2003

027-[1-Le|.p,
250

Perimetro critico C
(face pilar)

Resisténcia a
compressao do
concreto.

0,13-(1+\/?]-(100-p-f‘c)y3

Perimetro critico
C’ (2,0-d)

Resisténcia a
compressao do
concreto;

Armadura de
flexao;

Altura util da laje.
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Tabela 5.2 - Prescrigdes normativas para lajes com armadura de cisalhamento

Norma Tens&o limite Regido de | Variaveis
Concreto () Aco (1) estudo | significativas
1 A, -f,-(sena +cosa) S
— - fe Resisténcia a
6 by -d Perimetro compressao
N critico by do concreto;
§ 1 (0.5-d) Armadura de
< (Z'C +7 ) 5 f's Sem parcela de ago cisalhamento.
®
O
< Perimetro
1 (cEthgcr)n%Olg Resisténcia a
— - Jf. Sem parcela de ago altima compresséo
3 do concreto.
camada de
estribo)
Resisténcia a
compressao
A /3 400 / do concreto;
027100 ——
b, - d a . Armadura de
v V/ 087 A, -f, - sena Peq'metro flexdo:
Ag T d cr1| |§odu
10017, a) =3 (1.5d) | Atura atil da
laje;
40y) > :
d Armadura de
o cisalhamento.
[0}
[}
;. Resisténcia a
- . compressao
- 08-./f 087-A,-f, -sena Perimetro ]
(O,O) S {5 O(MPa) 4 é critico ug (face do concreto;
om , a u- i
pilar) Armadura de
cisalhamento.
Resisténcia a
VA Y ;
0,27 -| 100 - A e (@j Perimetro | SOMPressao
B - do concreto;
b,-d Wy d Critico Uout
A Sem parcela de ago (Eé}ﬁrr:; 4 | Armadura de
100- %} . dj <3 camada de flexdo;
400/ )3 estrioo) | Aura til da
d’— laje.
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Tabela 5.2 - Prescricbes normativas para lajes com armadura de cisalhamento (continuagéo)

Norma Tens3o limite Regido | Varidveis
Concreto (z,) Aco (7) de estudo | significativas
f Perimetro | Resisténcia a
0,60 c , s =
— 1= Sem parcela de ago critico ug | compresséo
2 250 (face pilar) | do concreto.
Resisténcia a
compressao
do concreto;
1 15 a. Asw Ty Sen(a') Perimetro ﬁér?éa;:i'ura de
009-¢&- (1 00-p- f'c)/s > S, 1 critico uy ’
_ 0,03-(100- p-f,)'3 (2.0:9) | Ajtura il da
S laje;
%: Armadura de
o cisalhamento.
w
(@)
Resisténcia a
Perimetro CoMpressao
o do concreto;
Critico Un,et
012 & (1 00-p- f'c)% Sem parcela de ago (Eé}ﬁrr:;’ 4 | Armadura de
flexao;
camada
de estribo) Altura Gtil da
laje.
Resisténcia a
compressao
do concreto;
1 . Armadura de
075-018 - k-(100- p- ', )% d 1 Perimetro | oo 2.
> 31 15— " Asw  Twaer - T a -sena | critico uy ’
075-0035 k2 - f,)2 Sr “ (2.0d) | Atura atil da
laje;
< Armadura de
38 cisalhamento.
[aV]
o
O
w
Resisténcia a
Perimetro | compresséo
. critico do concreto;
018-k-(100- p-F,)'3 Uoutet
2 3/ 1 Sem parcela de ago (Externo a | Armadura de
0,035 -k/2. f'cé Ultima | flexdo;
camada
de estribo) | Altura util da
laje.
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Tabela 5.2 - Prescricbes normativas para lajes com armadura de cisalhamento (continuagéo)

e Tensdo limite Regido de | Varidveis
Concreto (1) Aco (%) estudo | significativas
N Resisténcia a
z . compressao do
- © A -f,. -sen(a Perimetro X
© 5 0,63-/f'; O v 'y (a) (1) oritico G| €ONCreto;
% 0.75 (0,5-d) Armadura de
cisalhamento.
f' Perimetro | Resisténcia a
0,27 - (1 - £ j f'e Sem parcela de ago critico C | compressao do
250 (face pilar) | concreto.
Resisténcia a
compresséo do
concreto;
. Armadura de
20 1 A -f .sena Perimetro =
3 0,10'(1+1’7j-(100-p'f'c)/3 1’5.1.% critico C’ flexdo;
& s u- i
o ' (2,0-d) Altura util da
2 laje;
©
% Armadura de
Z cisalhamento.
Resisténcia a
Perimetro ggnmce;?zje’ao do
20 critico C” ’
1 R
013 - [1 + 1{—} . (1 00:-p- f'c)é Sem parcela de ago (Eétlﬁmg @ | Armadura de
d flexao;
camada de
estribo) | Ajtura atil da
laje.

(1) A tensao limite é fungdo de uma parcela, as contribuicées ndo se somam.

De posse das informacdes contidas na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2, fica facil visualizar

as recomendacdes normativas.
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5.2 - PRESCRICOES NORMATIVAS

A Tabela 5.3 apresenta as cargas ultimas para a laje L1, com base nas recomendacgdes

de todas as normas em estudo.

Tabela 5.3 - Resultados normativos da laje L1

Caracteristicas da laje

f', 39,4 MPa
Cmax/Cmin 1
d 87 mm E
So -
Sh -
P 0,014 HEEE
Analise das normas
Perimetro .
. N Perimetro externo
Perimetro correspondente a |, ...
Sem armadura . . a a Ultima camada de
Norma adjacente ao pilar 12 camada de .
(kN) (kN) estribo estribo
(kN) (kN)
ACI 318, 2002 124,7" - - -
BS 8110, 1985 147,9° - ; ]
CEB-FIP, 1991 214,7" - - -
EC2, 2004 170,8" - - -
NBR 6118, 1978 105,4~ - - -
NBR 6118, 2003 2171 - - -
Média 163,4
Desvio padrao 46,2
Coef. Variagao (%) 28,3

* Ruptura na face do pilar;
** Ruptura no perimetro de controle adotado pela norma.

De acordo com as informagdes da Tabela 5.3, pode-se observar que as normas em

questdo nao apresentaram uma uniformidade para o valor da carga de ruptura da laje
L1, notando-se uma diferenca de 106% entre a NBR 6118 (2003) e a NBR 6118 (1978).
A ACI 318 (2002) e a NBR 6118 (1978) foram as normas que apresentaram os valores

mais distantes do valor médio. Este acontecimento pode ser atribuido ao fato das

referidas normas levarem em consideracao apenas a resisténcia a compressao do

concreto nas suas prescricoes para a laje L1 (a ACI 318, 2002 faz trés verificacoes

contudo a mais desfavoravel é a verificacdo que considera apenas a influéncia da

resisténcia a compressao do concreto).
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A CEB-FIP (1991) e a NBR 6118 (2003) apresentaram valores da carga de ruptura
muito proximos devido existir semelhanca em suas formulagdes. O valor da carga
ultima prescrita pela EC2 (2004) apresentou diferenca de 15% com relagdo a BS 8110
(1985).

Todas as normas estimaram a ocorréncia da ruptura em seus respectivos perimetros
de controle, com excecdo da BS 8110 (1985), que estabeleceu a ruptura na face do

pilar. A Tabela 5.4 apresenta as verificagcdes da laje L2 de acordo com as normas em

estudo.
Tabela 5.4 - Resultados normativos da laje L2
Caracteristicas da laje
f' 39,8 MPa
Cmax/Cmin 3 =
d 87,5 mm |
=
So -
Sp -
P 0,012 NN
Analise das normas
Perimetro .
. N Perimetro externo
Perimetro correspondente a |, ...
Sem armadura . . a a Ultima camada de
Norma adjacente ao pilar 12 camada de .
(kN) (kN) estribo estribo
(kN) (kN)
ACI 318, 2002 157,3" - - -
BS 8110, 1985 234,9" - - -
CEB-FIP, 1991 256,8 " - - -
EC2, 2004 203,4 " - - -
NBR 6118, 1978 166,1" - - -
NBR 6118, 2003 259,7" - - -
Média 213,0
Desvio padrao 447
Coef. Variagao (%) 21,0

* Ruptura na face do pilar;
** Ruptura no perimetro de controle adotado pela norma.

Com relacdo as prescricdes normativas para a laje L2, um comportamento semelhante
ao que ocorreu para L1 se repete. A ACI 318 (2002) e a NBR 6118 (1978) novamente
apresentaram os menores valores para a carga de ruptura, observando que a ACI 318
(2002) levou em consideracdo para a verificacdo da L2 ndo somente a resisténcia a

compressao do concreto, mas também a dimenséo do pilar.
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Com relacédo a regiao de ruptura, a totalidade das normas apontou seus respectivos

perimetros de controle como sendo a regido de ruptura da laje L2. Lembrando que os
perimetros de controle variam de 0,5-d (ACI 318, 2002) a 2,0.d (CEB-FIP, 1991). As

cargas ultimas para a laje L3 séo exibidas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Resultados normativos da laje L3

Caracteristicas da laje

f' 40,9 MPa
Cmax/cmin 5 ‘-i
d 86,5 mm =
So - E
Sh -
P 0,013 HEEER
Analise das normas
Perimetro Peri
. N erimetro externo
Perimetro correspondentea |, ...
Sem armadura . . a a ultima camada de
Norma adjacente ao pilar 12 camada de .
(kN) . estribo
(kN) estribo (kN)
(kN)
ACI 318, 2002 1756~ - - -
BS 8110, 1985 285,5 - - -
CEB-FIP, 1991 311,1° - - -
EC2, 2004 246,8" - - -
NBR 6118, 1978 165,9" - - -
NBR 6118, 2003 314,5" - - -
Média 249,9
Desvio padrao 66,00
Coef. Variagao (%) 26,4

* Ruptura na face do pilar;
** Ruptura no perimetro de controle adotado pela norma.

Para as prescricoes da L3, foi observado que o0 desvio padrao desta laje é,

praticamente, 46% das lajes L2 e L1, caracterizando-a como a laje que apresenta os

valores mais dispersos. As lajes anteriores (L1 e L2) ja& apresentavam valores

razoavelmente dispersos com relagdo a carga de ruptura, e um pilar com indice de

retangularidade elevado sé contribuiu para tornar mais critica a dispersao entre as

normas.

A ACI 318 (2002) e a NBR 6118 (1978) continuaram apresentando valores préximos e
0s mais baixos entre os valores encontrados. A BS 8110 (1985) e a EC2 (2004)

permaneceram com valores relativamente proximos entre si, tal como ocorreu com a
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CEB-FIP (1991) e a NBR 6118 (2003). Com relacao a regiao de ruptura, vale para L3
0s mesmos comentarios feitos para L2. Para exibir os resultados das verificacbes da

laje L4, é apresentada a Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultados normativos da laje L4

Caracteristicas da laje

f'e 39,4 MPa
Crnax/Crmin 1 =

d 87 mm ] =] |

So 0,5-d —

Sp 0,75d

P 0,014 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Andlise das normas
Sem armadura Rerimetro corfeesr;)nc:ﬁ:jrgnte Fe)itrgpn%trg -
Norma (Referéncia) adjacente a0 | 3 12 camada de | Gltima camada Carga dltima
(kN) Fk”l?l; estribo de estribo de ruptura (kN)
(kN) (kN)
ACI 318, 2002"" 124,7 - 187,9 258,6 187,9
BS 8110, 1985 147,9 257,8 304,8 391,0 257,8
CEB-FIP, 1991 214,7 294.5 413,7 318.,9 2945
EC2, 2004 170,8 - 380,8 221,2 221,2
NBR 6118, 1978 105,4 - 210,9 - 210,9
NBR 6118, 2003 2171 371,1 419,7 322,5 322,5
Média 163,4 307.8 319,6 302,4 2491
Desvio padrao 46,2 57,8 102,0 65,3 52,0
Coef. Variagao (%) 28,3 18,8 31,9 21,6 20,9

(1) Valor encontrado para estribos espagados de s, = 0,5-d.

Nota-se que a laje L4 apresentou uma dispersdo maior em seus valores quando
comparada a mesma laje sem armadura de cisalhamento, L1, verificando um valor
maximo de 72% na estimativa da NBR 6118 (2003) sobre a ACI 318 (2002).

Prescrever a regido de ruptura da laje L4 é outra informacao desencontrada entre as
normas estudadas. A BS 8118 (1985) estabeleceu que a ruptura ocorrera em seu
perimetro de controle (1,5-d da face do pilar); a EC2 (2004) previu a ruptura distante
2,0.d da ultima camada de estribo; e a CEB-FIP (1991) apontou a regidao da ruptura

como sendo a regido adjacente ao pilar. A verificacao da L5 é exibida na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7 - Resultados normativos da laje L5

Caracteristicas da laje
f's 42,7 MPa -
Cmax/cmin 3 ‘ ,%
d 87 mm NN R
=
Sp 0,5d —1
—
Sy 0,75d ]
P 0,012 REEEN
Analise das normas
Sem armadura Perimetro corfeesrinc:r?:jrgnte Fe)itrgpn%trg .
A adjacente ao | [, P - Carga ultima
Norma (Referéncia) ilar a 12 camada de | Ultima camada de ruptura (kN)
(kN) ?kN) estribo de estribo P
(kN) (kN)

ACI 318, 2002" 157,3 - 292,2 333,4 292,2
BS 8110, 1985 234,9 405,7 349,3 432,7 349,3
CEB-FIP, 1991 256,8 628,4 4491 364,6 364,6

EC2, 2004 203,4 - 407,4 255,4 255,4
NBR 6118, 1978 166,1 - 341,3 - 341,3
NBR 6118, 2003 259,7 791,8 456,3 368,7 368,7

Média 213,0 608,6 382,6 351,0 328,6
Desvio padrao 4477 193,8 65,5 64,5 451
Coef. Variagao (%) 21,0 31,8 17,1 18,4 13,7

(1) Valor encontrado para estribos espagados de s, = 0,5-d.

Analisando a dispersdo dos resultados da laje L5, tem-se uma diferenca de 43%
quando comparamos a CEB-FIP (1991) com a EC2 (2004). Analisando a L5 com a laje
L2 (mesma laje, porém sem estribo) observa-se que houve um acréscimo imperceptivel

no desvio padrdo, mantendo-se desta maneira 0 mesmo nivel de dispersao.

Comparando a dispersao dos resultados da laje L5 e da laje L4 (mesma laje, porém
com o indice de retangularidade do pilar trés vezes maior), observa-se que o valor do
desvio padrao obtido para a laje L5 foi 45,1, enquanto que o valor do desvio padrdao da
L4 foi 52,0. Com isto, verificou-se que o aumento do indice de retangularidade do pilar
torna as estimativas normativas menos dispersas entre si. Com relacao a prescricao da
regido de ruptura, as normas, mais uma vez, indicaram regides divergentes entre si. A

Tabela 5.8 é referente aos resultados das prescricoes normativas da laje L6.
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Tabela 5.8 - Resultados normativos da laje L6

Caracteristicas da laje '

f'e 42,8 MPa ]
Cras/Crin 5 B

d 87 mm ! ‘ \il H ‘

So 0,5d [!

Sn 0,75-d 1

P 0,013 HEEEE

Andlise das normas
Sem armadura Rerimetro corfeesr}ionc:r?:jrgnte Fe)itrgpn%trg -
Norma (Referéncia) adjacente a0 | 3 12 camada de | Gltima camada Carga dltima
(kN) Fk”l?l; estribo de estribo de ruptura (kN)
(kN) (kN)

ACI 318, 2002"" 175,6 - 389,3 398,0 389,3
BS 8110, 1985 285,5 553,6 401,0 487.,4 401,0
CEB-FIP, 1991 3111 944 4 490,4 421.,4 421.,4

EC2, 2004 246,8 - 442 1 303,1 3031

NBR 6118, 1978 165,9 - 341,7 - 341,7

NBR 6118, 2003 3145 1190,0 499,2 426,1 426,1
Média 249,9 896.,0 427.3 407,2 380,4
Desvio padrao 66,0 321,0 61,4 66,9 48,5
Coef. Variagao (%) 26,4 35,8 14,4 16,4 12,7

(1) Valor encontrado para estribos espagados de s, = 0,5-d.

A dispersado da laje L6 foi menor que a dispersdo da mesma laje sem armadura de
cisalhamento, L3, verificando-se um desvio padrdo de 48,5 para a laje L6 e de 66,0
para a laje L3. A maior diferengca entre os valores foi de 41%, traduzindo a
superioridade da NBR 6118 (2003) com relacdo a EC2 (2004).

