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RESUMO

Foram analisadas experimentalmente 8 (oito) lajes lisas de concreto armado sem armadura de
cisalhamento, variando-se a taxa de armadura de flexdo secundaria e a maior dimensao dos
pilares (cmax). As lajes de dimensdes (1.800 x 1.800 x 110) mm, mesma armadura flexao
principal, menor dimensdo dos pilares (cmin) constante e igual a 85 mm, resisténcia a
compressdo do concreto em torno de 40 MPa foram submetidas a carga no centro (pungao

simétrica), que simula um pilar interno de um pavimento.

A aplicacdo da carga foi realizada em trechos de pilares moliticamente ligados as lajes com
150 mm de altura, com indices de retangularidade (7 = cax/Cmin) variando de 1 a 7. O objetivo
foi avaliar a influéncia do indice de retangularidade, que neste caso refletiu no aumento do
perimetro de controle, no comportamento das lajes sob flexdo, e possivelmente uma ruptura
mais ductil. O objetivo foi também analisar as cargas de ruptura estimadas a partir das
recomendacdes de seis codigos de projeto nacionais e internacionais, comparando com 0s
resultados experimentais obtidos e avaliando as estimativas ao puncionamento, uma vez que,
quando as dimensoes dos pilares sao substancialmente diferentes pode ocorrer a polarizagao
de tensdes e o ganho de resisténcia ndo ocorre de forma diretamente proporcional ao aumento

do perimetro dos pilares.

Apos analisar as influéncias do indice de retangularidade dos pilares e as contribuigdes da
taxa de armadura de flexdo secunddria nas cargas ultimas das lajes e nos modos de ruptura,
observou-se que os resultados experimentais indicaram que essas variaveis além de elevar a
resisténcia da ligagdo podem fornecer certa ductilidade a ruptura da laje. Observou-se também
que a taxa de crescimento das resisténcias obtidas nos ensaios diminui com incrementos no
perimetro de controle. Das observagdes referentes a comparacdo entre os valores de
resisténcias das lajes, obtidas nos ensaios, verificou-se que o aumento da carga de ruptura
experimental ndo se apresentou de forma linear, indicando que a taxa de crescimento da carga
diminui com o aumento do perimetro do pilar ou da relagdo cCyax/Cmin quando se mantém

constante a menor dimensao do pilar (Cpip).

Palavras Chaves: Concreto armado, Lajes lisas, Puncionamento, Pilar Retangular.
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ABSTRACT

They were analyzed 8(eight) experimentally one-way flat slabs of reinforced concrete,
without punching shear reinforcement, for that the reinforcement rate in secondary direction
and the largest dimension of the pillars (cmax). The flat slab were dimensions of (1.800 x 1.800
x 110) mm, same flexing reinforcement, to smallest dimension of the columns (cpi,) constant
and equal to 85 mm, resistance to the compression of the concrete around 40 MPa and
submitted to the load in the center (symmetrical punching shear), that it simulates an internal

column of a pavement.

The application of the load was accomplished in passages of columns linked moliticamente to
the flat slab with height 150 mm, with retangularidade rate (r = Ciax/Cmin) Varying from 1 to 7.
The objective was to evaluate the influence of the retangularidade rate, that contemplated in
the increase of the control perimeter in this case, in the behavior of the slabs under flexing,
and possibly a more ductile failure. The objective went to also analyze the dear rupture loads
starting from the recommendations of six national and international project codes, comparing
with the obtained experimental results and evaluating the estimates to the punching shear,
once, when the dimensions of the pillars are substantially different can happen the
polarization of tensions and the resistance earnings doesn't happen in way directly

proportional to the increase of the perimeter of the columns.

After analyzing the influences of the retangularidade rate of the columns and the contributions
that the reinforcement rate in secondary the last loads of the flats slabs and in the failure
modes, it was observed that the experimental results indicated that those varied besides
elevating the resistance of the connection can supply certain ductility to the failure of the
slabs. It was observed that the rate of growth of the resistances obtained in the rehearsals
decreases with increments in the control perimeter. Of the observations regarding the
comparison among the values of resistances of the flats slabs, it was verified that the increase
of the load of experimental rupture didn't come in a lineal way, indicating that the rate of
growth of the load decreases with the increase of the perimeter of the column or of the rate

Cmax/Cmin When stays constant to smallest dimension of the column (cyin).

Keywords: Reinforced concrete, Flat slab, Punching, Rectangular Colum.

vil



SUMARIO

Capitulo Pagina
1 INTRODUGCAOQ . ..eeeeirccneresesesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssas 1
I.1  JUSTIFICATIVAS .ottt e et e e et e e e e e e e nneaes 5
1.2 OBIETIVOS ...ttt ettt e ettt e st ee e s sbeeenseeenes 7
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO .......ootiiiiiiiieeeeee et 8
2 RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO EM LAJES LISAS DE
CONCRETO ARMADA O . ...cciieiuiiissnnicsssncsssssicsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 9
2.1 INTRODUGCAO ...t ee e 9
2.2 TRABALHOS REALIZADOS SOBRE PUNCIONAMENTO EM LAIJES
LIS A S ettt ettt e et e e e e e b e e e b e e e atee e e baeeetaaeennaaeens 9
2.3 RECOMENDACOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DE LAJES LISAS
26
2.3.1 ConsideragOes INICIAIS......cccuuiiirieeiiieeeiieeeciieeeiee e et e e et e eereeesaseeeebeeeaaeeerneeereeeenns 26
2.3.2 ACI 318: 2002, American Building Code Requirements for Reinforced Concrete.
American Concrete Institute. (ACI, 2002).....ccccviieiiieeiiieeiiee e 27
2.3.3 BS 8110: 1997, Structural use of concrete. British Standards. (BS, 1997) ............. 30
2.3.4 CEB-FIP: 1993, Model Code 1990. Comitee Euro-Internacional du Beton. (MC90,
1003 ) ettt b ettt b et e nee 31
2.3.5 EUROCODE 2: 2002, Design of Concrete Structures. European Committee for
Standardization. (EC 2, 2002).....cccuuiiiiiieiiieeiiie ettt svee e veeeesvee s 33
2.3.6 NBR 6118: 1978, Projeto e Execu¢do de Obras de Concreto Armado. Associacao
Brasileira de Normas Técnicas. (NBR 6118, 1978).....cc.ccoovviieviiieiiieeieeeeeeeeees 35
2.3.7 NBR 6118: 2003, Projeto de Estruturas de Concreto. Associagao Brasileira de
Normas Técnicas. (NBR 6118, 2003).....cc.ceeeiiiieiiieeieecieeeiee et 36
2.4 RESISTENCIA DAS LAJES ....oiiiiiiiiieeieeieeee et 38
2.4.1 Resisténcia a0 PUNCIONAMENLO.........cevuiieriiieeiieeciieeeiee ettt 38

viil



2.4.2 RESISIENCIA & FLEXA0 ... i iiiiiieeeee ettt e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeaaaas 39

2.4.3 Resisténcia ultima pela Teoria das Linhas de Ruptura ...........cccoeevvevviienieccneenee. 39
2.4.4 Resisténcia pela Teoria das Placas..........cccevvieiiiiiiiiiiiiiiecceeeee e, 40