Avaliando o indice de retangularidade do pilar, observa-se que houve uma reducao na
dispersdao quando comparamos a laje L6 (indice de retangularidade 5) com a laje L4
(indice de retangularidade 1). Foi obtido 48,5 e 52,0, respectivamente, para os valores
de desvio padrao das lajes L6 e L4, o que caracteriza resultados menos dispersos. A
ACI 318 (2002), BS 8110 (1985) e NBR 6118 (1978) prescreveram 0s seus perimetros
criticos como a regiao de ruptura, enquanto a CEB-FIP (1991), EC2 (2004) e NBR 6118
(2003) previram a regidao de ruptura distante 2,0-d da ultima camada de estribo. A

Tabela 5.9 apresenta as verificagdes normativas para a laje L7.
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Tabela 5.9 - Resultados normativos da laje L7

Caracteristicas da laje

f's 43,9 MPa
Croe G ° I

d 87 mm i

So 0,5-d il N

Sy 0,75d

P 0,013 | || ‘ ‘ |

Analise das normas
Sem armadura Perimetro corf:srirgr?ggnte Zztrlerpn%trg
A adjacenteao | ;.. P - Carga ultima
Norma (Referéncia) ilar a 12 camada de | dltima camada de ruptura (kN)
(kN) E)ILN) estribo de estribo P
(kN) (kN)
ACI 318, 2002" 175,6 - 394,3 403,1 394,3
BS 8110, 1985 285,5 553,6 403,5 491,6 403,5
CEB-FIP, 1991 311,1 963,5 4925 425,0 425,0
EC2, 2004 246,8 - 443,8 305,8 305,8
NBR 6118, 1978 165,9 - 346,1 - 346,1
NBR 6118, 2003 314,5 1214,0 501,3 4297 429,7
Média 249,9 910,4 430,3 411,0 384,1
Desvio padrao 66,0 333,4 60,3 67,4 48,6
Coef. Variagio (%) 26,4 36,6 14,0 16,4 12,7

(1) Valor encontrado para estribos espagados de s, = 0,5-d.

Avaliando-se os critérios adotados por todas as normas em estudo, concluiu-se que a
laje L6 apresentou um comportamento semelhante ao da laje L7, ja que nenhuma
norma aqui analisada considera o arranjo dos estribos que circundam o pilar, todos os

comentarios feitos para a laje L6 se aplicam a laje L7.

No trabalho de Carvalho (2006), ocorreu uma situacdo semelhante: o arranjo dos
estribos foi a Unica caracteristica que diferenciou a laje L8 da laje L9. O autor encontrou
cargas de ruptura praticamente idénticas para as lajes mencionadas. Entretanto, o

modo de ruptura foi alterado de flexo-pungao para flexao.

Mais trabalhos envolvendo apenas o arranjo dos estribos seriam necessarios para
poder-se definir a influéncia da disposicdo das armaduras de cisalhamento na
resisténcia das lajes. A Tabela 5.10 exibe os resultados referentes a verificagao sobre a
laje L8.
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Tabela 5.10 - Resultados normativos da laje L8

Caracteristicas da laje

f'e 46,9 MPa ]
CnaeOni ° i

d 88 mm E

So 0,5d I N

Sn 0,75d [:

p 0,013 EEENE

Andlise das normas
Sem armadura Een’metro corf:srggr?:jrgnte Zztrlerpn%trg -
Norma (Referéncia) adjacgnte a0 | 3 12 camada de | Gltima camada Carga dltima
(kN) ?k”l?l; estribo de estribo de ruptura (kN)
(kN) (kN)

ACI 318, 2002"" 175,6 - 413,4 423,9 413,4
BS 8110, 1985 285,5 613,7 467.,4 507,7 467.,4
CEB-FIP, 1991 311,1 1026,0 626,0 438,3 438,3

EC2, 2004 246,8 - 577,8 318,4 318,4

NBR 6118, 1978 165,9 - 363,0 - 363,0

NBR 6118, 2003 314,5 1293,0 635,1 443 1 443 1

Média 249,9 977.6 513,8 426,3 407,3
Desvio padrao 66,0 3422 115,2 68,4 56,1
Coef. Variagao (%) 26,4 35,0 22,4 16,0 13,8

(1) Valor encontrado para estribos espagados de s, = 0,5-d.

A laje L8 apresentou os resultados mais dispersos entre as lajes detentoras de
armadura de cisalhamento. Foi encontrado para esta laje um desvio padrao de 56,1,
enquanto as lajes L7 ou L6 (iguais a L8, porém com menos estribos circundando o
pilar) apresentaram, individualmente, um desvio padrao médio de 48,5. A carga de
ruptura da BS 8110 (1985) foi 47% maior que a da EC2 (2004): a maior diferenca

encontrada.

Quando comparada a dispersao dos resultados da laje L8 com a da sua respectiva laje
sem estribo, L3, nota-se que houve uma diminuicdo consideravel na dispersdo, uma
vez que a L3 apresentou um desvio padrdao de 66,0. A regido de ruptura prescrita para

a L8 foi uma informacao desencontrada entre as normas.
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5.3 - CONCLUSAO DAS PRESCRICOES NORMATIVAS

Avaliando os resultados obtidos para todas as lajes, concluiu-se que as normas em
estudo apresentam resultados dispersos entre si. Para as lajes sem armadura de
cisalhamento analisadas neste trabalho, o aumento do indice de retangularidade do
pilar proporcionou um acréscimo nas dispersdes. Alerta-se que, mesmo para a laje
carregada por pilar com indice de retangularidade 1 (pilar quadrado), o desvio padrao

apontou para um valor elevado, igual a 46,2.

Para as lajes com armadura de cisalhamento desta anélise, o acréscimo do indice de
retangularidade do pilar conduziu a um aumento do desvio padrao da laje L8, e a uma

reducao na dispersao dos resultados das lajes L5, L6 e L7.

Para as lajes com pilar que apresentaram o mesmo indice de retangularidade, a
utilizagdo da armadura de cisalhamento conferiu, a maioria das lajes avaliadas, uma
reducao no desvio padrdo. Apenas as lajes L4 e L5 apontaram um acréscimo do desvio
padrao.

Com relacédo a prescricao da regido de ruptura, as normas apresentaram resultados
divergentes entre si. Excluindo a estimativa da BS 8110 (1985) para a laje L1, as lajes
sem armadura de cisalhamento sdo as Unicas que comungaram de concordancia no
que diz respeito ao assunto, apontando a ruina no perimetro critico, no entanto tal
perimetro varia de 0,5-d a 2,0-d. Nas lajes com armadura de cisalhamento a prescri¢cao

da regido de ruptura é absolutamente imprecisa.

5.4 - PRECISAO DAS NORMAS

A Tabela 5.11 mostra as cargas ultimas das lajes do presente trabalho e das lajes que
fazem parte das pesquisas apresentadas na revisdo bibliogréfica, juntamente com a
relacdo entre a carga de ruptura prevista por norma e a carga de ruptura encontrada
em laboratério das referidas lajes.
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Tabela 5.11 - Estimativa das normas para analise da precisdo

Autor Laje Py (kN) Pac/Puy Pss/Py Pces/Py Peco/Py | Pnezs/Pu | Pnsos/Pu
D1 270 0,81 0,83 1,24 1,02 0,70 1,26
D2 335 0,66 0,70 1,01 0,82 0,57 1,02
D3R 386 0,97 0,97 1,37 1,01 1,10 1,39
. D4R 377 0,99 1,03 1,40 1,04 1,13 1,42
§ D5R 423 0,85 0,91 1,22 0,90 0,97 1,23
“;’ Del 410 0,85 0,84 1,23 0,89 0,96 1,24
E D7I 490 0,70 0,74 1,02 0,73 0,79 1,03
O Ds8l 540 0,64 0,67 0,94 0,67 0,73 0,94
D9l 560 0,61 0,64 0,89 0,64 0,69 0,90
D10l 520 0,71 0,72 1,01 0,74 0,80 1,02
D11l 551 0,65 0,66 0,93 0,68 0,74 0,94
> o= OC11 423 0,61 0,84 0,91 0,76 0,53 0,92
|9_ °Z § é OC13 568 0,63 0,90 0,97 0,82 0,69 0,98
@ OC15 649 0,65 0,99 1,06 0,89 0,61 1,07
L42 657 0,81 0,95 1,03 0,94 0,72 1,04
L42A 693 0,88 0,99 1,06 1,00 0,73 1,08
’g L45 798 0,77 0,97 1,04 0,98 0,82 1,05
8, L46 911 0,75 0,97 1,03 0,98 0,75 1,05
:Jg’ L41 563 0,74 0,96 1,04 0,94 0,64 1,05
g L41A 600 0,82 1,04 1,12 1,07 0,71 1,14
L43 726 0,72 0,98 1,05 1,00 0,76 1,06
L44 761 0,73 1,03 1,10 1,06 0,74 1,11
o L1 163 0,84 1,38 1,51 1,15 0,79 1,52
'g %Fgo\ L2 209 0,65 1,07 1,17 0,89 0,61 1,18
>l L3 189 0,69 1,15 1,25 0,96 0,65 1,27
< L4 242 0,78 0,90 0,99 0,76 0,71 1,00
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Tabela 5.11 - Estimativa das normas para analise da precisao (continuagao)

Autor Laje Py (kN) Pac/Puy Pss/Py Pces/Py Peco/Py | Pnezs/Pu | Pnsos/Pu
L1a 234 1,04 1,10 1,48 1,26 0,89 1,50
L1b 322 0,78 0,80 1,10 0,94 0,66 1,11
Lic 318 0,78 0,81 1,10 0,94 0,66 1,12
L2a 246 1,30 1,49 1,62 1,37 1,13 1,64
L2b 361 0,85 0,99 1,08 0,92 0,74 1,09
— L2c 331 0,93 1,09 1,18 1,01 0,81 1,19
% L3a 241 1,29 1,66 1,80 1,52 1,37 1,82
© L3b 400 0,80 1,02 1,10 0,92 0,85 1,12
g L3c 358 0,83 1,09 1,18 1,01 0,89 1,19
© L4a 251 1,31 1,78 1,92 1,61 1,32 1,94
L4b 395 0,80 1,09 1,18 0,98 0,80 1,19
L4c 404 0,80 1,10 1,19 1,01 0,81 1,20
L5a 287 1,24 1,71 1,84 1,55 1,16 1,86
L5b 426 0,90 1,22 1,31 1,10 0,85 1,54
L5¢c 446 0,85 1,15 1,23 1,04 0,80 1,25
L1 185 0,75 0,78 1,31 1,04 0,63 1,33
L2 226 0,78 1,21 1,32 1,05 0,82 1,34
L3 239 0,79 1,32 1,44 1,10 0,75 1,46
(80\ L4 233 0,95 1,17 1,61 1,11 1,07 1,63
c\“o' L5 210 1,57 1,64 1,80 1,42 0,47 1,84
= L6 280 1,34 1,40 1,48 1,20 1,35 1,51
éz“ L7 333 1,02 1,24 1,31 0,93 1,20 1,32
L8 305 1,41 1,49 1,84 1,09 1,23 1,56
L9 304 1,43 1,50 1,57 1,11 1,26 1,58
L10 320 1,38 1,63 1,50 1,06 1,21 1,51
L1a 123 1,00 0,89 1,29 0,93 0,65 1,31
é L1b 122 1,01 0,90 1,37 1,00 0,66 1,39
% g L3a 134,5 0,94 1,37 1,52 1,10 0,98 1,53
3 8_, L3b 134 0,97 1,51 1,66 1,23 1,02 1,69
é L5a 122 1,05 1,89 2,08 1,50 1,10 2,10
L5b 124,5 1,03 1,94 2,14 1,53 1,08 2,16
L1 224,0 0,56 0,66 0,96 0,76 0,47 0,97
o L2 241,0 0,65 0,97 1,07 0,84 0,69 1,08
= L3 294,0 0,60 0,97 1,06 0,84 0,56 1,07
:‘SS L4 282,0 0,67 0,91 1,04 0,78 0,75 1,14
% L5 288.,5 1,01 1,21 1,26 0,89 1,18 1,28
§ L6 3445 1,13 1,16 1,22 0,88 0,99 1,24
o~ L7 322,0 1,22 1,25 1,32 0,95 1,07 1,33
L8 346,5 1,19 1,35 1,26 0,92 1,05 1,28

121




Para avaliar a influéncia de alguns fatores na precisdo das normas, as lajes
apresentadas foram divididas em grupos. A classificacdo dos grupos é mostrada na
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Classificagdo dos grupos

Grupo Caracteristicas do grupo
Distribuicao dos esforcos nas duas direcoes;
01 Pilar quadrado;

Sem armadura de cisalhamento.

Distribuicao dos esforcos nas duas direcoes;
02 Pilar quadrado;
Com armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esfor¢os nas duas diregdes;
03 Pilar retangular;
Sem armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esfor¢os nas duas diregdes;
04 Pilar retangular;
Com armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esforgos na direcdo x;
05 Pilar quadrado;
Sem armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esforcos na direcao x;
06 Pilar quadrado;
Com armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esforcos na direcao x;
07 Pilar retangular;
Sem armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esforgos na dire¢do x;
08 Pilar retangular;
Com armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esforgos na direcéo y;
09 Pilar quadrado;
Sem armadura de cisalhamento.

Distribuicdo dos esforgos na direcéo y;
10 Pilar retangular;
Sem armadura de cisalhamento.

A Figura 5.1 a Figura 5.6 mostram, graficamente, as precisdes das seis normas em

estudo.
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ACI318 (2002)
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PU (kN)
= Oliveira (1998) Teng et al. (2000) x Borges (2002) x Al-Yousif e Regan (2003)
e Oliveira (2003) + Carvalho (2006) - Vilhena e Nahun (2006) Presente Trabalho

Figura 5.1 - Precisdo da ACI 318 (2002)

Pode-se verificar que os valores de Pnorwa/Pu, para a ACI 318 (2002), oscilam entre o
intervalo de 0,56 a 1,57. O valor médio para estes resultados é de 0,90. E notado que a
maioria dos valores encontrou-se abaixo do valor de referéncia (Pnoruwa/Pu=1), ou seja,
72% dos resultados encontraram-se a favor da seguranca e 28%, contra. Apenas 22%
dos resultados encontraram-se no intervalo de 0,90 a 1,10.

Analisando os numeros encontrados, concluiu-se que, apesar da norma ter fornecido
72% dos valores a favor da seguranca, apenas 22% encontrou-se dentro de um limite
desejado. Desta maneira, pode-se considerar a ACI 318 (2002) como norma

conservadora.
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BS 8110 (1985)
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e Oliveira (2003) + Carvalho (2006) - Vilhena e Nahun (2006) - Presente Trabalho

Figura 5.2 - Precisdo da BS 8110 (1985)

A BS 8110 (1985) apresentou seus valores de Pnorwa/Pu dentro de um intervalo de
0,64 a 1,94 encontrando, para esta norma, um valor médio da razdo Pnorwa/Pu de
1,11. Foi obtido 46% dos valores a favor da seguranca e 54%, contra. 40% dos valores

obtidos por esta norma encontraram-se no intervalo de 0,90 e 1,10.

Dentre os resultados apresentados, consideraram-se pouco satisfatérias as prescri¢cdes
da norma BS 8110 (1985).
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CEB-FIP (1991)
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= Oliveira (1998) Teng et al. (2000) x Borges (2002) x Al-Yousif e Regan (2003)
e Oliveira (2003) + Carvalho (2006) - Vilhena e Nahun (2006) Presente Trabalho

Figura 5.3 - Precisdo da CEB-FIP (1991)

A CEB-FIP (1991) teve seus valores de Pnoruwa/Pu compreendidos entre o limite de
0,89 a 2,14, obtendo-se para os valores desta norma uma média de 1,28. Verificou-se
que 11% dos seus valores estiveram a favor da seguranca, confrontando com 89%,
contra. Foi averiguado que 37% dos seus valores encontraram-se no intervalo de 0,90
a1,10.

Por ter sido encontrado apenas 11% dos seus valores a favor da seguranca,
considerou-se a CEB-FIP (1991) uma norma bastante insatisfatéria. E importante notar
que os valores fornecidos pela referida norma apresentaram uma dispersédo diminuta, e
que um simples coeficiente de correcdo teria aproximado os valores de suas

prescricoes do resultado esperado (Pnorwa/Pu =1).
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EC2 (2004)
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e Oliveira (2003) + Carvalho (2006) - Vilhena e Nahun (2006) - Presente Trabalho

Figura 5.4 - Precisdo da EC2 (2004)

A EC2 (2004) apresentou seus valores entre o intervalo de 0,64 e 1,61, sendo que foi
obtido para esta norma um valor médio de Pnorwa/Pu igual a 1,01. Contabilizou-se que
55% de seus resultados estiveram a favor da seguranca e 45%, contra. Verificou-se
que 52% dos seus resultados ficaram no intervalo de 0,90 a 1,10. A EC2 (2004)
apresentou resultados pouco satisfatorios.
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NBR 6118 (1978)
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e Oliveira (2003) + Carvalho (2006) - Vilhena e Nahun (2006) Presente Trabalho

Figura 5.5 - Precisdo da NBR 6118 (1978)

Os intervalos dos valores da NBR 6118 (1978) foram de 0,47 a 1,37. A média dos
valores de Pnorwa/Pu para a norma em questao foi 0,86. Foram encontrados 72% dos
valores a favor da seguranca e 28%, contra. Verificou-se que 14% dos valores

encontraram-se dentro do intervalo de 0,90 a 1,10.

Semelhante ao que aconteceu com a ACI 318 (2002), a NBR 6118 (1978) teve apenas
14% dos resultados dentro de um intervalo préximo a Pnorwa/Pu. Com isto, ela acabou
tornando-se muito conservadora. E importante frisar que a laje de Carvalho (2006) que
se encontrou mais distante da linha de referéncia, Pnoruwa/Pu=0,47, € uma laje que,
possivelmente, teve problemas durante sua execucdo. Tal conclusdo foi tomada
avaliando a carga de ruptura da referida laje (comparar a carga de ruptura da laje L5

com a carga de ruptura da laje L2 do supra citado autor).
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NBR 6118 (2003)
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Figura 5.6 - Precisdo da NBR 6118 (2003)

Os valores de Pnorwa/Pu encontraram-se no intervalo de 0,90 a 2,16 e apresentaram
um valor médio de 1,30. Foi observado que 11% dos seus valores estiveram a favor da
seguranca e 89%, contra. Notou-se que 31% dos valores encontraram-se dentro do
intervalo de 0,90 a 1,10.

Foi comentado anteriormente que a formulacdo da NBR 6118 (2003) € muito
semelhante a da CEB-FIP (1991). Com isto, € de se esperar que seus resultados
também o sejam. Desta maneira, a norma em questdo é considerada bastante

insatisfatoéria.

As Tabelas 5.13 a 5.22 apresentam os resultados da andlise da precisdo das normas
para cada grupo de laje. Nas tabelas, a segunda, terceira e quarta coluna apresentam
os valores minimos, maximos e a média da relacao Pn/Py, respectivamente. Os valores
Pn/Pu < 1 representam as estimativas a favor da seguranca, enquanto que Pn/Py > 1
contra a segurancga. A sétima coluna mostra os resultados de P\/Py contidos em uma

margem aceitavel de erro de £10%, [0,90;1,10].
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Tabela 5.13 - Avaliacdo das lajes do grupo 01

Pn/Py
Norma Valor Min. Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 9’ )> U (%)
(%) g 10,90;1,10]
ACI 318 (2002) 0,56 0,81 0,70 100 0 0
BS 8110
(1985) 0,66 0,90 0,79 100 0 17
CEB-FIP
(1991) 0,91 1,24 1,04 50 50 67
EC2 (2004) 0,76 1,02 0,84 83 17 33
NBR 6118
(1978) 0,47 0,71 0,61 100 0 0
NBR 6118
(2003) 0,92 1,26 1,05 50 50 67
Tabela 5.14 - Avaliacdo das lajes do grupo 02
Pn/Py
Norma Valor Min. | Valor Max. Média P/ F:/U =7 P/ Z/U )> d (%)
(%) 2 [0,90:1,10]
ACI 318 (2002) 0,61 0,99 0,76 100 0 20
BS 8110
(1985) 0,64 1,03 0,81 90 10 40
CEB-FIP
(1991) 0,89 1,40 1,10 30 70 50
EC2 (2004) 0,64 1,04 0,81 80 20 30
NBR 6118
(1978) 0,69 1,13 0,87 80 20 20
NBR 6118
(2003) 0,90 1,42 1,13 30 70 40
Tabela 5.15 - Avaliacao das lajes do grupo 03
Pn/Py
Norma Valor Min. | Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 5,/" )> U (%)
(%) 2 [0,90:1,10]
ACI 318 (2002) 0,60 0,93 0,75 100 0 6
BS 8110
(1985) 0,90 1,15 1,01 59 441 82
CEB-FIP
(1991) 0,97 1,23 1,09 6 94 59
EC2 (2004) 0,82 1,07 0,96 53 47 71
NBR 6118
(1978) 0,56 0,89 0,73 100 0 0
NBR 6118
(2003) 0,98 1,25 1,10 6 94 59
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Tabela 5.16 - Avaliacao das lajes do grupo 04

Pn/Py
Norma Valor Min. Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 9’ )> U (%)
(%) g 10,90;1,10]
ACI 318 (2002) 1,01 1,22 1,14 0 100 25
BS 8110
(1985) 1,16 1,35 1,24 0 100 0
CEB-FIP
(1991) 1,22 1,32 1,27 0 100 0
EC2 (2004) 0,88 0,95 0,91 100 0 50
NBR 6118
(1978) 0,99 1,18 1,07 25 75 75
NBR 6118
(2003) 1,24 1,33 1,28 0 100 0
Tabela 5.17 - Avaliacdo das lajes do grupo 05
Pn/Py
Norma Valor Min. | Valor Max. Média P/ F:/U =7 P/ Z/U )> d (%)
(%) 2 [0,90:1,10]
ACI 318 (2002) 0,75 1,01 0,88 75 25 50
BS 8110
(1985) 0,78 0,90 0,84 100 0 25
CEB-FIP
(1991) 1,10 1,37 1,27 0 100 25
EC2 (2004) 0,93 1,04 0,98 75 25 100
NBR 6118
(1978) 0,63 0,66 0,65 100 0 0
NBR 6118
(2003) 1,11 1,39 1,28 0 100 0
Tabela 5.18 - Avaliacao das lajes do grupo 06
Pn/Py
Norma Valor Min. | Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 5,/" )> U (%)
(%) 2 [0,90:1,10]
ACI 318 (2002) 0,95 0,95 0,95 100 0 100
BS 8110
(1985) 1,17 1,17 1,17 0 100 0
CEB-FIP
(1991) 1,61 1,61 1,61 0 100 0
EC2 (2004) 1,11 1,11 1,11 0 100 0
NBR 6118
(1978) 1,07 1,07 1,07 0 100 100
NBR 6118
(2003) 1,63 1,63 1,63 0 100 0
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Tabela 5.19 - Avaliacdo das lajes do grupo 07

Pn/Py
Norma Valor Min. Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 9’ )> U (%)
(%) g 10,90;1,10]
ACI 318 (2002) 0,69 1,05 0,87 82 18 45
BS 8110
(1985) 0,99 1,94 1,34 9 91 27
CEB-FIP
(1991) 1,08 2,14 1,46 0 100 9
EC2 (2004) 0,92 1,53 1,13 36 64 45
NBR 6118
(1978) 0,65 1,10 0,88 73 27 36
NBR 6118
(2003) 1,09 2,16 1,50 0 100 9

Tabela 5.20 - Avaliacdo das lajes do grupo 08

Pn/Py
Norma Valor Min. | Valor Max. Média P/ F:/U =7 P/ Z/U )> d (%)
(%) 2 [0,90:1,10]
ACI 318 (2002) 1,02 1,57 1,36 0 100 17
BS 8110
(1985) 1,24 1,64 1,48 0 100 0
CEB-FIP
(1991) 1,31 1,84 1,58 0 100 0
EC2 (2004) 0,93 1,42 1,14 17 83 50
NBR 6118
(1978) 0,47 1,35 1,12 17 83 0
NBR 6118
(2003) 1,32 1,84 1,55 0 100 0

Tabela 5.21 - Avaliacao das lajes do grupo 09

PPy
Norma Valor Min. | Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 5,/" )> U (%)
(%) 2 [0,90:1,10]
ACI 318 (2002) 1,04 1,04 1,04 0 100 100
BS 8110
(1985) 1,10 1,10 1,10 0 100 100
CEB-FIP
(1991) 1,48 1,48 1,48 0 100 0
EC2 (2004) 1,26 1,26 1,26 0 100 0
NBR 6118
(1978) 0,89 0,89 0,89 100 0 0
NBR 6118
(2003) 1,50 1,50 1,50 0 100 0
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O grupo 09, assim como o grupo 06, apresentou apenas uma laje para analise
impossibilitando desta maneira tratamento estatistico.

Tabela 5.22 - Avaliacao das lajes do grupo 10

Pn/Py
Norma Valor Min. Valor Max. Média P/ PO/U = P/ 9’ )> U (%)
(%) g [0,90:1,10]

ACI 318 (2002) 1,24 1,31 1,28 0 100 0
BS 8110

(1985) 1,49 1,78 1,66 0 100 0
CEB-FIP

(1991) 1,62 1,92 1,80 0 100 0

EC2 (2004) 1,37 1,61 1,51 0 100 0
NBR 6118

(1978) 1,13 1,37 1,25 0 100 0
NBR 6118

(2003) 1,64 1,94 1,82 0 100 0

5.5 - CONCLUSAO DAS ANALISES NORMATIVAS

A conclusdo estd fundamentada nos estudos realizados nesta pesquisa. Como a
analise nao envolve um numero grande de lajes e as variaveis ficam limitadas,
praticamente, ao indice de retangularidade dos pilares e a utilizagdo dos estribos, a
concluséo se limita a estes parametros. Para uma melhor analise seria necessario um
estudo mais direcionado.

Dentre as lajes avaliadas, verificou-se que a EC2 (2004) apresentou os resultados
menos insatisfatorios, seguido da BS 8110 (1985). Para as lajes avaliadas, um
coeficiente de ajuste fundamentado em ensaios experimentais proporcionaria
resultados mais satisfatorios, ja que estas apresentam valores poucos dispersos. A
CEB-FIP (1991) e a NBR 6118 (2003) foram consideradas normas bastante

insatisfatérias, uma vez que apresentaram 89% dos valores contra a seguranca.

Para a ACI 318 (2002) e a NBR 6118 (1978) nao caberia a utilizacado de um coeficiente
de ajuste devido estas normas apresentarem valores mais dispersos. Desta maneira,
as normas em questao acabaram sendo consideradas conservadoras, com base nas

lajes avaliadas. A NBR 6118 (1978) foi a mais conservadora.
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E importante observar que o critério adotado para julgar as normas como satisfatérias
ou conservadoras foi a avaliagdo das lajes como um todo, j4 que se fosse avaliado
algumas lajes isoladamente, poder-se-ia ter chegado a conclusdes diferentes. A Figura
5.7 e Figura 5.8 mostram, respectivamente, a precisdo da ACI 318 (2002) e da EC2
(2004) para as lajes de Vilhena e Nahun (2006).
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Figura 5.7 - Lajes de Vilhena e Nahun (2006) avaliadas pela ACI 318 (2002)
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EC2 (2004)

200,00

160,00

120,00

PN (kN)

80,00

40,00

0,00
0,00 40,00 80,00 120,00 160,00 200,00

PU (kN)
@ Vilhena e Nahun (2006)

Figura 5.8 - Lajes de Vilhena e Nahun (2006) avaliadas pela EC2 (2004)

Da avaliagdo exemplificativa das duas figuras anteriores, verificou-se que a ACI 318
(2002) apresentou um resultado melhor que a EC2 (2004). Do exposto, fica evidente a

dificuldade de avaliar uma norma e ratifica-se a incerteza de sua precisdo, dependendo

das lajes analisadas.
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6 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das instrumentacées nas lajes, o
mapeamento das fissuras, as cargas e modos de ruina e a relevancia do modo de

solicitacdo no comportamento das lajes.

6.1 - DESLOCAMENTOS DAS LAJES

Como foi abordado no capitulo referente a instrumentacao, com a utilizacdo de cinco
deflectobmetros foram medidos os deslocamentos verticais das lajes. Nas Figuras 6.1 a
6.16 sao apresentados graficos que mostram primeiramente, a evolugcdo do
deslocamento em funcao do carregamento de cada laje e na seqiiéncia, a ocorréncia
de simetria entre os deslocamentos lidos nas direcoes x e y. Na verificagdo da simetria,
as leituras dos deflectdmetros D1 e D2 (direcdo x) sdo exibidas no eixo positivo das
abscissas, enquanto os deslocamentos dos deflectémetros D4 e D5 (direcdo y) sao
representados no eixo negativo. E importante ressaltar que as figuras mencionadas
nao representam as configuracbes deformadas das lajes e sim uma apresentacao

grafica.
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Figura 6.1 - Deslocamentos da laje L1
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Figura 6.2 - Variagdo do deslocamento ao longo do eixo central da laje L1

Como mostrado nas Figuras 6.1 e 6.2 ratificou-se que o maior deslocamento ocorreu
na regido central da laje (9,20 mm) e a simetria entre os deslocamentos aconteceu
apenas nos deflectometros D2 e D4 nos primeiros niveis de carregamento. No
deflectdmetro D3 o valor médio do incremento do deslocamento, até o surgimento da
primeira fissura, foi de 0,04 mm, nos niveis seguintes o valor médio do incremento

aumentou para 0,65 mm.
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Figura 6.3 - Deslocamentos da laje L2
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Figura 6.4 - Variagcdo do deslocamento ao longo do eixo central da laje L2

A Figura 6.3 mostrou que o maior deslocamento foi 15,10 mm no deflectdmetro central
e a Figura 6.4 confirma a simetria entre flechas. O incremento médio dos
deslocamentos centrais até o 5° nivel de carregamento (carga da primeira fissura) foi

de 0,16 mm e nos niveis seguintes de carga foi de 0,84 mm.
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Figura 6.5 - Deslocamentos da laje L3
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Figura 6.6 - Variagcdo do deslocamento ao longo do eixo central da laje L3

Analisando as Figuras 6.5 e 6.6 observou-se que o maior deslocamento foi 15,90 mm
no centro da laje e que os deflectbmetros D2 e D4 apresentaram simetria em
praticamente todos os niveis de carregamento, nos aparelhos D1 e D5 a simetria
ocorreu até o 10° nivel de carregamento. O incremento médio dos deslocamentos
centrais até a carga de primeira fissura foi de 0,12 mm nos niveis seguintes de carga a

média dos incrementos passou para 0,77 mm.
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Figura 6.7 - Deslocamentos da laje L4
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Figura 6.8 - Variagcdo do deslocamento ao longo do eixo central da laje L4

A Figura 6.7 mostrou que o maior deslocamento foi 12,29 mm, localizado no centro da
laje. A simetria entre deslocamentos nao foi verificado, conforme mostrou a Figura 6.8.
O incremento médio do deslocamento central para cargas até a primeira fissura foi de

0,09 mm e nos carregamentos seguintes foi de 0,70 mm.
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Figura 6.9 - Deslocamentos da laje L5
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Figura 6.10 - Variacdo do deslocamento ao longo do eixo central da laje L5

Nas Figuras 6.9 e 6.10 verificou-se que: no centro da laje houve o maior deslocamento

(12,05 mm); a simetria entre deslocamentos foi mantida até o 18° nivel de

carregamento; o incremento médio dos deslocamentos centrais até o carregamento da

primeira fissura e nos niveis seguintes foi de 0,19 mm e 0,64 mm, respectivamente.
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Figura 6.11 - Deslocamentos da laje L6
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Figura 6.12 - Variacao do deslocamento ao longo do eixo central da laje L6

Conforme exibiu a Figura 6.11, no centro da laje ocorreu o deslocamento maximo de
13,45 mm. Na Figura 6.12 verificou-se que a simetria entre deslocamentos foi mantida
até o 152 nivel de carregamento. O incremento médio do deslocamento central até a
carga de primeira fissura foi de 0,12 mm e nos niveis seguintes o incremento médio

aumentou para 0,81 mm.
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Figura 6.13 - Deslocamentos da laje L7
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Figura 6.14 - Variacao do deslocamento ao longo do eixo central da laje L7

A Figura 6.13 mostrou que o maior deslocamento foi 13,90 mm, localizado na regido
central da laje. Deflectobmetros posicionados sobre 0s eixos x e y registraram simetria
nos deslocamentos durante todo o ensaio, conforme observado na Figura 6.14. Até a
carga da primeira fissura verificou-se que o incremento médio do deslocamento central
foi de 0,18 mm e nos niveis seguintes de carregamento o incremento médio passou
para 1,10 mm.
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Figura 6.15 - Deslocamentos da laje L8
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Figura 6.16 - Variacdo do deslocamento ao longo do eixo central da laje L8

As Figuras 6.15 e 6.16 mostraram que na regidao central da laje ocorre o deslocamento
maximo de 11,33 mm e que nao houve simetria entre deslocamentos. O incremento
médio do deslocamento central até a carga da primeira fissura e niveis seguintes de
carga foi de 0,13 mm e de 0,91 mm, respectivamente.

Para analisar a influéncia do alongamento do pilar e a disposicdo das armaduras de

cisalhamento sobre o deslocamento sdo apresentadas as Figuras 6.17 a 6.21, que
compara os deslocamentos centrais das lajes.
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Figura 6.17 - Efeito do alongamento do pilar nos deslocamentos centrais das lajes L1, L2 e L3
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Figura 6.18 - Efeito do alongamento do pilar nos deslocamentos centrais das lajes L4, L5 e L6

Verificou-se que o aumento do alongamento do pilar altera a distribuicdo dos esforcos
cisalhantes conferindo as lajes maior resisténcia e ductilidade. Da analise da Figura

6.17, lajes sem armadura de cisalhamento, constatou-se superioridade de 73% no
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deslocamento das lajes L3 sobre a laje L1. Nas lajes com a mesma disposicao de
armadura de cisalhamento, tipo cruz, o aumento do alongamento do pilar proporcionou

acréscimo no deslocamento de 9% da laje L6 sobre a laje L4, conforme mostrou a
Figura 6.18.
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Figura 6.19 - Efeito da armadura de cisalhamento nos deslocamentos centrais das lajes L1 e L4
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Figura 6.20 - Efeito da armadura de cisalhamento nos deslocamentos centrais das lajes L2 e L5
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Figura 6.21 - Efeito da armadura de cisalhamento nos deslocamentos centrais das lajes L3, L6, L7 e L8

Como mostrou a Figura 6.19, a armadura de cisalhamento garantiu um acréscimo de
34%no deslocamento da laje L4 sobre a laje L1. Nas lajes com relacdo Cnax/Cmin=3 € 5
(Figuras 6.20 e 6.21) observou-se que o deslocamento das lajes L2 e L3 foram 25% e
40% maior que das lajes L5 e L8, respectivamente.