2.4.4.1 Estimativa da primeira fissura das 1ajes.........cccceeeeiiiiriieiiiieeie e 44

2.4.4.2 Determinag@o da carga para inicio do escoamento da armadura (P, ) ...c.cocovevnence 47
2.4.5 Avaliacdo do Modo de RUptura ..........cccceeviieiiiieiiie et 49
3 PROGRAMA EXPERIMENTAL...uccciccinnnuiiicnnssnsiccsssnssecssssssscsssssasssssnes 51
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS ....ooviiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
3 L AT S et e et e e et e e ebaeeearaeens 51
3.2.1 DeSCriGA0 das 128 .....eeeuiieiiiiiiiieiieiie ettt ettt et et eas 51
3.2.2 Armadura de FIEXA0......ccieiuiiiiiieieeieieee ettt 54
3.2.3 Amadura dos PIlares ...........cooiiiiiiiiiiieiee e 57
3.2.4 INSITUMENTAGAD ..uvvviiieieeieeiiiiieeeeeeeeeeeetreeeeeeeeeeeittraeeeeeeeeeesearrseeeeaeeeesasssssneeeaeeseenanes 59
3.24.1 Deslocamentos VEITICAIS ...c..eeuverurerieerieriierieeieeiiesie ettt 59
3242 CONCTELO ...ttt ettt ettt et st et e sateeeees 60
3.243 Armadura de FIEXA0 .......ooiiiiiiiiieiecieeee e 63
3.2.5 Sistema de Ensaio € EQUIPAmMENtOS. .......cccueeveuieeiiiiieeiiieeiie et 68
3.2.6 Processo de Montagem e CarreZamento...........couerueeuerienieenierieneeneeseeneesieeeeneens 69
3.3 MATERIAIS ...ttt ettt e eeaeeeens 74
3301 COMCIELO .ttt ettt ettt e et e et e st e st e e sabeeesaneeas 77
4 RESULTADOS EXPERIMENTALS ....coovvtiiininnnnniccsssnniecssssnssscsssssasssssnes 78
4.1 MATERIAIS ... ettt 78
N B B 010 16 (<1 {0 OO T PO O PP OU PR OPPRRPPPINt 78
Z.1.2 A GO ettt ettt et e et e e b e e ht e e bt e eate e bt e enbeebeeeate e neeenee 81
4.1.2.1 Armadura de FIEXA0 .......ooiiiiiiiiiiiieiiceeeee e 81
4.2 DESLOCAMENTOS VERTICAIS DAS LAJES .....ooiieieeeeeeeeeee 83
43 DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO..........cccoeumeernn. 100

X



44 DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO ......ccccococvveeeeennn. 107
4.5 MAPAS DE FISSURACAO ...t 122
4.6 CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA OBSERVADOS........... 133
4.6.1 Cargas UIMAS .........ovvueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 133
4.6.2 Modos de Ruptura ObServados.........cccceceeieriiiiiniinieienicnecie sttt 136
4.6.3 Modelo de previsd@o dos modos de ruptura de lajes unidirecionais........................ 139
4.6.4 Superficies de RUPLUIA........ccooiieiiiiiiieiiecieeeecee ettt eae e ees 151
5 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS E AS
ESTIMATIVAS NORMATIVAS .auueiiiiirenticnnnnesicssssnssscsssssssssssssssssssssssssssssses 155
5.1 RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO ...cooviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeene. 155
S.1.1 ACT 318:2002.... ettt ettt e e e e et e e s saee e sbaeenssaeesaaeessseesnseeennnes 155
5.1.2 BS BL10:T1997 .ottt ettt et e e rae e 157
5.1.3 CEB-FIP MCO0:1993 ...ttt et et s s 159
5.1.4 EUROCODE 2:2002.....cccutteiiieeeiee ettt sieeesieeesaeeeereeesaeessneesssnesssseeennnes 160
5.1.5 NBR OTIBIIOTE ...ttt ettt ettt e et e e s e e s e e nnns 162
5.1.6 NBR OTT8:2003 .....oooeiieeiieeeiie ettt ettt et et e s e e e ab e e e s e e e aaeeeaaeesaseeenans 163
6  ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
(MEF) .. iiiiiiiinnnnnnnsiccccsssssssssssssssccsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 169
7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS... 188
7.1 CONCLUSOES ...ttt 188
7.1.1 Programa EXperimental............ccccceeviiiiriiiiiiieieieeeiee et 188
78 T 0 S I TSR 188
7.1.1.2  Deslocamentos verticais das lajes .........coccvveerriierierieeriieniesie e seee e 188
7.1.1.3  Deformagoes na superficie do CONCIELO .........ccvereervreivieieeieeienee e ereereeneees 189
7.1.1.4  Deformagoes da armadura de fleX80 .......c.cccvveviieviirieriienieeie e 189
7.1.1.5  Mapas de FiSSUTACA0 .....cccueveruiieeiieeiieecieeeiee et eeteeeiteesreesneeeeaeesnseesseneennnee e 190
7.1.1.6  Cargas GItimas ODSEIVAUAS ........ccveervierierieiiiiieeireeieesieeseeseresresereeseesseesseesseens 191

7.1.1.7  Modos de ruptura 0bSETVAAOS........cccveeerieriierrieriieniesre e ereereeieesresresereeseesses 192



7.1.1.8  Modelo de previsdo dos modos de ruptura das lajes........cccecceevveriieneenieneennenn. 193

T.1.1.9  ANALISE dAS NOTITIAS. ....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeee s eeesaaesesasssesessaeaessesessnenesnnsnnnnns 193
7.1.1.10 ANALISE NUIMETICA ...ceeviieiiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeaaaes 195
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.....cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 196
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .............................................................. 198
APENDICE A oceeeeeeeenereneneeesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssss 203
A.1 DESLOCAMENTOS VERTICALIS . ... 203

A.2 DEFORMACOES NO CONCRETO E NAS ARMADURAS DE FLEXA0207

A.3 PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO.....ovoeoeooeoeeee, 211

xi



LISTA DE TABELAS

Tabela Pagina

Tabela 2.1 — Propriedades das lajes ensaiadas por Hawkins ef al. (1971) ....cccceevvvevcvvvennneennne. 10
Tabela 2.2 — Resultados experimentais das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971)........... 11
Tabela 2.3 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Teng et al (2000)..........ccceveveercreeneennnnne 12
Tabela 2.4 — Caracteristicas das lajes ensaiadas Borges (2003)........cccevviieviieniiecieenieeiieeneenns 14
Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas dos agos utilizados nas lajes de Borges (2003)............ 14
Tabela 2.6 — Cargas e modos de ruptura observados nas lajes de Borges (2003).................... 15
Tabela 2.7 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Mouro ef al. (2005)......ccccccevveveruennnnne 18
Tabela 2.8 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Carvalho (2000)...........cccceeveeriiennennnnnn. 19
Tabela 2.9 — Propriedades mecanicas dos acos das lajes ensaiadas por Carvalho (2006) ....... 20
Tabela 2.10 — Modos de ruptura observados por Carvalho (2006) ...........cccveeeerieencreeerreennnee. 22
Tabela 2.11 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2006).........cc.cccceeueneee. 22
Tabela 2.12 — Cargas e modos de ruptura das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2000)......... 25
Tabela 2.13 — Cargas previstas pelas normas para a ruptura por pungdo e viga-chata ............ 38
Tabela 2.14 — Valores de o segundo a NBR 6118 (ABNT 2003) ...c.cevvieriieniieiienieeiieeiene 45
Tabela 2.15 — Valores de &, e a, obtidos para momento fletor em lajes unidirecionais........ 46
Tabela 2.16 — Estimativa da 1 fissura das 1aJeS ........cccceevvereiiiieiiieeiieceeece e 47

Tabela 2.17 — Resisténcia a flexao das lajes pelas Linhas de Ruptura e Teoria das placas .....48

Tabela 2.18 — Coeficientes o, para momento fletor maximo M  para vdos quadrados de laje

unidirecional e coeficiente de PoiSSON V="0.2 ....ccoteemmmeeeeeee e eeeeeeeeeeeeenns 48

Tabela 2.19 — Coeficientes o para momento fletor madximo M para vaos retangulares de laje
unidirecional com L / L. =1,125¢ coeficiente de Poisson v =10.2.......ccccccevvereninencnne. 48

Tabela 2.20 — Coeficientes «, para momento fletor maximo M , para vaos retangulares de

laje unidirecional com L ’ / L. =1,125¢ coeficiente de Poisson v=10.2.......cccccoererncnne. 49
Tabela 2.21 — Modos de ruptura das 1aJes .........cccveeriieiieiieiieeiecee et 49
Tabela 3.1 — Caracteristicas das 1aJ€S ......ccuuiiiiiieiiieiiie e 52
Tabela 4.1 — Resisténcias a compressao € a tracao do CONCIEL0......eevveeriieriiieniieeiienie e 79
Tabela 4.2 — Efeito do tipo de agregado no mddulo de elasticidade (CEB-FIP MC90).......... 81
Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios para determinagao do modulo de elasticidade............... 81

xii



Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas dOS C0S .......cueevuieriieriieriiieniieeieeniieeieeseeeeneesaeeseeeeneens 82
Tabela 4.6 — Deformagdes maximas de compressao N0 CONCIELO ......veeevveeeureeesireerrreerreeenns 101
Tabela 4.7 — Cargas correspondentes ao inicio do escoamento do ago nos pontos monitorados
da armadura de flexa0 Principal ........cccceeriiiiiiiiieiese e 107
Tabela 4.8 — Cargas em que foram observadas as primeiras fisSuras..........cccecceeeveerreerneenen. 123