E importante informar que os deslocamentos finais das lajes com armadura de
cisalhamento foram maiores que suas respectivas lajes (mesma relacdo Cmax/Cmin) SEM
armadura de cisalhamento, o motivo de nao ter sido registrada tais deslocamentos foi a

interrupgéo das leituras em niveis de carga inferiores a carga de ruina.
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6.2 - DEFORMACAO DO CONCRETO

Para avaliar as deformacdes na superficie inferior das lajes foram monitorados dois

pontos préximos a area carregada. As Figuras 6.22 a 6.29 mostram a evolugdo das
deformagdes com o carregamento.
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Figura 6.22 - Deformacéo do concreto na laje L1
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Figura 6.23 - Deformacéo do concreto na laje L2
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Figura 6.24 - Deformacéo do concreto na laje L3
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Figura 6.25 - Deformacé&o do concreto na laje L4
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Figura 6.26 - Deformacéo do concreto na laje L5
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Figura 6.27 - Deformacé&o do concreto na laje L6
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Figura 6.28 - Deformacéo do concreto na laje L7
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Figura 6.29 - Deformacé&o do concreto na laje L8

Nenhuma laje atingiu a deformacdo correspondente ao esmagamento do concreto
(ec > 3,5%0). Com excecdo das lajes L1 e L4 que apresentam &rea carregada com
indice de retangularidade do tipo Cmax/Cmin=1, as maiores deformacbes foram

registradas nos extensémetros EERc2, o que confirma o efeito da polarizagdo das
tensbes nos pilares alongados.
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Para avaliar o efeito da polarizagcdo das tensdées e a utilizacdo da armadura de
cisalhamento nas deformacdes do concreto foram confrontados os resultados obtidos
nos extensémetros EERc2, conforme mostram as Figuras 6.30 a 6.34.
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Figura 6.30 - Efeito do alongamento do pilar nas deformagdes do concreto (EERg2)

Analisando as lajes sem armadura de cisalhamento, verificou-se que em um mesmo
nivel de carregamento as lajes L1 e L2 apresentaram resultados préximos e que ambas
superaram as deformagdes da laje L3. Por exemplo, com 200 kN de carregamento a
laje L1 apresentou deformagédo 87% maior que a laje L3, para igualar os niveis de
deformacao foi preciso um acréscimo de aproximadamente 40% no carregamento da

laje L3, o que configura ganho de resisténcia.
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Figura 6.31 - Efeito do alongamento do pilar nas deformagdes do concreto (EER2)

Analisando a influéncia do alongamento do pilar nas lajes com armadura de puncao
dispostas em cruz (Figura 6.31), averiguou-se que a deformacao da laje L4 é 86%
maior que da laje L5, e a deformacéo da laje L6 é 20% maior que a da laje L4.
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Figura 6.32 - Efeito da armadura de cisalhamento nas deformagdes do concreto (EERg2)
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Figura 6.33 - Efeito da armadura de cisalhamento nas deformagdes do concreto (EERc2)
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Figura 6.34 - Efeito da armadura de cisalhamento nas deformagdes do concreto (EERg2)

A relevancia da utilizagdo da armadura de puncao nas lajes com area carregada
Cmax/Cmin=1 fica bem evidente quando analisada a deformagéo do concreto. Confirmou-
se um acréscimo de 45% na deformacdo da laje L1 sobre a laje L4, o mesmo
aconteceu nas lajes com pilar alongado. A deformacao da laje L2 foi 209% maior que
da laje L5 e entre as lajes com area carregada Cma/Cmin=5 a maior diferenca foi de
70% na deformacéao da laje L3 sobre a L7.
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A Tabela 6.1 mostra os picos de deformacdes do concreto de todas as lajes, 0 que

confirma a nao uniformidade das deformacdes devido a polarizagdo das tensdes nos

pilares alongados.

Tabela 6.1 - Resumo das deformacdes do concreto

Distribui¢ao da EER:1 EER:2 EER:2/EERc1
Laje Ciax/Crin armadura de

pungao (%) (%2) (%)
L1 1 - 1,72 1,76 2
L2 3 - 0,62 2,01 223
L3 5 - 0,79 1,77 124
L4 1 Cruz 1,00 1,21 21
L5 3 Cruz 0,35 0,65 85
L6 5 Cruz 0,65 1,45 123
L7 5 Paralelo 0,26 1,04 298
L8 5 Duplo-T 0,35 2,59 643
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6.3 - DEFORMACAO DA ARMADURA DE FLEXAO

Para avaliar as deformagdes da armadura de flexdo foram monitorados trés pontos

by

préximos a area carregada. As Figuras 6.35 a 6.42 mostram a evolucdo das
deformacgdes das barras em fung¢édo do carregamento.
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Figura 6.35 - Deformacao da armadura de flexdo na laje L1
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Figura 6.36 - Deformacgéo da armadura de flexao na laje L2
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Figura 6.37 - Deformacéo da armadura de flexdo na laje L3
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Nas lajes sem armadura de cisalhamento as deformagdes nos extensémetros EERs1 e

EERs3 apresentaram valores proximos em praticamente todos os niveis de

carregamento e as maiores deformacdes foram registradas nos EERs2. Nas lajes L1,

L2 e L3 verificou-se que a deformacao no EERs2 superou a deformacao no EERs3 em

75%, 140% e 102%, respectivamente, o que confirma a concentracdo das tensodes
junto ao lado Cp,in do pilar.
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Figura 6.38 - Deformacgéo da armadura de flexdo na laje L4
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Figura 6.39 - Deformacéo da armadura de flexao na laje L5
400 -
Pu = 344,5 kN
ﬁep?m
ﬁE;;Z; EERES
2 fissura
0 T T T T T - T T - - 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00

Deformacéao (%o)

—+—EERS1 —a—EERS2 —a— EERS3

Figura 6.40 - Deformagéo da armadura de flexao na laje L6

157



400 -

Pu = 322,0 kN

350 -

HERs2|| EERE3

Carregamento (kN)

issura

0 T T T T . T . T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
Deformagao (%o)
—+—EERS1 — = EERS2 —a— EERSS3
Figura 6.41 - Deformacgéo da armadura de flexao na laje L7
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Figura 6.42 - Deformagéo da armadura de flexdo na laje L8

Nas lajes com armadura de cisalhamento averiguou-se que os EERs2 registraram as

maiores deformacgdes, entretanto, excluindo a laje L4, estas deformacdes séo

menores

que as observadas em suas respectivas lajes sem estribos. A utilizacdo da armadura

de cisalhamento aliviou as concentracdes de tensdes nos EERs2, a maior diferenca,

verificada na laje L7, foi de 62% sobre o EERSS3.
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Para verificar a consequiéncia do alongamento do pilar e a utilizacdo da armadura de
cisalhamento sobre a deformacdo das armaduras de flexdo, foram realizadas

comparaces entre as deformagdes obtidas nos EERs2, conforme mostram as Figuras
6.43 a2 6.47.

Carregamento (kN)

Deformacgao (%o)

——|1 =2 L3

Figura 6.43 - Efeito do alongamento do pilar nas deformagdes da armadura de flexdo (EERs2)

Analisando as lajes sem armadura de cisalhamento, observa-se que a laje L3
apresenta, em um mesmo nivel de carregamento, deformagdes inferiores a laje L1,
comportamento que traduz ganho de resisténcia devido o alivio dos esforgos na
armadura de flexdo. Uma solicitacdo de 200 kN, por exemplo, mostra que a armadura
da laje L1 deformou 129% mais que a armadura da laje L3.
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Figura 6.44 - Efeito do alongamento do pilar nas deformacdes da armadura de flexdo (EERs2)

A alteracao do alongamento do pilar nas lajes com armadura de cisalhamento disposta
em cruz apresentou comportamento semelhante as lajes sem armadura de
cisalhamento, as menores deformacdées nas armaduras de flexdo foram observadas
nas lajes com maior relacdo Cuax/Cmin. Verificou-se uma diferenca de 76% na
deformacdo da armadura da laje L4 sobre a da laje L6.
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Figura 6.45 - Efeito da armadura de cisalhamento nas deformacdes da armadura de flexao (EERs2)

160



400

|
350 A |

N
W
o
o
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
-4
|
|
|
|
|

Carregamento (kN)

Deformacgao (%o)

—— |2 =—|5

Figura 6.46 - Efeito da armadura de cisalhamento nas deformagdes da armadura de flexdo (EERs2)
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Figura 6.47 - Efeito da armadura de cisalhamento nas deformacdes da armadura de flexdo (EERs2)

Comparando as lajes com e sem armadura de cisalhamento observou-se que as lajes
providas de estribos garantiram melhor rendimento a armadura de flexao,
comportamento nao verificado nas lajes L6 e L7. Excluindo a comparacdo dos
resultados das lajes L1 e L4, observou-se que as armaduras de flexdo das lajes sem
estribos apresentaram deformacdées maiores que suas respectivas lajes (mesmo
alongamento do pilar) com estribos. A L2 supera a deformagao da armadura de flexao
da laje L5 em 133% (Cmax’Cmin=3), nas lajes com area carregada Cmax/Cmin=5 a maior
diferenca foi de 75% na deformacéo da laje L3 sobre a laje L7
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A Tabela 6.2 apresenta um resumo dos picos de deformacdes obtidos nos
extensédmetros EERs2 e EERs3, verificou-se que todas as barras escoaram nos pontos

monitorados pelo extensémetro EERs2 (€s > 2,5%).

Tabela 6.2 - Resumo das deformacdes da armadura de flexao

Distribui¢ao da EERs2 EERs3 EERs2/EERs3
Laje Crmax/Crin armadura de

puncéo (%0) (%0) (%)
L1 1 - 4,73 2,70 75
L2 3 - 6,85 2,85 140
L3 5 - 6,63 3,28 102
L4 1 Cruz 6,98 2,84 146
L5 3 Cruz 2,94 2,52 17
L6 5 Cruz 3,97 2,91 36
L7 5 Paralelo 3,78 2,33 62
L8 5 Duplo-T 4,82 4,28 13
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6.4 - DEFORMACAO DA ARMADURA DE CISALHAMENTO

A evolucdo das deformacbes das armaduras de cisalhamento em funcdo do
carregamento é mostrada nas Figuras 6.48 a 6.52.
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Figura 6.48 - Deformacgéo da armadura de cisalhamento na laje L4
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Figura 6.49 - Deformacdo da armadura de cisalhamento na laje L5
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Figura 6.50 - Deformacéo da armadura de cisalhamento na laje L6

A expectativa era simetria nas deformacbes da laje L4, porém constatou-se uma
hegemonia do EERy2 sobre o EERy1 de 108%. Nas lajes L5 e L6 verificou-se
superioridade das deformacdes dos EERy1 de 1721% e 488%, respectivamente, o que

confirma a eficiéncia dos estribos localizados junto a face Cy,n do pilar alongado.
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Figura 6.51 - Deformacgéo da armadura de cisalhamento na laje L7
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A laje L7 apresenta area de aco por camada de estribos idéntica a laje L6, todavia o
tipo de distribuicdo as diferencia. As lajes L6 e L7 com distribuicdo em cruz e paralelo
respectivamente, apresentam dois ramos de estribos préoximos a face Cnin do pilar,
todavia os ramos da laje L6 sédo orientados na direcdo y e os da laje L7 na direcéo x.
Confrontando as deformacdes dos EERy1 das referidas lajes, verificou-se
superioridade da laje L6 de 33%, ja os resultados dos EERy2 mostraram

predominancia de 21% na deformacao da laje L7 sobre a laje L6.
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Figura 6.52 - Deformacéo da armadura de cisalhamento na laje L8

Os pontos instrumentados das lajes L8 (distribuicdo em duplo-T) e L6 (distribuicdo em
cruz) sao analogos, porém a area de aco por camada de estribo da laje L8 foi 50%
maior que a da laje L6. Confrontando os resultados das lajes citadas observou-se que a
deformacdo da armadura da laje L6 foi 148% maior que as da laje L8.

Para avaliar como a variacdo do alongamento do pilar e a disposicdo dos estribos ao
redor do mesmo interferem na deformacdo das armaduras de cisalhamento sao
apresentadas as Figuras 6.53 a 6.56.
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Figura 6.53 - Efeito do alongamento do pilar (EERy1)
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Figura 6.54 - Efeito do alongamento do pilar (EER2)

Nas Figuras 6.53 e 6.54 sdo mostradas a relevancia do alongamento do pilar nas lajes
com distribuicdo tipo cruz. No EERy1 a deformacdo da laje L4 n&o atingiu o
escoamento, a laje L5 apresentou melhor resposta a solicitacdo, no entanto a maior
deformacgéao foi registrada na laje L6. As deformacdes dos EERy2 apontaram pouca
contribuicdo dos estribos no rendimento das lajes L5 e L6.
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Carregamento (kN)

A laje L7 com distribuicdo tipo paralelo apresentou uma resposta mais rapida a
solicitacdo, mas a maior deformacgéo foi conseguida na laje L6 com distribuicao tipo
cruz. Apenas o estribo da laje L8 com distribuicdo tipo duplo-T nao atingiu a
deformacao de escoamento. A distribuicao tipo cruz apresentou melhor eficiéncia por

apresentar resposta satisfatéria a solicitacao e aproveitamento maximo da armadura de

puncgao.
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Figura 6.55 - Efeito da distribuicdo da armadura (EERy1)
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Figura 6.56 - Efeito da distribuicdo da armadura (EERy2)
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As deformagdes obtidas com os EERy2 confirmaram que as vantagens garantidas as
lajes com a utilizagdo da armadura de cisalhamento ndo séo atribuidas aos ramos de
estribos dispostos junto a face Cnax do pilar alongado. Melhores resultados sao
conseguidos dispondo-se as armaduras de puncéo junto a face Cn,n do pilar alongado.

A Tabela 6.3 mostra um resumo dos picos de deformagdes das armaduras de

cisalhamento.

Tabela 6.3 - Resumo das deformacdes da armadura de cisalhamento

Distribui¢ao da EER\1 EER,2 EERV1/EER\2
Laje Crmax/Crin armadura de

pungdo (%) (%2) (%)
L1 1 - - - -
L2 3 - - - -
L3 5 - - - -
L4 1 Cruz 2,39 4,96 -52
L5 3 Cruz 6,19 0,34 1721
L6 5 Cruz 7,41 1,26 488
L7 5 Paralelo 5,57 1,53 264
L8 5 Duplo-T 2,99 - -
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6.5 - MAPA DE FISSURACAO

E necessario lembrar que a ruina por puncéo inicia-se com a formagdo de fissuras
radiais proximo a area carregada, que se acentuam com o aumento do carregamento
e, instantes antes do colapso, surgem fissuras tangencias que delimitam o contorno de
um sélido deslocado ao redor da area carregada. A ruina por flexdo, seguindo os
fundamentos da teoria das linhas de ruptura, pode apresentar diferentes configuragdes
de fissuragéo. A Figura 6.57 auxilia no entendimento do comportamento das lajes, pois

mostra 0 mapa de fissuracao padréo para o colapso por puncao e flexao.

¢) Flexao (ruina possivel)

e) Flexao (ruina adotada)

Figura 6.57 - Mapa de fissuracdo padrao

6.5.1 - Laje L1
As fissuras encontradas na face superior da laje L1 ap6s a realizagao do ensaio séo

mostradas na Figura 6.58. A Figura 6.59 apresenta um esquema da distribuicdo das

fissuras.
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Figura 6.58 - Fissuras desenvolvidas na face superior da laje L1

LEGENDA DAS FISSURAS:

. 12 Fissura

Distribuigao das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apds
ruina da laje

Figura 6.59 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L1
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Verificou-se que a primeira fissura ocorreu com carregamento de 30 kN (13% da carga
de ruina, Py). Com 90 kN de carregamento (40% de Py), as fissuras ndo mostravam
um padrao bem definido entre flexdo e puncgéo. A interpretagéo das fissuras poderia ser
tanto de fissuras radiais ao redor da area carregada, indicativo do fenémeno da
pungdo, como de fissuras desenvolvendo-se para os cantos da laje, caracterizando os
efeitos da flexdo. Com o aumento do carregamento, percebeu-se que as fissuras
iniciais se estenderam para as regides proximas aos cantos da laje notando-se
também, ramificacées das mesmas.

O efeito do carregamento concentrado s6 se fez presente em niveis elevados de
solicitagdo. Instantes antes da ruina da laje foram constatadas fissuras tangencias
circunscrevendo a area carregada. A uniao das fissuras tangencias com as radiais ou
possiveis fissuras de flexdo enfraqueceram a regiao préxima a area carregada; quando

a laje perdeu toda a capacidade resistente ocorreu a ruina subita da laje.

6.5.2 - Laje L2

O mapeamento das fissuras observadas na laje L2 é mostrado nas Figuras 6.60 e 6.61.
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LEGENDA DAS FISSURAS:

. 12 Fissura

Distribuigao das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apds
ruina da laje

Figura 6.61 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L2

A primeira fissura visivel ocorreu com carregamento de 50 kN, correspondente a 21%
da carga de ruina. Até 100 kN de solicitacdo a maioria das fissuras apresentavam
distribuicdo paralelas ao lado Cnax da area carregada e localizadas proximas a estd
regido. Com o aumento do carregamento as fissuras se desenvolveram,
predominantemente, para os cantos da laje, a primeira fissura tangencial ocorreu para
um carregamento de 200 kN, 83% de Py, localizada praticamente sobre projecédo da
face menor do pilar, Cnin. Com 210 kN surgiu uma segunda fissura tangencial distante
aproximadamente 1,4-d da area carregada, localizada préxima ao canto do pilar.