Tabela 4.9 — Comparagao entre as cargas experimentais e teoricas para o surgimento das

PIIMEITAS FISSUTAS ..eeutieiitieiieeieetie ettt ettt ettt e ettt e et e bt e et e e sateenbeesaeeenbeenneas 124
Tabela 4.10 — Cargas Ultimas das 1aJ@S.........cccueeriiriiienieeiieie e 133
Tabela 4.11 — Modos de ruptura das 1aJes .........cccveevvierieeciieiieeieeeeee e 137
Tabela 4.12 — Parametros de CAICULO .......couiiiiiiiiiiiiiie e 141
Tabela 4.13 — Caracteristicas das 1aJ€S .......coceeverieririiinieniiireccc e 144
Tabela 5.1 — Resultados obtidos com a ACI 318:2002 .......ccceeveriiirienienienieneeieeeene e 156
Tabela 5.2 — Resultados obtidos com a BS 8110:1997 ....cc.cooviiiiiiiiiiieieeeeeeeeee 158
Tabela 5.3 — Resultados obtidos com a CEB-FIP MC90:1993 ........ccccoiiiiiiiiniiiiiieieeee, 159
Tabela 5.4 — Resultados obtidos com a EUROCODE 2:2002 .........ccccoeviiiiiiinieniieieeieeee. 161
Tabela 5.5 — Resultados obtidos com a NBR 6118 (ABNT 1978) .....ccovviieiiieiiiieeiieeieens 162
Tabela 5.6 — Resultados obtidos com a NBR 6118 (ABNT 2003) ..c.coevvvevveeiiienieeieenieeenenn 164

Tabela 5.7 — Resultados da NBR 6118 (ABNT 2003) corrigidos pelo fator de flexao (/1)

sugerido por Oliveira (2003) .....eeeieiiieiieeie ettt ettt et e eaaeens 165
Tabela 5.8 — Comparacdo entre os resultados estimados pelas normas e os experimentais... 167
Tabela 6.1 — Forgas nas armaduras principal e secundaria (L1A, L1B, L2A e L2B) ............ 180
Tabela 6.2 — Forcas nas armaduras principal e secundaria (L3A, L3B, L4A e L4B) ............ 180
Tabela 6.3 — Indice de Polarizagao lASHCO.............ovveveeeeeeeeeeeeeeeee e 183
Tabela A1 — Deslocamentos verticais registrados na laje LIA ........cccooiiiiiiniiniienieeeee, 203
Tabela A2 — Deslocamentos verticais registrados na laje LIB ........cccoovvieiiieiiiiciieniienieene. 203
Tabela A3 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2A .........cccoovieeiiieeiiiieccieeciees 204
Tabela A4 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2B ..........cccoooeiiiiniiiiiiiennen, 204
Tabela A5 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3A ........cccooiiiiiiniiiiicnieceee, 205
Tabela A6 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3B .........cccoovviiiieiiiiciieniienieee. 205
Tabela A7 — Deslocamentos verticais registrados na laje LAA .........cccooovieiiiieeiiieciieeeee, 206
Tabela A8 — Deslocamentos verticais registrados na laje L4B ..........ccoooiiiiniiiiiienieen, 206
Tabela A9 — Deformagdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L1A..................... 207
Tabela A10 — Deformagdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L1B .................. 207
Tabela A11 — Deformacgdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L2A................... 208



Tabela A12 — Deformagdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L2B .................. 208

Tabela A13 — Deformacgdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L3A................... 209
Tabela A14 — Deformacdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L3B .................. 209
Tabela A15 — Deformacgdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L4A................... 210
Tabela A16 — Deformagdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L4B .................. 210
Tabela A17 — Resisténcia a compressao dO CONCIELO........uierureerieeerieeeiieeeireeeeireeerreeeaeeens 211
Tabela A18 — Resisténcia a tragao d0 CONCIELO.........eeiiiiiuiiieeeiiiiee et 212
Tabela A19 — Mddulo de elasticidade do CONCTELO ......cc.eevueeieriiiiiiienieieceteeeereeee 213

Xiv



LISTA DE FIGURAS

Figuras Pagina

Figure 1.1 — Ruptura por punCIONamMENTO..........ccveeerreeerreeerieeesiieeestreeesiaeessaeesseeessseeesssesessseens 2

Figure 1.2 — Colapso parcial da laje do quarto andar de um estacionamento em
Wolverhampton, Inglaterra (Wood, 1997) .....c.cooiiiiiiiiieiiecie et 2

Figura 1.3 — Sistemas estruturais em lajes lisas (esquerda) e cogumelo (direita) ...................... 3

Figura 2.1 — Dimensoes e padroes de carregamento das lajes unidirecionais ensaiadas por ... 10

HaWKINS € AL (197 1) ettt ettt e e ae e e tae e e saa e e eaaeeeasaeesbaeesnseaens 10
Figura 2.2 — Dimensodes e padrdes de carregamento das lajes bidirecionais ensaiadas por..... 11
HAWKINS €7 AL (197 1)ttt ettt ettt et eesba e s sbeeseessbeesbeessseenneas 11
Figura 2.3 — Modelo das lajes sem furos ensaiadas por Teng ef al (2000) ........ccceeevveeereennee. 13
Figura 2.4 — Modelo das lajes ensaiadas por Borges (2003).......cccooceeiiieniiniiienieniienieeeeeee, 14
Figura 2.5 — Modelo e sistema de ensaio das lajes da pesquisa de Mouro et al. (2005).......... 17
Figura 2.6 — Armaduras das lajes da pesquisa de Mouro et al. (2005) ...c.cccevvvevvercivenvenrennnen. 17
Figura 2.7 — Modelo das lajes ensaiadas por Carvalho (2000)..........ccceeeveeerrieenieeenieeeeeeene 19
Figura 2.8 — Posicdo dos extensometros nas armaduras das lajes de Carvalho (2006)............ 20

Figura 2.9 — Deformacgdes na armadura de flexdo principal das lajes L1, L2 e L3 de Carvalho

(2006) ettt ettt et a et en b e ae et enteehe e neenteeae e 21
Figura 2.10 — Modelo das lajes de Vilhena et al. (2000) .........covevveeriieeciieeieeeieeeee e 23
Figura 2.11 — Armadura das lajes L1a, L3a e L5a de Vilhena ef al. (2000) ........ccceevueennennnen. 23
Figura 2.12 — Armadura das lajes L1b, L3b e L5b de Vilhena et al. (2000)............cceevenneene. 24
Figura 2.13 — Modos de ruptura das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2000)........................ 25
Figura 2.14 - Secdo critica considerando-se a laje rompendo por cisalhamento constante ao

longo de toda a largura segundo a ACI 318 (wide beam) ..........cccecueveevencinecnenccnnnne. 28
Figura 2.15 - Secdo critica considerando-se a laje rompendo por cisalhamento nas duas

diregdes segundo a ACI 318 (Wide DeAm) .........c.oocueeeueeeeieiieeieecieeie et 29
Figura 2.16 — Perimetros de controle (ACI, 2002) .......ccocuiieiiiieiiieeieeeieeeee e 30
Figura 2.17 — Perimetros de controle (BS, 1997) ....ccuoiiiiiiiieeeeeeeee e 30
Figura 2.18 — Perimetros de controle em pilares internos (MC90, 1993) .........cceevvevvennennen. 32
Figura 2.19 — Perimetros de controle (EC2, 2002).......cccceeiieiiierieiiieiieeieenee et esee e sve e 34
Figura 2.20 — Perimetros de controle (NBR 6118, 1978)....ccuvieviiieiiieeiieeieecee e 36
Figura 2.21 — Perimetros criticos em pilares (NBR 6118, 2003) .......ccceeviieriiiiieniieiieieee. 36
Figura 2.22 — Configuracdo das linhas de ruptura adotadas na pesquisa ............cceceeerueeennenne. 40

XV



Figura 2.23 — Variagdo dos fatores o em fung@o da relacdo cmax/Ly € Cmin/Lx.ecveveveieniennene 43