Do exposto, verificaram-se que as primeiras fissuras apresentaram uma configuracao
tipica de flexao, fissuras préximas a area carregada com posterior distribuicdo para os
cantos da laje. Com a proximidade da ruina da laje percebeu-se a formacgdo das
fissuras tangenciais, contiguo aos cantos do pilar, as quais conectadas as de mais

fissuras enfraqueceram a regiao solicitada levando a laje a ruina.
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6.5.3 - Laje L3

As fissuras desenvolvidas na superficie superior da laje L3 sdo mostradas nas Figuras
6.62. e 6.63.

Figura 6.62 - Fissuras desenvolvidas na face superior da laje L3

LEGENDA DAS FISSURAS:

. 12 Fissura

Distribuicéo das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apés
ruina da laje

Figura 6.63 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L3
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A distribuicdo das fissuras desta laje seguiu um padrao semelhante ao observado na
laje L2, as primeiras fissuras caracterizavam os efeitos da flexdo e com a aproximagao

da ruina da laje surgiram fissuras tangencias.

A primeira fissura ocorreu com o carregamento de 50 kN (17% de Py) localizada
préxima a face Cmax do pilar. Com 90 kN de carregamento as fissuras existentes
localizavam-se préxima a area carregada e paralelas a maior face do pilar, crescendo a
solicitacdo surgiram fissuras na direcdo x e diregcdo y com inicio nas adjacéncias do
pilar e fim nos bordos da laje, posteriormente, desenvolveram-se fissuras para os

cantos da laje.

A primeira fissura tangencial ocorreu para o carregamento de 170 kN (58% de Py)
localizada junto a face Cnin, do pilar. Para niveis maiores de solicitagcdo novas fissuras
tangenciais desenvolveram-se proximo a face Cn,in, assim como, fissuras contornando a

area carregada.

Comparando a laje L3 (Crax/Cmin = 3) com a laje L1 (Crax/Ciin = 1) constatou-se que a
polarizacdo das tensdes (cisalhamento) nos extremos do pilar da laje L3 permite que os
efeitos da flexdo se manifestem nao integralmente, mas com maior intensidade;
diferente da L1 que sofre o efeito da solicitagdo concentrada bem antes de desenvolver
uma resisténcia satisfatoria a flexdo. Essa peculiaridade contribui para justifica o fato
da laje L3 sofrer um nivel de fissuragdo maior que a L1. E necessario salientar que a
laje L3 mesmo sendo mais solicitada a flexdo que a laje L1 apresentou ruina por

puncao ductil.

6.5.4 - Laje L4
Para ajudar a explicar o comportamento da laje L4 é apresentada a Figura 6.64 que

exibe a superficie fissurada ap6s o ensaio e a Figura 6.65 que mostra um esquema da

fissuracao da laje.
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Figura 6.64 - Fissuras desenvolvidas na face superior da laje L4

LEGENDA DAS FISSURAS:

. 12 Fissura

Distribuigao das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apds
ruina da laje

Figura 6.65 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L4

As primeiras fissuras ocorreram proéximo a area carregada (50 kN, 18% de Py)
orientadas na direcdo y, foi mantido esse padrao até ser atingido os bordos nessa
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direcédo (90 kN). Prosseguindo com o carregamento surgiram fissuras na dire¢do x e as
primeiras fissuras desenvolvendo-se para os cantos da laje (110 kN). Assim como na
laje L1 n&o foi observado fissura tangencial durante a leitura das mesmas, tais fissuras
desenvolveram-se, praticamente, no instante da ruina da laje (Py = 282 kN).

Comparando as lajes L4 e L1, observou-se que a utilizacdo da armadura de
cisalhamento reforcou a superficie de ruina garantindo uma maior resisténcia ao
puncionamento.

6.5.5 - Laje L5

A Figura 6.66 mostra as fissuras desenvolvidas na face tracionada da laje e a Figura

6.67 exibe um esquema do mapeamento das fissuras.

Figura 6.66 - Fissuras desenvolvidas na face superior da laje L5
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LEGENDA DAS FISSURAS:

. 12 Fissura

Distribuigao das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apds
ruina da laje

Figura 6.67 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L5

A primeira fissura catalogada ocorreu para o carregamento de 60 kN (21% de Py)
situada junto a area carregada e orientada na direcao x. Este padrao de fissuracao foi
mantido nos niveis seguintes de carregamento até encontrarem o bordo da laje. As
primeiras fissuras orientadas na direcédo y, assim como, as orientadas para os cantos
da laje surgiram com 100 kN de solicitagéo.

Fissuras desenvolvidas para os cantos da laje continuaram surgindo caracterizando os
efeitos da flexdo e com 170 kN (70% de Py) apareceram as primeiras fissuras junto aos
cantos do pilar, seguida de fissuras circunscrevendo o contorno da area carregada
revelando a fragilidade da laje ao tipo de solicitacao.

Comparando as lajes L2 e L5, apds o ensaio, observou-se um nivel de fissuragéo

proporcional, porém a utilizagdo da armadura de cisalhamento garantiu maior

ductilidade a laje L5 e uma maior superficie de ruina.
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6.5.6 - Laje L6

As fissuras desenvolvidas na superficie da laje, apds o ensaio, sdo mostradas na
Figura 6.68 e para facilitar a visualizagao das fissuras é exibida a Figura 6.69.

i i N

- Fissuras desenvolvidas na face superior da laje L6

Figura 6.68

LEGENDA DAS FISSURAS:

— . 12 Fissura

Distribuicéo das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apés
ruina da laje

Figura 6.69 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L6
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A primeira fissura registrada ocorreu para um carregamento de 40 kN (12% de Py),
proxima a regido central da area carregada e orientada na direcao x. A distribuicao das
fissuras na direcdo x permaneceu até o carregamento de 100 kN, desenvolvendo-se
em seguida fissuras para os cantos da laje. Com 200 kN (58% de Py) de solicitacao

verificou-se fissuras contornando a area carregada.

Semelhante ao observado na laje L5, verificou-se uma predominancia de fissuras
tipicas de flexdo praticamente durante todo o ensaio; fissuras contornando a area
carregada surgiram quando a laje apresentava fragilidade a solicitagéo.

6.5.7 - Laje L7

Para analisar as fissuras encontradas na laje L7 sdo apresentadas as Figuras 6.70 e
6.71.

Figura 6.70 - Fissuras desenvolrvidas na face superior da laje L7
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LEGENDA DAS FISSURAS:

Peny . 12 Fissura

Distribuigao das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apds
ruina da laje

Figura 6.71 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L7

A primeira fissura ocorreu com 40 kN de solicitagéo (12% de Py), localizada no extremo
da area carregada. A evolucao das fissuras orientadas na direcdo x e y, assim como,
as fissuras desenvolvidas para os cantos da laje ocorreram simultaneamente até
120 kN de carregamento; predominando em seguida as fissuras orientadas para os
cantos da laje. Com 180 kN de carregamento (56% de Py) verificaram-se as primeiras

fissuras contornando os cantos da area carregada e posteriormente circunscrevendo-a.

6.5.8 - Laje L8

A Figura 6.72 apresenta as fissuras desenvolvidas na laje apés o ensaio, enquanto a
Figura 6.73 exibe um esquema das fissuras mapeadas.
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Figura 6.72 - Fissuras desenvolvidas na face superior da laje L8

LEGENDA DAS FISSURAS:

. 12 Fissura

Distribuigao das fissuras

12 Fissura tangencial

Superficie fissurada apds
ruina da laje

Figura 6.73 - Esquema da distribuicao das fissuras na superficie superior da laje L8

As primeiras fissuras visiveis ocorreram para um carregamento de 30 kN (9% de Py),
localizadas ao longo da projecdo da area carregada e orientadas na diregdo x. O
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padrao das fissuras na direcdo x manteve-se até ser atingido os bordos da laje com

100 kN de carregamento, predominando em seguida as fissuras desenvolvidas para os

cantos da laje. Com 180 kN (52% de Py) de solicitacdo surgiram as primeiras fissuras

préxima a area carregada, paralelas a face maior do pilar (Cpax).

Para ajudar na avaliacdo das lajes € apresentada a Tabela 6.4 que mostra um resumo

das principais caracteristicas observadas referente ao critério de fissuragao.

Tabela 6.4 - Quadro resumo da analise da fissuracao

Carga

Carga St da 12 L ocalizacio d Carga
da 12 irecao . _ ocalizagdo da de
Laje | fissura %2“15? predominante ;'fgugae f/silqriz 12 fissura radial | Tipo de | ryina
. das 12 ; raaia em relacdo a ruina
P:/Py e fissuras (PRI Pi#/Py face do pilar
(%) (%) (k)
Flexao
L1 13 ou | Qantos ((:Jjg L Qantos ((:Jjg | Prpx. Circunscrevendo | Puncédo | 224,0
Puncio aje ou radia aje ou radia ruina
L2 | 21 | Flexdo | Diregaoy Carl‘;j’j da 83 Crin Puncdo | 241,0
~ — Cantos da Puncgéo
L3 17 Flexao Direcao y laje 58 Cuin ddotil 294,0
L4 18 Flexao Diregéo y Cantqs da Prp X- | Gircunscrevendo PU?Q?O 282,0
laje ruina ductil
L5 | 21 | Flexdo | Direcao x Carl“c.’s da 70 Conax Flexo | 5g8 5
aje puncgao
L6 | 12 | Flexdo | Direcao x Carl“c.’s da 58 Conax Flexo 1 544 5
aje puncgao
Direcao x
L7 | 12 | Flexao | direcdoy | Cantosda 56 Crnin Flexo | 355
cantos da laje puncgao
laje
L8 | 9 | Flexdo | Diregaox Ca’r;j’j da 52 Corax Flexdo | 3465
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6.6 - CARGAS DE RUINA
Para avaliar o desempenho das lajes é importante analisar as contribuicbes das
variaveis em estudo na resisténcia ultima da peca. Um resumo das caracteristicas das

lajes e suas cargas de ruina sao apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Cargas de ruina

Laje Crax/ Cumin ﬁ (mnf) = str;t; ltjrl;%i?s dos Py (kN) Modo de ruina
L1 1 - - 224,0 Puncéao
L2 3 - - 241,0 Puncéao
L3 5 - - 294,0 Puncéo ductil
L4 1 249,38 Cruz 282,0 Puncao ductil
L5 3 249,38 Cruz 288,5 Flexo puncao
L6 5 249,38 Cruz 3445 Flexo puncao
L7 5 249,38 Paralelo 322,0 Flexo puncgao
L8 5 374,07 Duplo-T 346,5 Flexao

Observou-se nas lajes sem armadura de cisalhamento que um maior indice de
retangularidade garantiu maior resisténcia as lajes, a laje L3 apresentou resisténcia
31% maior que a laje L1. O acréscimo de resisténcia é atribuido ao modo como as
tensbes cisalhantes se distribuem nas lajes, a forma alongada do pilar conduz a
polarizacdo das tensdes nos extremos do pilar.

Ainda com relacéo aos pilares alongados, pode-se argumentar que o ganho teérico de
resisténcia devido ao alongamento do pilar é atribuido ao modelo de calculo utilizado
por algumas normas (método da superficie de controle), como a ACI 318-02,
BS 8110-85, CEB-FIP-91, EC2-04, NBR 6118-78/03. Em outras palavras, um pilar
alongado conduz a um perimetro critico maior, implicando em acréscimo de resisténcia.
Nestas normas, considera-se o perimetro critico uma regiao de analise com distribuicao
uniforme das tensdes cisalhantes. Nos pilares alongados ja foi verificado que essa
uniformidade néo acontece. Al-Yousif e Regan (2003) comentam inclusive, que pilares

alongados conduzem a imprecisdes das prescricdes normativas.

A utilizacdo da armadura de cisalhamento garantiu maior resisténcia as lajes, verificou-
se um acréscimo de 26% entre as lajes L4 e L1 (Cax/Cmin=1) € 18% entre as lajes L8 e
L3 (Cmax’Cmin=5). Nas lajes com distribuicdo de estribos tipo cruz, averiguou-se um
acréscimo de resisténcia de 23% entre as lajes L8 e L4, confirmando-se também, a
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influencia valiosa do indice de retangularidade nas lajes que apresentam armadura de
cisalhamento. Confrontando as resisténcias das lajes L8 (laje mais resistente) e L1 (laje
mais fragil) obteve-se um ganho de 55%, comprovando assim, o rendimento apreciavel
da utilizagdo da armadura de cisalhamento combinado ao efeito do alongamento do
pilar. A resisténcia garantida pelas armaduras de cisalhamento é proveniente do fato da
armadura “costurar” ou aumentar (ruptura além as armadura de cisalhamento) a

superficie de ruptura, conforme mostra a figura 6.74.

a) Laje L1 b) Laje L4
Figura 6.74 - Superficie de ruina das lajes L1 e L4
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6.7 - CLASSIFICACAO DOS MODOS DE RUINA

Para classificar o tipo de ruina das lajes foram consideradas as informagdes obtidas
nas instrumentagdes e a propagacao das fissuras. Alternativamente as observagoes
experimentais, a classificagdo do tipo de ruina é realizada por alguns pesquisadores
comparando a carga ultima experimental a estimativa da carga de flexdo. Segundo
Oliveira (1998), a razdo entre a carga ultima e carga estimada por flexdo, considerando
também a observagcdo experimental, determina com precisdo o modo de ruina das
lajes. A carga de flex&o foi estimada pela Teoria Elementar das Charneiras Plasticas e
posteriormente pela Teoria das Placas.

6.7.1 - Laje L1

As Figuras 6.75 e 6.76 mostram a face superior € inferior da laje respectivamente, apés
realizagdo do ensaio e a Tabela 6.6 exibe a carga estimada de flexdo e os resultados

das instrumentagées.

— O .

Figura 6.75 - Face superior da laje L1 apés o ensaio

186



&) 4 i
Figura 6.76 - Face inferior da laje L1 ap6s o ensaio

Tabela 6.6 - Caracteristicas da laje L1

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyex.r) (KN) 453
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pjexr) (kN) 176
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 28,13
EER:1 1,72
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 1,76
EERs1 2,70
Deformacao da armadura de flexao (%.) EERs2 4,73
EERs3 2,70
_ : EERy1 -
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 -
Relagéo PU/PerX(LH) 0,49
F?elagéo PU/Perx(TP) 1,27
NOTA:
1- Py =224,0 kN;

2- Pﬁfissu. =30 kN,
3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

Os resultados das instrumentagdes mostram que o concreto ndo esmagou (¢ < 3,5%o)
e as barras de flexdo instrumentadas escoaram. A andlise da Figura 6.76 constata a
penetracdo do pilar na face inferior da laje e na Figura 6.75 verifica-se a propagacao
das fissuras, inicialmente radiais seguidas de fissuras tangenciais instantes antes da
ruina repentina da laje. Do exposto fica caracterizada a ruina da laje por pungédo. A
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relagédo Pu/Prexr) muito menor que a unidade revela que a laje n&o atingiu a carga
necessaria para ruir por flexdo, confirmando assim a classificagdo do modo de ruina

por pungao.

6.7.2 - Laje L2

A classificagdo do modo de ruina da laje é feita analisando a Figura 6.77 que mostra a
face superior da laje fissurada e a Figura 6.78 que exibe a face inferior da laje na regido
de aplicagdo do carregamento. A Tabela 6.7 apresenta os resultados obtidos nas

instrumentacdes e as estimativas da carga de flex&o.
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Figura 6.78 - Face inferior da laje L2 ap6s o ensaio

Tabela 6.7 - Caracteristicas da laje L2

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyexir) (KN) 422
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pyexte) (KN) 185
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 37,53
_ EERc1 0,62
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 2,01
EERs1 3,04
Deformagao da armadura de flexao (%) EERs2 6,85
EERs3 2,85
_ : EERy1 -
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 -
F?elagé'o PU/Pﬂex(LFI) 0,57
Relagéo PU/PerX(TP) 1,30
NOTA:
1- Py = 241,0 kN;

2- I:)13—‘fissu. =50 st

3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

As analises conjuntas das figuras e dos resultados obtidos nas instrumentagbes
classificam o modo de ruina da laje por puncao. Verificou-se que o concreto nao
esmagou, as armaduras instrumentadas de flexdo escoaram, houve a penetracao

repentina do pilar na laje e na distribuicAo das fissuras verificaram-se fissuras
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tangenciais instantes antes da ruina da laje. Analisando a relagéo Pu/PrexLr) €ncontra-

se a mesma classificacao de ruina.

6.7.3 - Laje L3

Na Figura 6.79 mostra-se a face superior da laje fissurada e na Figura 6.80 é exibida a
face inferior da laje na regido de aplicacao do carregamento. A Tabela 6.8 apresenta os
resultados obtidos nas instrumentacées e as estimativas da carga de flexao.