Figura 2.24 — Avaliag@o dos modos de ruptura...........cccceeeiieiienieiiieniecieeee e 50
Figura 3.1 — Dimensdes das 1ajes € Pilares..........cccvevieeciieriieiienieeieesee e 52
Figura 3.2 — Secao transversal da laje ilustrando-se as alturas Gteis.........cccccvveeeveeecieeerneeennne. 53
Figura 3.3 — Armaduras de flexao utilizadas nas lajes L1A, L2A, L3A e L4A .....ccceenennnee. 55
Figura 3.4 — Armaduras de flexao utilizadas nas lajes L1B, L2B, L3B e L4B......................... 55
Figura 3.5 — Armaduras da laje L1A posicionada na forma............c.cceceeeeveerieecieeneeecneeneennnen. 56
Figura 3.6 — Armaduras da laje L2B posicionada na forma............cccceevvieecieeecieenciee e, 56
Figura 3.7 — Armadura utilizada nos pilares (dimensoes em mMm).........cccceeeveeereeriieeneeeeeennen. 57
Figura 3.8 — Armadura utilizada nos pilares (dimensoes €m Cm) .........cccceeeveereeecieeneeeneennen. 58
Figura 3.9 — Armadura dos pilares das lajes LIA € L3B .....ccccoooviiiiiiiiieiiiieeeeeeeeee e 58
Figura 3.10 — Detalhe da instalacao dos deflectometros nas lajes........ccccueeeeveeecieeecieencneeennne. 59
Figura 3.11 — Posicionamento dos deflectometros na laje L3A .......ccccoeeiiiiiiiiiiniiiieee, 60

Figura 3.12 — Pontos de instalacdo dos extensdmetros na superficie do concreto das lajes com
pilares de INAICES 1 € 3...iiuiiiiiiieiiieee ettt 61

Figura 3.13 — Pontos de instalagdo dos extensometros na superficie do concreto das lajes com

PIATEs de INAICES 5 € 7.uveeneiieiieiie ettt ettt et et 61
Figura 3.14 — Instalagdo de extensometros na superficie do concreto da laje L1A ................. 62
Figura 3.15 — Instalagdo de extensometros na superficie do concreto da laje L4A ................. 62
Figura 3.16 — Detalhe da instalacdo de extensometros nas armaduras das lajes...................... 63
Figura 3.17 — Colagem de extensdmetro com colocagdo e solda dos condutores.................... 64

Figura 3.18 — Instalagc@o de extensometros nas armaduras principal e secunddria das lajes L1A

Figura 3.20 — Posicionamento de extensdometros nas armaduras principal e secundaria das
12JES L3A @ 3B ettt be e 66

Figura 3.21 — Instalag@o de extensometros nas armaduras principal e secundaria das lajes L4A

Xvi



Figura 3.24 — Equipamentos que compuseram o sistema de ensaio: cilindro hidraulico (1),
célula de carga (2) € placas Metalicas (3)....ccceeevvreeiiieriiieeiee ettt 69
Figura 3.25 - Marcagdo da proje¢do do pilar, dos pontos para obtencdo dos deslocamentos

verticais e colocagdo da estrutura independente para a fixagdo dos deflectometros (laje

| B 2 OSSPSR 70
Figura 3.26 — Sistema de ensaio das lajes — Vista SUPETIOT .......cceeevveeeriieerieeeiee e 71
Figura 3.27 — Sistema de ensaio das 1ajes — Corte 01........ccoooieriiiiniinienieniiiniiiecceceee 72
Figura 3.28 — Sistema de ensaio das 1ajes — Corte 02..........cccceeviiiriienieeniienieeie e 72
Figura 3.29 — Sistema de ensaio tipico das 1ajes ........ccecveriieiieniiiciieciececce e 73
Figura 3.30 — Sistema de aplicacao de carregamento tipico das 1ajes........cccveeeveeecreereneeennee. 73
Figura 3.31 — Armadura disposta na laje com pilar de indice de retangularidade 1 ................ 74
Figura 3.32 — Armadura disposta na laje com pilar de indice de retangularidade 5 ................ 75
Figura 3.33 — Procedimento de vibragdo do concreto efetuado nas lajes..........ccceeevveeveeennennnen. 75
Figura 3.34 — Aspecto da concretagem final das 1ajes ..........cceevevieeriiieciiecciecceeceee e 76

Figura 3.35 — Moldagem dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia do concreto...... 76

Figura 3.36 — Etapa de cura das [aJ€5 ........ccceeriieiiiiiieeiieeieeitee e 77
Figura 4.1 — Ensaio tipico de um corpo de prova utilizado para determinacdo da resisténcia a
COMPIESSAO AO COMNCTELO ..vvreeriieiiieeieieeeiieeeitteeetteeeteeesteeessseeessseeassaeasssaeeseeessseeessseeensses 79
Figura 4.2 — Ensaio para determinagdo do mddulo de elasticidade do concreto...................... 80
Figura 4.3 — Curvas tensdo-deformac¢ado dos acos utilizados na armadura de flexdo................ 82
Figura 4.4 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L1IA e L1B............... 84
Figura 4.5 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L2A e L2B............... 84
Figura 4.6 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L3A e L3B............... 85
Figura 4.7 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L4A e L4B............... 85
Figura 4.8 — Deslocamentos verticais observados na laje L1A ........ccoocoviiniiiinieniiiciicee 86
Figura 4.9 — Deslocamentos verticais observados na laje L1B ..o 86
Figura 4.10 — Deslocamentos verticais observados na laje L2A .........cccccveeeiiiieieeicieecieeee 87
Figura 4.11 — Deslocamentos verticais observados na lajeL.2B .............cccccooiiiiiniiiiennnen. 87
Figura 4.12 — Deslocamentos verticais observados na laje L3A .........cccoveriiniinininieenne 88
Figura 4.13 — Deslocamentos verticais observados na lajeL.3B ..........cccoocevviiniiiiniincncnee 88
Figura 4.14 — Deslocamentos verticais observados na laje L4A .........cccccovveeieieceeecieecieee 89
Figura 4.15 — Deslocamentos verticais observados na laje L4B ..........cccocciiiiiiiiiiiniineee. 89
Figura 4.16 — Deslocamentos verticais observados na laje L1A nas dire¢des x e y................. 92
Figura 4.17 — Deslocamentos verticais observados na laje L1B nas diregdes x e y................. 93



Figura 4.18 — Deslocamentos verticais observados na laje L2A nas dire¢des x e y................. 94

Figura 4.19 — Deslocamentos verticais observados na laje L2B nas dire¢des x e y ................. 95
Figura 4.20 — Deslocamentos verticais observados na laje L3A nas dire¢des x e y................. 96
Figura 4.21 — Deslocamentos verticais observados na laje L3B nas diregdes x e y................. 97
Figura 4.22 — Deslocamentos verticais observados na laje L4A nas dire¢des x e y................. 98
Figura 4.23 — Deslocamentos verticais observados na laje L4B nas dire¢des x e y ................. 99
Figura 4.24 — Pontos de monitoramento do CONCIELO........c.eevuviruirrieeiiierieeiieeee e 100
Figura 4.25 — Deformagdes na superficie do concreto da laje L1A .......ccccoeviriiniinenicnenne. 102
Figura 4.26 — Deformagdes na superficie do concreto da laje L1B .......cccoeviieiieniieiiennnnne, 102
Figura 4.27 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L2A .......cccoooevveeiiieiiiieiinn, 103
Figura 4.28 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L2B ........cccccoiiviiiiiiiiiieennne 103
Figura 4.29 — Deformagdes na superficie do concreto da laje L3A .......ccccoeviriiniiinicnennne. 104
Figura 4.30 — Deformagdes na superficie do concreto da laje L3B .......ccccoeviveiienieeiiennnnne, 104
Figura 4.31 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L4A .......cccooevvveiiiiiiiieeiiens 105
Figura 4.32 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L4B .........cccoooiiiiiiiiiiiceenne 105
Figura 4.33 — Observa¢ao do esmagamento do concreto da laje L4A .......ccceevveeiieniiennennne 106
Figura 4.34 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L1A........c.cccoeeirnneene. 109
Figura 4.35 — Deformacodes da armadura de flexao secundaria da laje L1A............ccoeenee. 110
Figura 4.36 — Deformacodes da armadura de flexao principal dalaje L1B.........cccccccvvvenneenn. 110
Figura 4.37 — Deformagdes da armadura de flexdo secunddria da laje L1B...................c..... 111
Figura 4.38 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L2A........c.ccoeeeeennnne 111
Figura 4.39 — Deformagdes da armadura de flexdo secundaria da laje L2A............ccoce.e..e. 112
Figura 4.40 — Deformacodes da armadura de flexao principal da laje L2B...........cccccveenneeen. 112
Figura 4.41 — Deformagdes da armadura de flexdo secunddria da laje L2B..............c.c...c.... 113
Figura 4.42 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L3A........c.cccoveeirennennne. 113
Figura 4.43 — Deformagdes da armadura de flexdo secundaria da laje L3A..........c.ccvenneeee. 114
Figura 4.44 — Deformacodes da armadura de flexao principal da laje L3B..........ccccecveenneenn. 114
Figura 4.45 — Deformagdes da armadura de flexdo secunddria da laje L3B............c.cccece. 115
Figura 4.46 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L4A..........cccoeeiennene 115
Figura 4.47 — Deformagdes da armadura de flexdo secundaria da laje L4A.......................... 116
Figura 4.48 — Deformacodes da armadura de flexao principal da laje L4B..........cccccveenneeen. 116
Figura 4.49 — Deformagdes da armadura de flexdo secunddria da laje L4B .......................... 117
Figura 4.50 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje LIA ..................... 118
Figura 4.51 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje LIB...................... 118