Figura 6.79 - ac superior da laje L3 ap6és o ensaio
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Figura 6.80 - Face inferior da laje L3 ap6s o ensaio

Tabela 6.8 - Caracteristicas da laje L3

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyex.r) (KN) 473
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pjexr) (kN) 224
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 39,93
EERc1 0,79
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 1,77
EERs1 4,10
Deformacao da armadura de flexao (%.) EERs2 6,63
EERs3 3,28
_ : EERy1 -
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 -
Relagéo PU/PerX(LH) 0,62
Relagéo PU/PerX(TP) 1,31
NOTA:
1- Py =294,0 kN;

2- I:)1§fissu. =50 kN,
3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

Os resultados exibidos na Tabela 6.8 mostram que o concreto ndo esmagou e as
armaduras monitoradas escoaram. A Figura 6.79 confirma que a laje sofreu os efeitos
da flexdo e com a proximidade da ruina verificou-se o surgimento de fissuras
tangenciais junto a area carregada; a Figura 6.80 confirma a penetragcdo do pilar na
laje, o qual ocorreu de maneira ductil. Das observagdes apresentadas classifica-se a

191




ruina da laje por pungéo ductil. A relagdo Pu/Prexr) aponta a ruina da laje por pungéo

sem considerar o comportamento ductil.

6.7.4 - Laje L4

As Figuras 6.81 e 6.82 mostram respectivamente, a face superior e inferior da laje apds

o término do ensaio e a Tabela 6.9 exibe os resultados obtidos nas instrumentacoes e

as estimativas da laje a flexao.

Figura 6.81 - Face superior da laje L4 apés o ensaio
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Tabela 6.9 - Caracteristicas da laje L4

Figura 6.82 - ace inferior da laje L4 ap6s o ensaio

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyexir) (KN) 453
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pjexr) (kN) 176
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 44,50
- EERc1 1,00
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 1,21
EERs1 3,09
Deformagao da armadura de flexao (%) EERs2 6,98
EERs3 2,84
_ : EERy1 2,39
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 4,96
F?elagé'o PU/Pﬂex(LFI) 0,62
F?elagé'o PU/Pﬂex(TP) 1,60
NOTA:
1- Py = 282,0 kN;

2- I:)13—‘fissu. =50 st

3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

A conclusao da analise conferiu a laje a ruina por puncéao ductil, a qual se verificou que

0 concreto ndo esmagou, as armaduras de flexdo escoaram, as distribuicbes das

fissuras seguiram um padréo de puncao e o pilar perfurou de maneira dactil a laje.

Avaliando a relagdo Pu/Prexir) classifica-se a ruina da laje por pungédo, o

comportamento ductil é conseguido considerando-se as observacdes do ensaio.
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6.7.5 - Laje L5

Para analisar o0 modo de ruina da laje sdo apresentadas as Figuras 6.83 € 6.84 e a
Tabela 6.10 que mostra os resultados das instrumentacdes e a estimativa da carga de

flexao.

Figura 6.83 - Face supérior da laje L5 apds o ensaio
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Figura 6.84 - Face inferior da laje L5 ap6s o ensaio

Tabela 6.10 - Caracteristicas da laje L5

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyexir) (KN) 420
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pyexte) (KN) 184
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 41,70
_ EERc1 0,35
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 0,65
EERs1 2,26
Deformagao da armadura de flexao (%) EERs2 2,94
EERs3 2,52
~ ; EER\1 6,19
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 0,34
F?elagé'o PU/Pﬂex(LFI) 0,69
F?elagé'o PU/Pﬂex(TP) 1,57
NOTA:
1- Py = 288,5 kN;

2- I:)13—‘fissu. =60 st

3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

A Figura 6.83 mostra uma distribuicdo de fissuras influenciada pelos efeitos da flexao,
entretanto, instantes antes da ruina da laje confirmou-se o aparecimento de fissuras
tangencias circunscrevendo a area carregada; na Figura 6.84 averigua-se a penetracao
do pilar na laje, o qual ocorreu de maneira ductil. Os resultados exibidos na Tabela 6.10
mostram que nado houve esmagamento do concreto e confirma o escoamento das

195




armaduras de flexdo. Das caracteristicas expostas atribui-se o0 modo de ruina da laje
por flexo pungéo. A classificagéo da ruina da laje utilizando a relagéo Pu/Prexr) aponta

para uma ruina por pungao.

6.7.6 - Laje L6

As Figuras 6.85 e 6.86 apresentam a face superior e inferior da laje apds o ensaio,
respectivamente e a Tabela 6.11 mostra o resultado das instrumentagdes.

0

e e £ =" 53 ~
o/ O 2 = S

Figura 6.85 - Face superior da laje L6 apés 6 ensaio
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Figura 6.86 - Face inferior da laje L6 ap6s o ensaio

Tabela 6.11 - Caracteristicas da laje L6

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyex.r) (KN) 481
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pjexr) (kN) 227
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 44,73
_ EERc1 0,65
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 1,45
EERs1 2,06
Deformacao da armadura de flexao (%.) EERs2 3,97
EERs3 2,91
_ : EERy1 0,65
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 1,45
Relagéo PU/PerX(LR) 0,72
Relagéo PU/PerX(TP) 1,52
NOTA:
1- Py = 344,5 kN;

2- I:)13—‘fissu. =40 kN,
3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

Verificou-se que: o concreto ndo esmagou; as armaduras de flexdo instrumentadas
escoaram; as distribuicdes das fissuras foram predominantemente de flexao, surgindo
fissuras tangenciais proximo a area carregada instantes antes da ruina da laje; e o pilar
penetrou de forma ductil na laje. As peculiaridades destacadas classificam o modo de
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ruina da laje por flexo pung&o. Considerando-se a relacdo Pu/Prexir) Classifica-se a

ruina da laje por puncéo.

6.7.7 - Laje L7

Para auxiliar na classificagdo do modo de ruina da laje sdo apresentadas as Figuras
6.87 € 6.88. e a Tabela 6.12.

Figura 6.87 - Face superior da laje L7 apéds o ensaio
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Tabela 6.12 - Caracteristicas da laje L7

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyex.r) (KN) 482
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pjexr) (kN) 228
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 52,71
_ EERc1 0,26
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 1,04
EERs1 2,99
Deformacao da armadura de flexao (%.) EERs2 3,78
EERs3 2,33
_ : EERy1 5,57
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 1,53
Relagéo PU/PerX(LR) 0,67
F?elagéo PU/Perx(TP) 1,41
NOTA:
1- Py = 322,0 kN;

2- I:)13—‘fissu. =40 kN,
3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

O modo de ruina da laje foi por flexo puncéo, para sua classificacao considerou-se que:
ndao houve o esmagamento do concreto; as armaduras instrumentadas escoaram;
antes da fragilidade da laje a polarizacao das tensdes nos cantos da area carregada,
as fissuras de flexdo predominaram; e houve a penetragdo do pilar na laje. A
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classificagdo da laje utilizando a relacdo Pu/Prexir) apontou para uma ruina por

puncgao.

6.7.8 - Laje L8

A Figura 6.89 apresenta a face superior da laje fissurada e a Figura 6.90 mostra a

condigao do pilar sob a face inferior da laje apds o término do ensaio. A Tabela 6.13
exibe os resultados obtidos nas instrumentacdes e a estimativa da carga de flexao.

— g s 6 )\ »
-

Figura 6.89 - Face superior dé laje L8 apos o ensaio
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Figura 6.90 - Féce inferior da laje L8 apds o ensaio

Tabela 6.13 - Caracteristicas da laje L8

Carga de flexdo estimada por Linha de Ruptura Pyex.r) (KN) 496
Carga de flexdo estimada por Teoria das Placas Pjexr) (kN) 235
Carga estimada por Teoria das Placas para determ. 12 fissura (kN) 59,1
EERc1 1,04
Deformagao do concreto (%.)
EER:2 2,59
EERs1 1,28
Deformagao da armadura de flexao (%) EERs2 4,82
EERs3 4,28
_ : EER\1 2,99
Deformacao da armadura de cisalhamento (%)
EER,2 -
Relagéo PU/Perx(LR) 0,70
F?elagéo PU/Pﬂex(TP) 1,47
NOTA:
1- Py = 346,5 kN;

2- I:)13—‘fissu. =30 kN,
3- gy = 2,5 %o (Armadura de flexdo).

Analisando as Figuras 6.89 e 6.90 verificou-se, respectivamente uma predominancia de
fissuras de flexao e que nao houve a penetracao efetiva do pilar na face inferior da laje;
a Tabela 6.13 mostra que o concreto ndo esmagou € que as armaduras de flexao
escoaram. Do exposto classifica-se a ruina da laje por flexdo. A consideracdo da
relagcéo Pu/PrexLr) classifica a ruina da laje por pungéo.
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Para todas as lajes, como esperado, a utilizacdo da Teoria das Placas para estimar a

carga de flexdo ndo garantiu bons resultados, no entanto a mesma teoria combinada

com a definicho de momento de fissuracdo da NBR 6118 (2003) apresentou uma

estimativa satisfatoria para a carga de primeira fissura.

A classificacdo do modo de ruina das lajes, feita analisando-se as observacoes

experimentais, € mostrada resumidamente na Tabela 6.14. A relagéo Pu/Priexr) exibida

na tabela tem apenas valor informativo, sendo irrelevante na classificacdo do modo de

ruina das lajes.

Tabela 6.14 - Classificagdo do modo de ruina das lajes

Distrib.

. Modo de

Laje Cmax/Cmin d(mm) P fck (MPa) dos PU (kN) PU/PerX(LH) ruina
estribos

L1 1 87,0 0,014 39,4 - 224,0 0,49 Puncgéo
L2 3 87,5 0,012 39,8 - 241.0 0,57 Puncao
L3 5 86,5 0,013 40,9 - 2940 0,62 Pungao
ductil

Puncgéo
L4 1 87,0 0,014 39,4 Cruz 282,0 0,62 duictil
Flexo

L5 3 87,0 0,012 42,7 Cruz 288,5 0,69 ouNGE0
Flexo

L6 5 87,0 0,013 42,8 Cruz 3445 0,72 pUNCEO
Flexo

L7 5 87,0 0,013 43,9 Paralelo 322,0 0,67 pUNGAEO
L8 5 88,0 0,013 46,9 Duplo-T 346,5 0,70 Flexao
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6.8 - INFLUENCIA DO MODO DE SOLICITACAO

Para avaliar a influéncia do modo de solicitacdo na resisténcia Ultima das lajes foram
comparadas as lajes do trabalho de Carvalho (2006) — Laje® (predominancia dos
esforcos em uma direcdo) com as lajes aqui apresentadas — Laje® (distribuicdo dos
esforcos nas duas direcées). A Tabela 6.15 apresenta as lajes comparadas e suas

principais caracteristicas.

Tabela 6.15 - Caracteristicas das lajes de Carvalho (2006) e das lajes apresentadas

Grupo | Lajes | Cra/Conin (mcin) P (I\/;I'ga) dosD gﬁbos W Cam. dgﬂ roz;j/%a
L1® 1 85,0 | 0,015 52,0 - - Puncéo
1 L1® 1 87,0 | 0,014 | 394 - - Puncao
L2? 3 86,0 | 0,013 | 52,0 - - Puncéo
° L2° 3 87,5 | 0,012 | 39,8 - - Puncéo
L3? 5 85,0 | 0,013 50,0 - - Puncéao

’ L3° 5 86,5 | 0,013 40,9 - - Puncéo Ductil

L4? 1 85,0 | 0,015 | 59,0 Cruz 3 Puncéao Ductil

* L4° 1 87,0 | 0,014 | 394 Cruz 3 Pungao Ductil
L72 3 86,0 | 0,013 | 60,0 Cruz 3 Flexao

° L5° 3 87,0 | 0,012 427 Cruz 3 Flexo Pungéo

L8? 5 85,0 | 0,013 55,0 Cruz 3 Flexo Puncgéo

° L6® 5 87,0 | 0,013 42,8 Cruz 3 Flexo Puncgéo
L9® 5 85,5 | 0,013 | 56,0 Paralelo 3 Flexao

! L7° 5 87,0 | 0,013 43,9 Paralelo 3 Flexo Pungéo
L10? 5 855 | 0,013 | 57,0 Duplo-T 3 Flexao
° L8"® 5 88,0 | 0,013 | 46,9 Duplo-T 3 Flexao

6.8.1 - Comparacao dos resultados

A Figura 6.91 apresenta o apice dos deslocamentos centrais dos varios grupos de lajes
apresentados na Tabela 6.15. Os valores maximos das deformagdes no concreto,

203




armadura de flexdo e armadura de cisalhamento sdo mostradas nas Figuras 6.92, 6.93
e 6.94 respectivamente, as quais indicam também os pontos monitorados.

35,00

30,00+

25,00

20,00

13,22

15,00+

Deslocamento (mm)
N
N

10,00+

5,00

0,00

Grupo

B Lajes (a) @ lajes (b)

Figura 6.91 - Deslocamentos centrais

Em todos os grupos confirmou-se que as lajes do tipo L? deslocaram mais que as lajes
do tipo L°. Nas lajes sem amadura de cisalhamento, o grupo 1 apresentou a maior
diferenca entre deslocamentos (44%). Nas lajes munidas de armadura de
cisalhamento, os grupos 4 (Cmax’Cmin=1) € 8 (Cmax/Cmin=5) apresentaram diferencas
entre deslocamentos de 180% e 169%, respectivamente. E importante informar que os
deslocamentos finais das lajes do tipo L° com armadura de cisalhamento foram
maiores que suas respectivas lajes (mesma relacdo Cnmax/Cmin) Sem armadura de
cisalhamento, o motivo de nao ter sido registrada tais deslocamentos foi a interrupcao

das leituras em niveis de carga inferiores a carga de ruina.
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Deformagao (%o)
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Figura 6.92 - Deformacao do concreto no EERg2

As maiores deformacdes foram registradas nos EER¢2, préximo ao lado Cyi, do pilar.

Néo foi verificado o esmagamento do concreto (e¢ < 3,5%.), excetuando as lajes L4% e

L9%. Averiguou-se que as lajes do tipo L? apresentaram deformacdes do concreto

maiores que as lajes do tipo L°, a maior diferenca foi observada no grupo 7, 283%. O

estudo numérico, realizado pela Teoria das Placas, revela que as tensdes de flexao

sdo maiores nas lajes do tipo L? e este comportamento fica mais evidente quando a

solicitacdo acontece por pilares alongados. As deformagcdes do concreto comprovam,

qualitativamente, os resultados obtidos na analise numérica.
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Figura 6.93 - Deformacédo da armadura de flexdo no EERg2

Nas lajes sem armadura de cisalhamento as deformag¢des das armaduras de flexao
foram maiores nas lajes do tipo L°, o grupo 2 registrou a maior diferenca, 94%. Nas
lajes com estribos, excetuando o grupo 4, predominaram as deformacdes das lajes do
tipo L?® as maiores diferencas foram encontradas nos grupos 5 e 7, 171% e 121%,
respectivamente. Surpreendentemente as lajes desprovidas de estribos nao

corresponderam as respostas da andlise numérica.
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Figura 6.94 - Deformacao da armadura de cisalhamento no EERy/1
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Excluindo o grupo 4, os estribos das lajes do tipo L° foram os mais solicitados. O
resultado numérico mostrou que: na direcdo y as tensdes cisalhantes mais intensas
ocorrem nas lajes do tipo L% e em regides préximas a area carregada as tensdes
cisalhantes sofrem pouca influéncia do indice de retangularidade e do modo de
solicitagdo da laje (unidirecional ou bidirecional). Os registros experimentais
confirmaram as tensdes cisalhantes mais intensas nas lajes do tipo L, entretanto os
grupos 5 e 7 apresentaram diferencas entre deformacdes de 154% e 126%,

respectivamente, o que contraria o resultado numérico.

As Figuras 6.95 a 6.102 confrontam os mapas de fissuracao dos varios grupos de lajes.

a) Laje L1? b) Laje L1°
Figura 6.95 - Mapa de fissuragéo das lajes do grupo 1

a) Laje L2° b) Laje L2°
Figura 6.96 - Mapa de fissuracéo das lajes do grupo 2
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a) Laje L3? b) Laje L3°
Figura 6.97 - Mapa de fissuragéo das lajes do grupo 3

a) Laje L4° b) Laje L4°
Figura 6.98 - Mapa de fissuracéo das lajes do grupo 4
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a) Laje L7° b) Laje L5°
Figura 6.99 - Mapa de fissuracéo das lajes do grupo 5

a) Laje L8? b) Laje L6°
Figura 6.100 - Mapa de fissuragéo das lajes do grupo 6
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a) Laje L9? b) Laje L7°
Figura 6.101 - Mapa de fissuragéo das lajes do grupo 7

a) Laje L10? b) Laje L8°
Figura 6.102 - Mapa de fissuragao das lajes do grupo 8

As distribuicbes das fissuras das lajes do tipo L® foram estabelecidas conforme
observagdes do autor, o qual monitorou as fissuras provenientes da flexao e fissuras
radiais, no entanto ndo foi registrada a configuracdo das fissuras tangenciais e as
superficies de ruina.

Comparando os mapas de fissuracdo entre as lajes de um mesmo grupo fica clara a
relevancia do modo de solicitagdo. Nas lajes com area carregada Cmax/Cmin=1 a
semelhanca nas configuracdes das fissuras € ocasionada pela concentracao de tensao
elevada na regidao do carregamento, 0 que provoca o puncionamento das lajes. Nas
lajes que apresentam pilar alongado, independente da utilizagdo da armadura de
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cisalhamento, a propagacao desigual das fissuras (entre lajes de um mesmo grupo) é
causada principalmente pelas condi¢cées de apoio das lajes, a qual define a distribuicao
das tensoes (flexao e cisalhante).

A Figura 6.103 mostra os carregamentos ultimos dos varios grupos de lajes.
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5 Kok k ok

4

346

350+

300+

250

200+

150

Carregamento Gltimo (kN)

100+

50—

Grupo

g@ Carvalho (2006) E Lajes apresentadas

Modos de ruina: * Pungéao; ** Pungao ductil; *** Flexo puncao; **** Flexao.
Figura 6.103 - Carregamento ultimo

Excluindo o grupo 5, a Figura 6.103 mostrou que as lajes do tipo L° apresentaram
maior resisténcia. Dentre as lajes sem armadura de cisalhamento a maior diferenca
entre resisténcias foi observada no grupo 3, 23%. Os grupos 4 e 6 representam as lajes
detentoras de estribos com maior disparidade entre resisténcias, apresentaram 21% e
13%, respectivamente. Comparando as lajes L12 e L8, verificou-se um acréscimo de
resisténcia de 87%, que foi adquirido solicitando a laje com pilar de relacéao
Cmax/Cmin=5, utilizacdo da armadura de cisalhamento e garantindo uma distribuicdo das
tensdes nas duas direcoes.

A alteracdo do modo de ruina é outra caracteristica observada nas lajes que
apresentam modos de solicitacao diferentes. O comportamento real do mecanismo de
ruina de lajes submetidas a carregamento concentrado é de dificil compreenséo,

principalmente por causa do efeito combinado da flexdo com as fissuras diagonais de
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tracao, causadas por tensdes de cisalhamento, e devido a precisdo de se estabelecer

um critério de ruina tridimensional.
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

7.1 - CONCLUSOES
7.1.1 - Lajes

O trabalho simulou a regido central de uma laje lisa, e para avaliar a referida regidao em
laboratério foram confeccionados oito elementos de laje cujas dimensdes, em planta,
representam os pontos de inflexdao dos momentos fletores, (1.800 x 1.800 x 110) mm.
As dimensbes das lajes foram consideradas satisfatérias para a realizacdo da

pesquisa, pois, garantiram um comportamento equivalente a uma estrutura real.

7.1.2 - Sistema de ensaio e processo de carregamento

O sistema de ensaio correspondeu as expectativas. Verificou-se que: as lajes ficaram
niveladas; as vigas de reagdao mantiveram-se estaveis durante os ensaios; e 0s
resultados finais representaram bem o comportamento do elemento estudado. Os

equipamentos que compunham o processo de carregamento foram eficientes.

7.1.3 - Instrumentacoes

Os pontos escolhidos para analisar os deslocamentos, deformacdes do concreto e
armaduras de flexdo foram suficientes para garantir uma avaliacdo adequada das lajes.
A instrumentagédo das armaduras de cisalhamento localizadas na primeira camada de
estribos e junto a face Cnin do pilar foi acertada. Entretanto, se 0 monitoramento dos
estribos abrangesse as camadas seguintes, dispunha-se de mais informacédo para
analisar a eficiéncia dos estribos.
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7.1.4 - Influéncia do indice de retangularidade na resisténcia das lajes

Pilares com relacdo Cmax/Cmin=1 geraram concentracédo de tensdes cisalhantes intensa
nas proximidades da area carregada, o que ocasiona a ruina brusca por pungao antes
de ser desenvolvida uma resisténcia satisfatéria de flexao. Nos pilares com relacao
Cmax/Cmin=5 verificou-se a polarizacdo das tensdes cisalhantes nos extremos dos
mesmos, esta polarizagdo concentra os esforcos nas lajes e também ocasionam um
menor rendimento da resisténcia a flexdo, MAS Este comportamento confere trés
grandes vantagens as lajes lisas, ganho de resisténcia ao puncionamento, ductilidade e
maior possibilidade de alteracdo do modo de ruina.

7.1.5 - Influéncia da armadura de cisalhamento

O mecanismo de ruina por puncéao indica a formacéao de fissuras diagonais de tragao,
sendo assim, armaduras do tipo estribos inclinados de 60° com o plano da laje sdo as
mais eficientes para as lajes lisas. A armadura de cisalhamento conferiu as lajes maior
resisténcia e ductilidade. Como dito anteriormente, o ganho de resisténcia foi garantido
devido ao fato da armadura “costurar” ou aumentar (ruina além da armadura de
cisalhamento) a secao de ruina. Nas lajes solicitadas por pilares alongados observou-
se que os melhores rendimentos das armaduras de cisalhamento s&do obtidos
dispondo-se os ramos dos estribos junto ao lado Cn,in do pilar.

7.1.6 - Influéncia do modo de solicitacao

A disposicao dos pilares de uma laje lisa deve ser feita criteriosamente, de modo a
evitar predominancia das tensées em uma dire¢cao. Analisando a influéncia do modo de
solicitacao, verificou-se que as lajes com predominancia de tensdes em uma direcao
sdo menos resistentes. Uma mesma laje solicitada de modos diferentes pode
apresentar resisténcia e modos de ruina diferentes. A NBR 6118 (2003) recomenda
que a analise estrutural de lajes lisas deve ser realizada mediante emprego de
procedimento numérico adequado, como: diferencas finitas, elementos finitos e
elementos de contorno. A analise numérica mostrou que as tensdes cisalhantes

proximas a area carregada praticamente ndo sofrem influéncia do modo de solicitagao,
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entretanto as pesquisas experimentais apresentaram resultados que contrariam a

analise numérica.

7.1.7 - Analise numeérica

A analise linear elastica apesar de fornecer resultados imprecisos em trabalhos que
envolvem o comportamento plastico dos materiais € de fundamental importancia no
entendimento da funcionalidade do elemento estudado. A analise numérica
proporcionou, qualitativamente, informacdes valiosas que engrandeceram o0s
comentarios referentes as analises da influéncia do modo de solicitacdo e teve
participacao imprescindivel na definicdo dos pontos a serem instrumentados. Uma

andlise nao linear forneceria resultados mais significativos.

7.1.8 - Classificacao do modo de ruina

O comportamento real do mecanismo de ruina de lajes submetidas a carregamento
concentrado é de dificil compreensao, principalmente por causa do efeito combinado
da flexdo com as fissuras diagonais de tracdo causadas por tensdes de cisalhamento,
e devido a necessidade de se estabelecer um critério de ruina tridimensional. As
normas analisadas apresentaram informacdes confusas com relacdo a estimativa do
modo de ruina. A analise das observagdes experimentais € a maneira mais precisa e
recomendada para classificar o modo de ruina das lajes. Um modo alternativo utilizado
por muitos pesquisadores para classificar o modo de ruina é avaliar a relacdo Py/Psex,
onde Py é a carga de ruina obtida experimentalmente e Pyex € a estimativa da carga
ultima de flexao, geralmente obtida pela teoria das charneiras plasticas. A imprecisao
deste modo de classificacdo estd na adocdo de uma configuracdo de fissuracao
inadequado para determinar a carga ultima de flexao.

7.1.9 - Estimativa das normas

Nesta pesquisa avaliou-se a estimativa da ACI 318 (2002), BS 8110 (1985), EC2
(2004), CEB-FIP (1991), NBR 6118 (1978) e NBR 6118 (2003). Como a analise nao
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envolve um numero grande de lajes e as variaveis ficam limitadas, praticamente, ao
indice de retangularidade dos pilares e a utilizagdo dos estribos, a conclusao se limita a

estes parametros.

Verificou-se que a EC2 (2004) apresentou melhores resultados, seguido da BS 8110
(1985). Para as lajes avaliadas, um coeficiente de ajuste fundamentado em ensaios
experimentais proporcionaria resultados mais preciso, ja que estas apresentam valores
poucos dispersos. A CEB-FIP (1991) e a NBR 6118 (2003) foram consideradas normas
bastante insatisfatérias, uma vez que apresentaram 89% dos valores contra a
seguranga.

Para a ACI 318 (2002) e a NBR 6118 (1978) nao caberia a utilizacado de um coeficiente
de ajuste devido estas normas apresentarem valores mais dispersos. Desta maneira,
as normas em questao acabaram sendo consideradas conservadoras, com base nas

lajes avaliadas. A NBR 6118 (1978) foi a mais conservadora.

7.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Verificou-se que a variacao do indice de retangularidade e a utilizacao de armadura de
cisalhamento proporcionam alteragdo no modo de ruina das lajes. Um estudo
analisando qual indice de retangularidade proporcionaria desempenho pleno da laje, ou
seja, ruina por flexao seria de grande interesse. Analise semelhante com as armaduras

de cisalhamento seria valiosa para o estudo de lajes lisas.

O estudo da influéncia do modo de solicitacdo abrangeu lajes bidirecionais e lajes
unidirecionais na direcao x. Uma pesquisa com lajes unidirecionais na direcao y que
apresentassem as mesmas caracteristicas das lajes apresentadas seria interessante

para fornecer um estudo mais completo sobre a influencia do modo de solicitacdo.
A andlise de lajes lisas solicitadas por pilar de canto ou de borda com variacdo no

indice de retangularidade seria de grande apreco na contribuicdo do estudo de lajes

lisas.
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ANEXO A

1 - LEITURA DAS INSTRUMENTACOES

1.1 - Deslocamentos

ol
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o (o] o]

o

o

Area carregada Cpax/Crin = 1

Area carregada Crax/Cin = 3

Area carregada Cpax/Crin = 5

Figura 1 - Arranjo dos deflectdmetros para a medi¢éo dos deslocamentos das lajes

LAJE LA
Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,03 0,03 0,08 0,05
20 0,01 0,04 0,05 0,10 0,10
30 0,04 0,08 0,12 0,12 0,12
40 0,12 0,21 0,33 0,14 0,13
50 0,21 0,38 0,55 0,26 0,17
60 0,32 0,58 0,84 0,46 0,23
70 0,42 0,90 1,27 0,78 0,28
80 0,55 1,38 2,03 1,16 0,37
90 0,80 1,94 2,87 1,70 0,47
100 1,15 2,54 3,72 2,23 0,58
110 1,55 3,21 4,65 3,35 0,79
120 1,82 3,74 5,40 3,84 1,06
130 2,14 4,36 6,25 4,49 1,26
140 2,38 4,85 6,94 5,03 1,40
150 2,65 5,40 7,72 5,60 1,56
160 2,97 6,00 8,50 6,15 1,74
170 3,30 6,55 9,20 6,26 1,73
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LAJE L2

Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,08 0,10 0,08 0,07
20 0,10 0,22 0,20 0,18 0,23
30 0,15 0,32 0,33 0,20 0,30
40 0,25 0,48 0,52 0,26 0,35
50 0,32 0,67 0,79 0,46 0,42
60 0,58 0,99 1,12 0,63 0,56
70 0,74 1,24 1,48 0,92 0,67
80 0,96 1,60 2,02 1,32 0,76
90 1,26 2,08 2,70 1,78 0,92
100 1,54 2,60 3,43 2,36 0,96
110 1,76 3,00 4,08 2,81 1,04
120 2,06 3,65 5,00 3,45 1,34
130 2,32 4,25 5,86 4,10 1,66
140 2,65 4,90 6,70 4,54 2,26
150 2,94 5,64 7,72 5,16 2,50
160 3,24 6,08 8,50 5,82 2,73
170 3,60 6,75 9,41 6,50 3,02
180 3,96 7,40 10,40 7,13 3,40
190 4,28 8,06 11,40 7,91 3,70
200 4,55 8,70 12,38 8,60 4,01
210 4,95 9,45 13,60 9,46 4,50
220 5,30 10,30 15,10 10,35 5,00

221




LAJE L3

Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,05 0,03 0,05 0,12 0,00
20 0,06 0,07 0,11 0,22 0,00
30 0,07 0,14 0,19 0,34 0,04
40 0,08 0,28 0,34 0,52 0,06
50 0,10 0,41 0,59 0,68 0,06
60 0,16 0,68 0,90 0,92 0,22
70 0,39 0,95 1,18 1,18 0,41
80 0,93 1,60 1,91 1,58 0,73
90 1,36 2,23 2,60 2,18 0,90
100 1,75 2,80 3,30 2,75 1,10
110 2,05 3,28 3,98 3,32 1,39
120 2,36 3,86 4,70 3,90 1,68
130 2,68 4,42 5,40 4,49 1,98
140 3,08 5,05 6,18 5,08 2,31
150 3,45 5,65 6,95 5,66 2,66
160 3,70 6,16 7,64 6,25 2,93
170 4,10 6,79 8,45 6,97 3,60
180 4,46 7,42 9,29 7,63 3,96
190 4,70 7,92 9,95 8,20 4,19
200 5,08 8,50 10,71 8,73 4,38
210 5,40 9,05 11,45 9,31 4,62
220 5,72 9,68 12,38 10,00 4,98
230 6,10 10,35 13,23 10,78 5,35
240 6,42 11,00 14,16 11,48 5,62
250 6,75 11,50 15,90 11,90 5,98
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LAJE L4

Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,10 0,12 0,01 0,18 0,18
20 0,12 0,10 0,03 0,32 0,05
30 0,20 0,22 0,04 0,22 0,15
40 0,30 0,50 0,19 0,08 0,20
50 0,50 0,80 0,44 0,28 0,15
60 0,52 0,84 0,54 0,48 0,15
70 0,75 1,28 0,85 0,82 0,20
80 1,00 1,60 1,24 1,13 0,25
90 1,25 1,95 1,64 1,38 0,30
100 1,55 2,36 2,14 1,80 0,44
110 1,85 2,80 2,69 2,14 0,52
120 2,45 3,55 3,84 2,58 0,60
130 2,90 4,20 4,69 3,08 1,20
140 3,30 4,90 5,59 3,13 1,50
150 3,60 5,40 6,29 3,18 1,80
160 3,95 5,50 7,09 3,73 2,10
170 4,30 6,60 7,79 4,18 2,40
180 4,60 7,15 8,59 4,73 2,70
190 5,00 7,80 9,49 5,33 3,00
200 5,30 8,40 10,44 5,88 3,25
210 5,70 9,10 11,29 6,53 3,55
220 6,00 9,70 12,29 7,18 3,90
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LAJE L5

Carga D1 D2 D3 D4 D5

(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,15 0,05 0,20 0,15 0,10
20 0,25 0,10 0,35 0,30 0,20
30 0,35 0,20 0,50 0,40 0,25
40 0,40 0,40 0,70 0,60 0,38
50 0,45 0,50 0,90 0,75 0,45
60 0,50 0,75 1,13 0,95 0,60
70 0,70 1,00 1,30 1,10 0,70
80 0,95 1,40 1,70 1,45 0,92
90 1,40 2,00 2,35 2,00 1,30
100 1,90 2,65 3,05 2,55 1,65
110 2,45 3,40 3,90 3,25 2,15
120 3,05 4,05 4,65 3,90 2,55
130 3,75 4,75 5,45 4,55 2,90
140 4,25 5,40 6,15 5,10 3,25
150 4,80 6,05 6,90 5,70 3,45
160 5,35 6,65 7,60 6,25 3,70
170 5,75 7,15 8,20 6,75 4,00
180 6,00 7,60 8,75 7,15 4,20
190 8,25 8,10 9,35 7,60 4,50
200 8,50 8,55 9,95 8,10 4,75
210 8,75 9,00 10,50 8,50 4,95
220 9,10 9,60 11,20 9,00 5,15
230 9,35 10,20 12,05 9,60 5,40
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LAJE L6

Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,12 0,12 0,12 0,10
30 0,00 0,18 0,20 0,21 0,15
40 0,05 0,25 0,30 0,31 0,22
50 0,06 0,34 0,46 0,41 0,25
60 0,10 0,48 0,70 0,62 0,40
70 0,12 0,68 0,90 0,78 0,45
80 0,30 0,90 1,20 1,05 0,65
90 0,32 1,15 1,45 1,21 0,70
100 0,70 1,45 1,95 1,61 0,82
110 1,10 1,90 2,53 2,10 0,98
120 1,35 2,50 3,22 2,70 1,28
140 2,05 3,61 4,55 3,56 2,30
160 2,73 4,58 5,80 4,55 2,65
180 3,01 5,57 7,10 5,58 3,43
200 3,90 6,60 8,40 6,56 4,36
220 4,50 7,68 9,68 7,45 5,58
240 5,05 8,81 10,10 8,55 5,93
260 5,68 10,00 11,60 9,76 6,48
280 6,18 11,20 12,35 11,12 6,85
300 6,65 12,68 13,45 12,75 7,45
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LAJE L7

Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,10 0,15 0,00 0,00
20 0,00 0,25 0,40 0,05 0,10
30 0,05 0,50 0,60 0,10 0,10
40 0,10 0,60 0,70 0,20 0,15
60 0,30 0,90 0,95 0,40 0,18
80 0,50 1,40 1,45 1,10 0,65
100 0,65 2,00 2,30 1,80 1,10
120 1,05 2,75 3,40 2,65 1,55
140 1,55 3,65 4,60 3,60 2,05
160 2,45 4,90 6,00 4,75 2,60
180 3,00 5,90 7,30 5,80 3,20
200 3,50 6,80 8,45 6,70 3,80
220 4,00 7,65 9,70 7,70 4,35
240 4,35 8,55 10,95 8,70 4,80
260 4,70 9,55 12,40 9,80 5,30
280 5,10 10,60 13,90 10,90 5,75
LAJE L8