Figura 4.52 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje L2A .................... 119

Figura 4.53 — Deformacdes nos pontos monitorados da armadura da laje L2B..................... 119
Figura 4.54 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje L3A .................... 120
Figura 4.55 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje L3B..................... 120
Figura 4.56 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje L4A .................... 121
Figura 4.57 — Deformacdes nos pontos monitorados da armadura da laje L4B..................... 121
Figura 4.58 - Marcagdo da primeira fissura das lajes L1B, L2A, L3A e L4A .........cccc.ece.. 123
Figura 4.59 — Mapa de fissuragao da laje L1A ......ccciiiiiiiiiiniiiieeeeee e 125
Figura 4.60 — Mapa de fissuragao da laje L1B......cccccooiiiiiieniiiiiiieceecece e 126
Figura 4.61 — Mapa de fissuracao da laje L2A .........ccoeoiiiieiiieeieeeeeee e 127
Figura 4.62 — Mapa de fissuragdo da laje L2B .......cccooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 128
Figura 4.63 — Mapa de fissuragao da laje L3A.......cooiiiiiiiiieniieeeeeeeee e 129
Figura 4.64 — Mapa de fissuragao da laje L3B.......cccoeviiiiiiiriiiiiiieciceeeeeee e 130
Figura 4.65 — Mapa de fissuracao da laje LAA ........cccvioiiioiiieeeeeeeee e 131
Figura 4.66 — Mapa de fissuragdo da laje LAB ........ccooiiiiiiiiiiiiee e 132

Figura 4.67 — Resisténcia das lajes apos minimizar a influéncia da variagao da resisténcia do
COMICTEEO +ntteittentte ettt ettt ettt et et e bt e e ab e et e e s at e e bt e ea bt e bt e sab e e bt e eabe e beesabeenbeesnseebeesaneens 134
Figura 4.68 — Resisténcia das lajes apos minimizar a influéncia da variacao da resisténcia do
concreto € da altura Tl .........ooouiiiiiiii e 135
Figura 4.69 — Contribui¢do da armadura de flexdo secunddaria nas resisténcias das lajes...... 135
Figura 4.70 — Deslocamentos verticais maximos das lajes L1A, L1B e L2B que romperam por
PUNCIONAIMNEIILD ....veeuvieeerieeieeetiestieeteesteeeseessseesseessaeesseessseasseesssesseessseanseesssessseesssessesssnes 138

Figura 4.71 — Deslocamentos verticais maximos das lajes L3A e L4A que romperam por

........................................................................................................................................ 142
Figura 4.74 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L1A .....ccoooiiiiiiiiinieeeeee 144
Figura 4.75 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L1B .....cccoeeiiiiiiiniiiiiiieeeeee, 145
Figura 4.76 — Avaliacao do modo de ruptura da laje L2A .......cccovveeiieeiiieeeeeeeeee e 145
Figura 4.77 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L2B ........cccooiiiiiiiiiiiiiieee 146
Figura 4.78 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L3A .....ccoooiiiiiiiiiniieieeeeee 146
Figura 4.79 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L3B ........cccoeviiiiiiniiiiieciieeecee 147

XiX



Figura 4.80 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje LAA .....c.ccoviviiiiieeiieeeeeeeeee 147

Figura 4.81 — Avaliacao do modo de ruptura da laje L4B ........ccooveeiiiiiiiiieeeeeeeee, 148
Figura 4.82 — Avaliagdo dos modos de ruptura de todas as 1ajes ........ccceeeeeeveeniienienieeniennne 148
Figura 4.83 — Modos de ruptura com os fatores de flexao A de Oliveira (2003).................... 150
Figura 4.84 — Curvas modos de ruptura para diferentes resisténcias do concreto.................. 150
Figura 4.85 — Curvas para diferentes resisténcias do concreto e f, =500MPa................... 151
Figura 4.86 — Superficies de ruptura das lajes L1A e L1B na dirego X .......cceceeveevereenennee. 152
Figura 4.87 — Superficies de ruptura das lajes L2A e L2B na dir€ga0 X ......cc.ceevuvveecnveenneenns 152
Figura 4.88 — Superficies de ruptura das lajes L3A e L3B na dirego X .....c.ccoceevveevenvcnennee. 153
Figura 4.89 — Superficies de ruptura das lajes L4A e L4B na direGao X .......ccoceeveevervennennee. 153
Figura 4.90 — Superficies de ruptura das lajes L1A e L1B na direga0o y .......cccccveevvvernvrennennee. 153
Figura 4.91 — Superficies de ruptura das lajes L2A ¢ L2B na direga0 y .....ccvveeevveeecvveenneenns 154
Figura 4.92 — Superficies de ruptura das lajes L3A e L3B na diregao y.....ccccecvevvereenecnennee. 154
Figura 4.93 — Superficies de ruptura das lajes L4A e L4B na direGao y....cccceeveveeeeeneennennen. 154
Figura 5.1 — Comparacao entre a estimativa da ACI 318 e os resultados experimentais....... 157
Figura 5.2 — Comparagdo entre a estimativa da BS 8110 e os resultados experimentais....... 158
Figura 5.3 — Comparacdo entre a estimativa da MC 90 e os resultados experimentais ......... 160

Figura 5.4 — Comparacao entre a estimativa da EUROCODE 2:2002 e os resultados
CXPEITMEIEALS .....vieeveentieeirieteeeteeteesteeseessteeseessseesseessseeseessseesseessseesseessseesseesssesnseessseans 161
Figura 5.5 — Comparagao entre a estimativa da NBR 6118 (ABNT 1978) e os resultados
EXPEITMEIIEALS ... ..eeeteeutieetteeeteesite et e site et e eeateebeesateeabeessbeeabeesabaenbeasneeenteesseeenseesseeenseenneeans 163
Figura 5.6 — Comparacao entre a estimativa da NBR 6118 (ABNT 2003) e os resultados
CXPEITMEIEALS .....veevveentieeirieteesiteerteesteeseessteeseessseesseessseeseessseasseessseenseesssessseesssesnseessseans 164
Figura 5.7 — Influéncia da variacao da relacao cmax/Cmin Na variagao das cargas ultimas das
lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria (px = 1,16%) ....ccoveevverieennnne 166
Figura 5.8 — Influéncia da variacao da relacao cmax/Cmin Na variagao das cargas ultimas das
lajes com menor taxa de armadura de flexdo secundaria (px = 0,29%)....cccccevveiieennnene 167
Figura 5.9 — Comparacdo entre os resultados estimados e os experimentais............c..cc..c..... 168

Figura 5.10 — Influéncia da variagdo da taxa de armadura de flexao secundéria na variagao das

cargas UItIMAS das LaJES .....cceeviieiiiiiiieiieeie ettt ettt ae e eaeesaeeaaeens 168
Figura 6.1 — Estrutura em lajes lisas com dois pavimentos...........ccecvveeerveeerieeeiieescrieesneeenns 169
Figura 6.2 — Deformada da estrutura em 1ajes liSas.........cccceeviieiiinieiiieniiieieeceeeeeee 170

XX



Figura 6.3 — Tensdes maximas no pavimento caracterizando situagdo de laje lisa unidirecional

........................................................................................................................................ 170
Figura 6.4 - Elemento finito hexagonal trilinear com seus graus de liberdade ...................... 172
Figura 6.5 - Elemento finito de placa com seus graus de liberdade...........cccccocueverienienenne. 172
Figura 6.6 — Modelo das lajes L1A € L1B (Crmax/Cmin = 1) cevveevieviieniieiieeieeieeeeeeeeeee e 173
Figura 6.7 — Modelo das lajes L2A € L2B (Cmax/Crmin = 3) c+eeerveeerreeerieeenieeeiieeesiieesveeesveeenns 174
Figura 6.8 — Modelo das lajes L3A € L3B (Crmax/Cmin = 5) coveeeveeriieniieiierieeeee e 174
Figura 6.9 — Modelo das lajes L4A € LAB (Cimax/Crmin = 7) coveeeveerreenieeniienieeniiesee e see e 175
Figura 6.10 — Armadura das lajes por elementos finitos ...........ccceevveeeciierieeiiienieeiieeeie e 175
Figura 6.11 — Deformada das lajes L1A, LIB, L2A € L2B ....ccoooviiiiiiiiieeeeeeeeee e, 176
Figura 6.12 — Deformada das lajes L3A, L3B, L4A e L4B ..o 177
Figura 6.13 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L1IA e L1B........ 177
Figura 6.14 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L2A e L2B ........ 178
Figura 6.15 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L3A e L3B......... 178
Figura 6.16 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L4A e L4B........ 179
Figura 6.17 — Distribuicdo de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retan@UIAridade 1 ......oooviieiiiiiiciiee e e ennees 181
Figura 6.18 — Distribuicao de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retan@ularidade 3 .......oooiiiiiie e e e s 181
Figura 6.19 — Distribuicao de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retan@ularidade 5 ......oouiiiiiiee e et e 182
Figura 6.20 — Distribui¢do de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

1etan@UIATIAAAE 7 ....eveiieiiie et e e e e e e enns 182
Figura 6.21 — Pontos avaliados na andlise pelo Método dos Elementos Finitos.................... 183
Figura 6.22 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L1A.........c.cccveeiennnnne 184
Figura 6.23 — Tensoes cisalhantes no perimetro de controle da laje L1B.........c.cccveevennenne. 184
Figura 6.24 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L2A..........cccoceeveenneenn. 185
Figura 6.25 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L2B ...........cccccoeennnne 185
Figura 6.26 — Tensoes cisalhantes no perimetro de controle da laje L3A.........cccccveeieennnnne. 186
Figura 6.27 — Tensoes cisalhantes no perimetro de controle da laje L3B.........c.ccccveeveennennne. 186
Figura 6.28 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L4A..........cceoeveenneeen. 187
Figura 6.29 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L4B ...........cccccoceeneeene 187

xxi



LISTA DE SIMBOLOS

Nesta listas estdo inclusos alguns dos principais simbolos utilizados neste trabalho. Os

simbolos que nao estiverem presentes nesta lista sdo apresentados e tem seu significado

explicado ao longo do texto da dissertagao.

Simbolo

f'ctk

u
Ss
Sysi

MA

PﬂexJ

Significado

Area da secdo transversal das armaduras de flexdo
Area de concreto
Perimetro de controle de acordo com a ACI 318:2002

Coeficiente de variagao
Altura util da laje
Desvio padrao

Modulo de elasticidade do concreto
Modulo de elasticidade das armaduras de flexdo
Resisténcia a compressdo do concreto

Resisténcia a tragdo do concreto obtida através de ensaios
de compressdo diametral em corpos de prova cilindricos
Resisténcia a tragdo do concreto estimada segundo as
normas brasileiras

Tensao de ruptura das armaduras de flexao
Tensdo de escoamento do ago da armadura de flexao

Tensdo de escoamento do aco da armadura de flexdo
principal

Meédia aritmética

Resisténcia a flexdo estimada

Carga experimental correspondente a inicio do escoamento
da armadura de flexao

Carga tedrica correspondente a inicio do escoamento da
armadura de flexao

Resisténcia ao puncionamento verificada em ensaio

xxii



Vwb

ps

s

Vm

P

z-sd

Vwb

Ve

Forga resistente para ruptura por viga chata com
carregamento simétrico

Forca resistente para puncionamento simétrico

Perimetro de controle segundo as normas BS 8110:1997,
NBR 6118 (ABNT 1978), NBR 6118 (ABNT 2003)
Perimetro de controle segundo as normas CEB-FIP
MC90:1993 e EUROCODE 2:2002

Forga solicitante para puncionamento assimétrico
Deformacgao observada no aco das armaduras de flexdo em
ensaio de tragdo correspondente a tensdo de ruptura

Didmetro nominal da barra

Coeficiente de minoragao de resisténcia

Taxa geométrica de armadura de flexao

Taxa da armadura transversal ou secundaria
Taxa da armadura principal ou longitudinal
Tensao solicitante no caso de puncionamento simétrico

Tensdo resistente para ruptura por viga chata com
carregamento simétrico

Tensao resistente no caso de puncionamento simétrico

Fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a
tracdo na flexdo com a resisténcia a tracao direta definido
pela NBR 6118 (ABNT 2003)

Distancia do centro de gravidade da secdo de concreto a
fibra mais tracionada

Coeficiente que correlaciona carga e momento fletor na
direcdo x pela Teoria das Placas

Coeficiente que correlaciona carga e momento fletor na

direcdo y pela Teoria das Placas

xxiii



1 INTRODUCAO

Dentre as solugdes disponiveis para a elaboracdo de um projeto estrutural, uma alternativa
vem sendo cada vez mais utilizada nos projetos de construgdo civil, trata-se da laje lisa de
concreto armado. Esta alternativa ainda ¢ pouco difundida no Brasil, mas sua utilizagdo vem
aumentando em determinadas cidades, devido, principalmente, as exigéncias de “lay outs”
flexiveis, facilidade na montagem e economia de formas, redugdo do pé-direito, detalhamento
mais simplificado das armaduras e facilidade na concretagem, reduzem ocorréncia de nichos
de concretagem, area de exposicdo ao vento reduzida, redu¢do na altura da edificagdo e

conseqiientemente, cargas menores nas fundagdes, entre outras.

Lajes lisas sdo placas estruturais moldadas “in loco”, apoiadas diretamente sobre os apoios, €
que sofrem, portanto, o efeito de puncdo. Trata-se de um efeito que promove uma ruptura
fragil na ligag¢do laje-pilar, além da possibilidade, segundo Melo (2005), da ocorréncia de
colapso progressivo, que pode levar toda a estrutura a ruina. Cabe ressaltar que a propagagao
do colapso pode ser vertical ou horizontal. No primeiro caso, uma laje cai sobre a outra,
enquanto no segundo um pilar adjacente ¢ sobrecarregado. A Figura 1.1 mostra uma ruptura

tipica por pungao.

Cargas excessivas, retirada precipitada do escoramento, posicionamento incorreto da
armadura negativa, aberturas na laje, utilizacdo de materiais de baixa qualidade ou erro de
projeto sdo algumas das causas que podem resultar numa ruptura por puncionamento e,

eventualmente, levar ao colapso generalizado da estrutura.

A Figura 1.2 mostra uma ruptura ocorrida por puncionamento que levou ao colapso
progressivo de parte de um pavimento com rupturas nas colunas adjacentes. Neste caso, a
corrosdo, que danificou a armadura da laje sobre um pilar, desencadeou o acidente. O prédio
em lajes lisas, construido na Inglaterra durante a década de 1960, funcionava como
estacionamento. O colapso aconteceu em 20 de marco de 1997 e a foto da figura foi tirada

cinco dias depois.
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Figure 1.2 — Colapso parcial da laje do quarto andar de um estacionamento em

Wolverhampton, Inglaterra (Wood, 1997)

A armadura das lajes lisas € basicamente composta por uma armadura principal de flexao (nas
duas dire¢des) acompanhada ou ndo por uma de pungdo, sendo esta Gltima composta por
elementos verticais ou inclinados, concentrados nas regides em torno dos pilares ou areas
carregadas. Dentre estes elementos, segundo Oliveira (1998), destacam-se os estribos
inclinados que, além de facil instalacdao, podem ser capazes de evitar o puncionamento com

baixas taxas de armadura.