Carga D1 D2 D3 D4 D5
(kN) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,15 0,13 0,06 0,20
20 0,00 0,23 0,26 0,08 0,25
30 0,00 0,41 0,38 0,12 0,50
40 0,11 0,55 0,63 0,30 0,70
60 0,20 0,90 0,98 0,55 0,70
80 0,55 1,10 1,30 0,65 0,70
100 0,70 1,45 1,93 1,47 1,00
120 0,95 1,76 2,63 1,85 1,30
140 1,25 2,35 3,28 2,33 1,55
160 1,50 3,15 4,38 3,15 1,95
180 1,90 4,10 5,68 4,25 2,60
200 2,30 5,10 6,93 5,40 3,35
220 2,65 6,15 8,18 6,40 3,85
240 2,95 7,20 9,53 7,45 4,30
260 3,45 8,25 11,33 8,75 5,60
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1.2 - Deformacoes
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Figura 2 - Disposi¢éo dos EERs na face inferior das lajes
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Figura 3 - Disposi¢éo dos EER nas armaduras de flexao
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Figura 4 - Disposicéo dos EER nas armaduras de cisalhamento




LAJE L1

Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
Carga EER:1 EER:2 EERs1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%0) (%0) (%) (%) (%0) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
10 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 - -
20 0,06 0,05 0,05 0,07 0,03 - -
30 0,09 0,08 0,10 0,10 0,06 - -
40 0,13 0,12 0,18 0,21 0,10 - -
50 0,18 0,17 0,29 0,39 0,19 - -
60 0,23 0,22 0,39 0,53 0,29 - -
70 0,30 0,30 0,53 0,85 0,44 - -
80 0,40 0,39 0,72 1,06 0,66 - -
90 0,50 0,48 0,90 1,25 0,91 - -
100 0,59 0,57 1,08 1,59 1,12 - -
110 0,69 0,65 1,24 1,85 1,32 - -
120 0,77 0,73 1,37 2,28 1,51 - -
130 0,87 0,82 1,58 2,52 1,72 - -
140 0,96 0,90 1,67 2,97 1,87 - -
150 1,05 0,99 1,82 3,23 2,07 - -
160 1,15 1,07 1,96 3,43 2,16 - -
170 1,25 1,17 2,10 3,16 2,32 - -
180 1,35 1,26 2,25 3,68 2,48 - -
190 1,45 1,35 2,38 3,89 2,53 - -
200 1,58 1,46 2,51 4,35 2,60 - -
210 1,68 1,56 2,63 4,58 2,65 - -
220 1,69 1,69 2,68 4,60 2,64 - -
230 1,72 1,76 2,70 4,73 2,70 - -
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LAJE L2

Carga Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
EER:1 EER:2 EERs1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%0) (%0) (%) (%) (%0) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
10 0,03 0,03 0,03 0,06 0,03 - -
20 0,05 0,08 0,07 0,12 0,04 - -
30 0,07 0,12 0,14 0,23 0,09 - -
40 0,09 0,17 0,17 0,26 0,08 - -
50 0,11 0,22 0,23 0,35 0,12 - -
60 0,14 0,28 0,23 0,54 0,08 - -
70 0,17 0,33 0,58 0,89 0,47 - -
80 0,20 0,40 0,67 0,96 0,61 - -
90 0,22 0,47 0,77 1,10 0,80 - -
100 0,23 0,54 0,87 1,30 0,98 - -
110 0,24 0,59 0,95 1,46 1,13 - -
120 0,25 0,68 1,10 1,69 1,30 - -
130 0,27 0,76 1,25 1,88 1,45 - -
140 0,27 0,83 1,43 2,07 1,60 - -
150 0,29 0,93 1,61 2,25 1,74 - -
160 0,31 1,03 1,82 2,44 1,90 - -
170 0,33 1,14 2,01 2,59 2,03 - -
180 0,35 1,26 2,22 2,75 2,18 - -
190 0,38 1,39 2,42 2,84 2,32 - -
200 0,40 1,52 2,58 3,54 2,45 - -
210 0,44 1,67 2,72 4,72 2,59 - -
220 0,50 1,80 2,75 5,74 2,66 - -
230 0,62 2,01 3,04 6,85 2,85 - -
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LAJE L3

Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
Carga EERc1 EER:2 EERg1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - -
10 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 - -
20 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 - -
30 0,04 0,04 0,05 0,06 0,05 - -
40 0,06 0,06 0,08 0,11 0,09 - -
50 0,08 0,08 0,16 0,20 0,16 - -
60 0,11 0,11 0,23 0,28 0,26 - -
70 0,14 0,13 0,31 0,36 0,33 - -
80 0,17 0,16 0,37 0,42 0,38 - -
90 0,20 0,19 0,44 0,50 0,46 - -
100 0,23 0,24 0,55 0,62 0,60 - -
110 0,24 0,29 0,67 0,75 0,70 - -
120 0,26 0,34 0,79 0,90 0,85 - -
130 0,28 0,39 0,90 1,04 0,95 - -
140 0,30 0,44 1,01 1,16 1,06 - -
150 0,32 0,49 1,11 1,28 1,15 - -
160 0,34 0,54 1,21 1,40 1,35 - -
170 0,36 0,60 1,30 1,53 1,46 - -
180 0,37 0,67 1,41 1,65 1,52 - -
190 0,40 0,73 1,53 1,79 1,69 - -
200 0,41 0,78 1,63 1,90 1,72 - -
210 0,43 0,83 1,74 2,01 1,84 - -
220 0,46 0,88 1,87 2,12 1,94 - -
230 0,49 0,95 2,05 2,25 2,13 - -
240 0,52 1,01 2,23 2,35 2,18 - -
250 0,55 1,08 2,71 2,48 2,23 - -
260 0,58 1,15 4,10 2,65 2,47 - -
270 0,63 1,28 3,31 3,28 - -
280 0,68 1,43 6,43 3,28 - -
290 0,73 1,58 6,58 - -
300 0,79 1,77 6,63 - -
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LAJE L4

Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
Carga EER:1 EER:2 EERs1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%0) (%0) (%) (%) (%0) (%)
0 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,01
20 0,02 0,02 0,04 0,04 0,05 0,01 0,02
30 0,04 0,03 0,07 0,08 0,09 0,01 0,04
40 0,05 0,03 0,11 0,14 0,16 0,02 0,10
50 0,08 0,04 0,16 0,23 0,23 0,03 0,28
60 0,10 0,05 0,23 0,43 0,31 0,04 0,53
70 0,12 0,07 0,41 0,49 0,39 0,06 0,82
80 0,14 0,08 0,48 0,76 0,46 0,14 1,23
90 0,17 0,10 0,57 0,93 0,54 0,23 1,47
100 0,19 0,12 0,67 1,14 0,64 0,32 1,74
110 0,21 0,14 0,80 1,37 0,81 0,43 1,90
120 0,24 0,16 0,90 1,57 0,91 0,52 2,00
130 0,26 0,18 1,01 1,79 1,01 0,62 2,12
140 0,29 0,21 1,13 2,04 1,16 0,72 2,22
150 0,32 0,24 1,27 2,31 1,33 0,80 2,35
160 0,34 0,26 1,37 2,54 1,47 0,88 2,46
170 0,38 0,29 1,49 2,78 1,62 0,94 2,59
180 0,41 0,33 1,52 3,00 1,72 1,00 2,73
190 0,45 0,37 1,68 3,22 1,86 1,09 2,85
200 0,49 0,41 1,71 3,47 2,02 1,19 3,01
210 0,53 0,46 1,81 412 2,21 1,28 3,08
220 0,58 0,52 1,93 6,25 2,37 1,34 3,08
230 0,64 0,59 2,04 6,43 2,45 1,38 3,11
240 0,70 0,70 2,16 6,51 2,54 1,45 3,21
250 0,78 0,81 2,44 6,73 2,63 1,49 3,37
260 0,83 1,02 2,57 6,81 2,70 1,70 3,70
270 0,91 1,17 2,68 6,89 2,81 2,08 4,15
280 1,00 1,21 3,09 6,98 2,84 2,39 4,96

231




LAJE L5

Carga Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
EER:1 EER:2 EERs1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%0) (%0) (%) (%) (%0) (%)
0 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,03 0,02 0,04 0,07 0,06 0,01 0,01
20 0,04 0,03 0,13 0,14 0,15 0,03 0,03
30 0,05 0,05 0,18 0,19 0,18 0,05 0,05
40 0,06 0,06 0,20 0,25 0,29 0,07 0,06
50 0,06 0,07 0,21 0,29 0,31 0,09 0,08
60 0,07 0,09 0,27 0,34 0,31 0,19 0,10
70 0,06 0,10 0,30 0,39 0,37 0,35 0,12
80 0,07 0,12 0,33 0,47 0,42 0,54 0,15
90 0,08 0,14 0,39 0,59 0,41 0,98 0,18
100 0,08 0,16 0,42 0,73 0,52 1,24 0,19
110 0,09 0,18 0,50 0,89 0,59 1,53 0,21
120 0,10 0,20 0,55 1,06 0,63 1,85 0,24
130 0,10 0,21 0,59 1,53 0,69 2,07 0,32
140 0,10 0,23 0,87 1,65 0,90 2,48 0,33
150 0,11 0,25 0,91 1,75 0,99 2,73 0,34
160 0,12 0,27 0,99 1,84 1,28 2,95 0,36
170 0,13 0,29 1,13 1,93 1,40 3,65 0,38
180 0,13 0,30 1,48 2,00 1,50 3,85 0,40
190 0,14 0,33 1,56 2,09 1,67 4,69 0,41
200 0,15 0,35 1,59 2,18 1,80 4,82 0,43
210 0,16 0,37 1,63 2,26 1,83 5,24 0,44
220 0,17 0,39 1,76 2,36 1,97 5,55 0,45
230 0,18 0,42 1,87 2,49 2,01 5,63 0,44
240 0,19 0,44 1,89 2,59 2,19 5,72 0,41
250 0,21 0,47 1,97 2,69 2,29 5,82 0,36
260 0,27 0,52 2,01 2,83 2,38 6,12 0,34
270 0,31 0,57 2,17 2,92 2,41 6,20 0,34
280 0,35 0,65 2,26 2,94 2,52 6,19 0,34
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LAJE L6

Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
Carga EER:1 EER:2 EERs1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2

(kN) (%) (%0) (%0) (%) (%) (%0) (%)

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00
20 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00
30 0,01 0,03 0,03 0,06 0,03 0,00 0,00
40 0,01 0,05 0,05 0,09 0,04 0,00 0,00
50 0,02 0,06 0,08 0,16 0,06 0,00 0,00
60 0,02 0,08 0,12 0,28 0,02 0,00 0,00
70 0,02 0,11 0,18 0,39 0,06 0,00 0,00
80 0,03 0,15 0,27 0,42 0,06 0,00 0,00
90 0,04 0,18 0,34 0,52 0,22 0,00 0,00
100 0,04 0,22 0,43 0,63 0,34 0,00 0,00
110 0,05 0,24 0,50 0,73 0,55 0,00 0,01
120 0,05 0,27 0,57 1,00 0,80 0,02 0,01
130 0,06 0,31 0,63 1,09 1,00 0,03 0,02
140 0,07 0,34 0,71 1,20 1,16 0,05 0,02
150 0,07 0,37 0,80 1,46 1,30 0,07 0,03
160 0,08 0,41 0,89 1,57 1,46 0,13 0,03
170 0,08 0,45 1,00 1,68 1,64 0,16 0,05
180 0,09 0,49 1,10 1,87 1,79 0,28 0,05
190 0,09 0,53 1,20 2,04 1,94 0,36 0,06
200 0,10 0,57 1,29 2,24 2,06 0,47 0,06
210 0,11 0,61 1,40 2,41 2,19 0,53 0,07
220 0,12 0,65 1,50 2,53 2,31 0,64 0,08
230 0,13 0,69 1,62 2,64 2,44 0,78 0,10
240 0,14 0,73 1,73 2,79 2,55 0,84 0,10
250 0,15 0,76 1,84 2,85 2,66 0,94 0,18
260 0,16 0,81 1,94 2,98 2,76 1,03 0,20
270 0,17 0,84 2,02 3,12 2,77 1,17 0,29
280 0,19 0,89 2,04 3,26 2,73 1,28 0,35
290 0,21 0,95 2,06 3,31 2,78 1,53 0,47
300 0,23 1,04 2,01 3,46 2,91 1,66 0,54
310 0,25 1,13 1,99 3,58 2,88 2,28 0,64
320 0,27 1,21 2,02 3,62 2,91 3,51 0,85
330 0,33 1,32 2,08 3,73 2,92 5,54 1,03
340 0,65 1,45 2,06 3,97 2,91 7,41 1,26
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LAJE L7

Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
Carga EERc1 EER:2 EERg1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00
20 0,01 0,02 0,04 0,05 0,04 0,00 0,00
30 0,02 0,04 0,06 0,08 0,07 0,01 0,00
40 0,02 0,05 0,09 0,11 0,10 0,04 0,00
50 0,04 0,08 0,18 0,21 0,21 0,17 0,00
60 0,04 0,10 0,24 0,30 0,33 0,54 0,00
70 0,06 0,12 0,36 0,41 0,46 0,94 0,00
80 0,06 0,14 0,49 0,52 0,57 1,26 0,00
90 0,07 0,17 0,64 0,63 0,69 1,63 0,00
100 0,07 0,20 0,77 0,75 0,79 2,27 0,00
110 0,08 0,24 0,91 0,86 0,89 3,82 0,00
120 0,08 0,26 1,01 0,98 0,98 4,41 0,00
130 0,09 0,30 1,12 1,08 1,06 5,01 0,00
140 0,09 0,34 1,22 1,20 1,14 5,09 0,00
150 0,10 0,39 1,30 1,32 1,22 5,19 0,01
160 0,10 0,42 1,38 1,43 1,30 5,27 0,03
170 0,11 0,46 1,46 1,55 1,38 5,33 0,06
180 0,11 0,49 1,55 1,66 1,46 5,39 0,10
190 0,12 0,52 1,65 1,79 1,55 5,43 0,20
200 0,11 0,55 1,74 1,91 1,64 5,48 0,23
210 0,12 0,59 1,84 2,02 1,73 5,51 0,32
220 0,12 0,61 1,95 2,16 1,84 5,48 0,40
230 0,15 0,67 2,09 2,35 2,00 5,47 0,49
240 0,15 0,70 2,23 2,53 2,17 5,47 0,61
250 0,17 0,76 2,35 2,60 2,32 5,48 0,67
260 0,17 0,80 2,48 2,49 2,30 5,50 0,75
270 0,19 0,85 2,61 2,49 2,18 5,52 0,82
280 0,19 0,90 2,77 2,79 2,21 5,53 0,90
290 0,21 0,95 2,89 2,95 2,22 5,55 1,00
300 0,23 1,00 2,98 3,18 2,25 5,56 1,29
310 0,26 1,04 2,99 3,78 2,33 5,57 1,53
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LAJE L8

Carga Concreto Armadura de flexao Armad. Cisalhamento
EERc1 EER:2 EERg1 EERs2 EERs3 EERy1 EER\2
(kN) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
10 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 -
20 0,02 0,05 0,04 0,03 0,02 0,03 -
30 0,03 0,08 0,05 0,05 0,03 0,06 -
40 0,04 0,11 0,08 0,07 0,06 0,08 -
60 0,07 0,20 0,10 0,13 0,10 0,13 -
80 0,10 0,30 0,15 0,19 0,15 0,58 -
100 0,14 0,41 0,26 0,31 0,29 0,53 -
120 0,17 0,51 0,30 0,41 0,43 0,68 -
140 0,22 0,63 0,38 0,53 0,61 0,72 -
160 0,28 0,77 0,40 0,70 0,84 0,83 -
180 0,35 0,91 0,50 0,89 1,07 0,98 -
200 0,41 1,05 0,58 1,06 1,29 1,03 -
220 0,46 1,21 0,63 1,27 1,54 1,17 -
240 0,54 1,40 0,79 1,93 1,84 1,25 -
260 0,63 1,61 0,82 2,88 2,50 1,54 -
280 0,74 1,83 0,93 3,48 3,09 1,94 -
300 0,85 2,08 1,02 3,88 3,65 2,15 -
320 0,96 2,56 1,17 4,18 4,04 2,60 -
340 1,04 2,59 1,28 4,82 4,28 2,99 -
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ANEXO B

1 - REGISTRO FOTOGRAFICO

1.1 - Lajes

~

Figura 1 - Placas que simulam os pilares Figura 2 - Disposi¢cao em cruz da L4

&

SN

duplo-T daL8

e

Figura 5 - Dlsbosigéo em paralelo da L7 Figura 6 - Disposigao em
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Figura 8 - Armaduras na férma

~

Bi

Figura 9 - Material utilizado na fixagdo do EER Figura 10 - Instrumentacdo da armad. flexdo da L4

b

Figura 11 - Ensaio do modul. elasticidade Figura 12 - Ensaio de compressao
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Figura 14 - Inicio do ensaio

Figura 15 - Superficie de ruina da laje L1 apés Figura 16 - Superficie de ruina da laje L2 apés
remogao do material colapsado remogao do material colapsado

L b - o0 e Ky A
Figura 17 - Superficie de ruina da laje L3 apéds Figura 18 - Superficie de ruina da laje L4 apés
remocao do material colapsado remocao do material colapsado
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