A norma brasileira (NBR 6118, ABNT 2003) define lajes lisas como sendo aquelas

diretamente apoiadas em pilares sem a presenga de capitéis, enquanto lajes-cogumelo sdo



aquelas apoiadas em pilares com a presenca de capteis, estes ultimos sendo utilizados com
objetivo de aliviar a grande concentracdo de tensdes cisalhantes. O capitel consiste em
aumentar a se¢do transversal dos pilares, que pode ser em tronco de piramide ou de cone, ou
podendo ainda ser mantida sua espessura constante fora da regido do pilar. A presenca de
cabos protendidos devidamente posicionados também aumenta a resisténcia ao
puncionamento. A Figura 1.3 mostra alguns exemplos de edificagdes construidas no Brasil
com o sistema estrutural de lajes lisas, assim como pilares com capitel em sistemas estruturais

com lajes-cogumelo.

Figura 1.3 — Sistemas estruturais em lajes lisas (esquerda) e cogumelo (direita)

Todos os sistemas estruturais citados estdo sujeitos a puncdo, entretanto, o problema do
puncionamento ndo deve ser encarado como uma limitagdo a sua utilizagdo, pois, como
mencionado, estes sistemas apresentam uma série de vantagens em relacdo ao sistema

convencional.

Como desvantagens, os sistemas estruturais com lajes lisas apresentam outras além do

puncionamento. Um problema que se enfrenta diz respeito a estabilidade global da estrutura,



principalmente em se tratando da sua suscetibilidade a carga horizontal, onde a estabilizacao
lateral ¢ essencial. A auséncia de vigas torna a edificacdo, evidentemente, menos rigida
alterando a estabilidade da mesma. Esta estabilidade perante a acdo dos ventos diminui, pois a
parcela de contribuig¢do das vigas para o contraventamento deixa de existir. Entretanto, podem
ser tomadas algumas medidas para assegurar certa rigidez a estrutura como, por exemplo:
vigas de bordo contornando todo o perimetro da edificagdo; as areas reservadas aos pocos de
elevadores e/ou escadas sendo constituidas por estruturas inteiramente monoliticas e a

disposi¢ao dos pilares também confere a estrutura uma maior ou menor rigidez.

A ruptura das lajes lisas geralmente ocorre por puncao, com tensdes cisalhantes elevadas em
torno dos pilares ou areas carregadas. Entretanto, ha de se destacar o fato das lajes sofrerem
influéncia dos momentos fletores, em ambas as diregdes, que atuam conjuntamente
modificando grande parte da resisténcia. Assim, para lajes que possuem certas dimensdes e
determinadas condi¢des de carregamento (bidirecionais ou unidirecionais), o tamanho dos
pilares tem grande influéncia nos modos de rupturas. Pode haver determinada dimensdo do
maior lado de um pilar retangular que provocara uma ruptura por flexo-puncionamento ou,

ainda, por flexao.

Existem prescrigdes normativas para dimensionamento deste tipo de laje em diversas normas
para projeto, entretanto, ha certas divergéncias nos resultados, pois algumas sdo bastantes
conservadoras enquanto outras possibilitam resisténcias bem elevadas, comprometendo a
seguranga da estrutura. Algumas nao consideram a influéncia da armadura de flexao e outras

sim, como por exemplo, 0 ACI 318 e o CEB-FIP M(C90:1993, respectivamente.

A atual norma brasileira, NBR 6118 (ABNT 2003), com recomendacdes bastante semelhantes
as do CEB-FIP MC(C90, considera as influéncias da armadura de flexdo e da ligacao laje-pilar,
sem fazer qualquer referéncia sobre a influéncia da retangularidade do pilar no
comportamento das lajes lisas, com ou sem armadura e cisalhamento. A versdo anterior desta
norma, a NBR 6118 (ABNT 1978), considera apenas as influéncias do indice de
retangularidade dos pilares e da resisténcia do concreto no comportamento das lajes lisas,
além do que seus resultados sdo considerados conservadores. Nenhuma das normas citadas
considera as condigdes de carregamento das lajes em suas estimativas, sendo validas tanto

para lajes bidirecionais quanto unidirecionais.



1.1 Justificativas

Os resultados experimentais encontrados na literatura indicam que a resisténcia ao
puncionamento das lajes lisas ¢ influenciada por varios fatores. Para Li et al. (2006), a
resisténcia ao puncionamento na ligacdo de laje-pilar ¢ influenciada pelo tamanho do pilar,
altura util, resisténcia a compressdo do concreto, etc.. Na opinido de Ferreira e Oliveira
(2005), em lajes com pilares de relagdo entre os lados maior que 2 (Cmax/Cmin) tém-se grande

influéncia das condigdes de carregamento, que configuram as lajes como bi ou unidirecionais.

De acordo com Xiao e O'Flaherty (2000), a liga¢do laje-pilar de uma estrutura em laje lisa,
freqiientemente estd sujeita a combinagcdo de momentos fletores e tensdes cisalhantes altas,
que podem produzir uma ruptura por puncao. Diferentemente da ruptura por flexdo, a ruina
por puncao ¢ fragil e pode se torna catastrofica, devido a incapacidade do concreto suportar as
grandes tensdes de tracdo que se desenvolvem, principalmente, apds o escoamento da
armadura de flexdo. O angulo de inclina¢do da superficie de ruptura depende da laje e da
quantidade de armadura. Os pesquisadores destacam ainda que em projetos deva ser dada

aten¢do a resisténcia e ductilidade quando a ruptura por pung¢ao esta sendo considerada.

Dentre as varias pesquisas realizadas sobre puncionamento em lajes lisas, parte apresenta
técnicas para aumento de resisténcia ultima e/ou ductilidade com a incorporagdo de estribos,
sejam eles retos ou inclinados, pela introducdo de cabos protendidos, fibras e entre outras.
HOLANDA (2002) destaca que no caso das armaduras empregadas para combate a pungao,
na pratica elas podem trazer alguma dificuldade durante a execugdo, especialmente em lajes
de espessura reduzida, além de, eventualmente, aumentar o congestionamento de armaduras

na regido proxima do pilar.

Em pesquisas com lajes sem essas técnicas, o aumento do indice de retangularidade dos
pilares que acarrete em dimensdes substancialmente diferentes, proporciona também o
aumento de resisténcia a puncao, ja que reflete no aumento do perimetro critico, porém as
expressOes normativas nao associam os efeitos da flexao que sdo desenvolvidos (OLIVEIRA,
2003). Por outro lado, ¢ importante que ndo seja dada énfase somente a resisténcia, mas

também a ductilidade proporcionada na ligacdo laje-pilar, uma vez que permite o



desenvolvimento de mecanismos que promovem o escoamento das armaduras e de ruina por

flexdo, considerada ductil.

Elevar a resisténcia da laje ao nivel da resisténcia Ultima a flexdo, a partir do aumento das
dimensdes dos pilares e também pelo aumento da taxa da armadura de flexdo secundaria em

lajes unidirecionais, pode favorecer a ocorréncia de uma ruptura mais ductil.

HOLANDA (2002) destaca que a ruina da laje pode ocorrer antes ou depois do
desenvolvimento de sua capacidade resistente a flexdo. No caso da utilizacdo de alta taxa de
armadura, a ruina pode ocorrer por puncdo com ou sem escoamento da armadura de flexdao. A
utilizagcdo da taxa baixa de armadura de flexdo possibilita 0 escoamento da armadura, que
inicia na regido proxima da aplicagdo da carga e se propaga gradualmente por toda a armadura
tracionada. Ainda de acordo com a autora, apés a formagdo de charneiras plasticas ocorre

ruina ductil por flexao, sendo possivel uma ruptura secundaria por pungao.

No concerne aos cddigos de projeto, normalmente as recomendagdes normativas consideram
que a resisténcia ultima a puncdo ¢é diretamente proporcional a tensdo resistente ao
cisalhamento, altura util da laje e perimetro da se¢do critica adotada como referéncia, sendo,
portanto, pouco abrangentes ¢ em determinadas condi¢gdes podem conduzir a resultados
elevados, superestimando as resisténcias. Véarias pesquisas realizadas sobre puncionamento
em lajes lisas apresentam técnicas para aumento de resisténcia ultima com a incorporagdo de
estribos, sejam eles retos ou inclinados, pela introdugdo de cabos protendidos, fibras e entre
outras. Em lajes sem estas técnicas, o aumento do indice de retangularidade dos pilares
(relacdo entre o maior € o menor lado, c¢max/cmin) que acarrete em dimensdes substancialmente
diferentes, proporciona também o aumento de resisténcia a pungdo, ja que reflete no aumento
do perimetro critico, porém as expressoes normativas nao associam os efeitos da flexdo que
sdao desenvolvidos (Oliveira, 2003). Ressalta-se que a maioria das edificagdes utiliza pilares
demasiadamente retangulares. Assim, torna-se necessario um estudo para avaliacdo do

comportamento, resisténcia e modo de ruptura das lajes sob a influéncia de pilares alongados.



1.2 Objetivos

A realizacdo desta pesquisa foi analisar o comportamento de 8 (oito) lajes lisas unidirecionais
de concreto armado, sem armadura de cisalhamento, variando-se a taxa de armadura de flexao
secundaria (transversal ou dire¢do x) e a maior dimensdo dos pilares (cmax). As lajes possuiam
dimensdes de (1.800 x 1.800 x 110) mm, mesma armadura flexao principal (longitudinal ou
dire¢do y), a menor dimensdo dos pilares (cmin) constante e igual a 85 mm, resisténcia a

compressao do concreto em torno de 40 MPa e submetidas a carga no centro (pungdo

simétrica), que simula um pilar interno de um pavimento.

A aplicacdo da carga foi realizada em trechos de pilares moliticamente ligados as lajes com
150 mm de altura, com indices de retangularidade (# = cmax/Cmin) Variando de 1 a 7. O objetivo
foi avaliar a influéncia do indice de retangularidade, que neste caso refletiu no aumento do
perimetro de controle, no comportamento das lajes sob flexdo, e possivelmente uma ruptura
mais ductil. Outro objetivo também foi analisar as cargas de ruptura estimadas a partir das
recomendacdes de seis codigos de projeto nacionais e internacionais, comparando-as com 0s
resultados experimentais obtidos e avaliando as estimativas ao puncionamento, uma vez que,
quando as dimensdes dos pilares sdo substancialmente diferentes pode ocorrer a polarizagao
de tensdes e o ganho de resisténcia nao ocorre de forma diretamente proporcional ao aumento

do perimetro dos pilares.

Também foi avaliada a influéncia da armadura secundaria na resisténcia das 8 lajes lisas
unidirecionais, na formagdo e desenvolvimento da fissuras, deslocamentos verticais (flechas)
e inclinagdo das superficies de ruptura. As taxas de armadura de flexdo secundaria (py)

variaram em média de 0,30% a 1,15%, experimentando cada indice de retangularidade.

Por fim, esta pesquisa também objetiva apresentar um modelo para previsdo do modo de
ruptura de lajes lisas unidirecionais, sem armadura de cisalhamento, desenvolvido por Ferreira
e Oliveira (2005), que podera servir de suporte aos projetistas deste tipo de estrutura e
possibilitar mais uma alternativa simplificada para auxiliar a verificacdo dos pavimentos de
edificacdes construidas em lajes lisas de concreto armado. Além de prever o modo de ruptura
das lajes, esse modelo também permite determinar o valor minimo (cgex) da dimensdo maior

do pilar (cmax) que pode promover a ruptura da laje por flexao.



1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta estruturado com apresentagdo de contetido tedrico e experimental, cujo
objetivo mais importante, ¢ adicionar conhecimentos referentes ao comportamento de lajes
lisas, sem armadura de cisalhamento, permitindo futuras anélises sobre o desempenho das

mesmas a pungao.

No Capitulo 2 foi realizada pesquisa bibliografica em obras direcionadas ao tema que
apresentam contetdo tedrico e experimental substancial para a compreensao do assunto, além
da apresentac¢do de seis codigos de projeto para estimativa das resisténcias ultimas de lajes

lisas de concreto armado sujeitas a pungao centrada.

No Capitulo 3 descrevem-se as caracteristicas do programa experimental que foi realizado,
inclusive as propriedades e caracteristicas importantes de todos os materiais componentes que

foram utilizados nas lajes ensaiadas.

Sdo apresentados no Capitulo 4 os resultados experimentais dos ensaios dos materiais
utilizados, bem como dos ensaios das lajes, como: deslocamentos verticais, deformagdes no
concreto, deformagdes nas armaduras de flexdo, formacdo e desenvolvimento das fissuras,

modos de ruptura, etc.

O Capitulo 5 apresenta uma comparacdo entre as estimativas normativas com os resultados

obtidos experimentalmente, avaliando-se a eficiéncia das normas.

Uma andlise linear-elastica pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com a simulagdo das

lajes e comparagdo com os resultados experimentais ¢ apresentada no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sado apresentadas as conclusdes desta pesquisa bem como sugestdes para a

realizagdo de trabalhos futuros.

No Apéndice sao apresentadas as leituras registradas durante os ensaios das lajes, bem como
os resultados dos ensaios para a determinagdo das propriedades mecanicas do concreto e agos

utilizados nas lajes.



2 RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO EM LAJES LISAS
DE CONCRETO ARMADO

2.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados alguns trabalhos com significativas contribuigdes para o
melhor entendimento dos mecanismos que influenciam no comportamento estrutural das lajes
lisas de concreto armado sem armadura de cisalhamento, apoiadas em pilares retangulares.
Em geral, as pesquisas que investigam o comportamento das lajes lisas relacionam a variagao
da taxa de armadura transversal com o do indice de retangularidade dos pilares. Estes dois
parametros sdo fatores ligados a resisténcia ao puncionamento, embora a resisténcia do

concreto, mesmo como maior responsavel pela resisténcia da laje, ndo seja o Unico fator.

2.2 Trabalhos Realizados sobre Puncionamento em Lajes Lisas

Um dos trabalhos de grande importancia para a compreensdao do comportamento das lajes
lisas de concreto armado sob a influéncia das dimensdes dos pilares ¢ o de Hawkins et al.
(1971). No trabalho, percebe-se a influéncia significativa das dimensdes dos pilares nos

modos de ruptura com a variagdo da relagdo ¢, /c,, € das relagdes destas dimensdes com

os vaos /. e [, dependendo das condigdes de contorno das lajes. Hawkins et al. estudaram o

comportamento de 9 (nove) lajes lisas submetidas a carregamento no centro. As principais
variaveis foram a adocao de diversos indices de retangularidade, taxa de armadura de flexdo e

a posi¢do de ¢, em relagdo as bordas carregadas.

X

As lajes dos pesquisadores possuiam dimensdes de (2.100 x 2.100 x 152) mm com resisténcia
a compressao em torno de 30 MPa. Os pilares foram executados juntamente com as lajes, de
acordo com as diversas dimensdes, mantendo-se constante o perimetro dos mesmos, cerca de
1.219 mm, com exce¢do da laje 9 (914 mm). Caracteristicas das lajes de Hawkins ef al. sdo

apresentadas na Tabela 2.1.



Tabela 2.1 — Propriedades das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971)

Pilar Concreto Armadura

Laje Cnin Crnax f " Espacamento Area o S 75 d P
(mm) (mm) (MPa) (mm) (mm?) | (VvPa) mm | (o)
1 305 305 31 152 2800 419 117 1,12
2 406 203 27 152 2800 419 117 1,12
3 457 152 31 152 2800 419 117 1,12
4 495 114 32 152 2800 419 117 1,12

5 457 152 28 65-152 3600 419 117 -
6 152 457 25 152 2800 419 117 1,12
7 457 152 27 196 2141 419 117 0,87
8 495 114 27 133 2064 422 121 0,81
9 305 152 30 139 1948 422 121 0,77

O padrdo de carregamento das lajes ensaiadas por Hawkins et al. pode ser visualizado nas

Figuras 2.1 e 2.2. As lajes 1, 2, 3, 4, 5 ¢ 6 foram tratadas como lajes unidirecionais e as lajes

7, 8 € 9 como bidirecionais, com os pilares devidamente posicionados em relacao a aplicagao

do carregamento. As lajes 2, 3, 4 e 5, com pilares retangulares, tiveram carga aplicada

paralelamente aos menores lados dos pilares. Ja na laje 6, a carga foi aplicada paralelamente

ao maior lado.
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Figura 2.2 — Dimensdes e padrdes de carregamento das lajes bidirecionais ensaiadas por

Hawkins et al. (1971)

A Tabela 2.2 apresenta os resultados dos ensaios, a posi¢ao do carregamento ¢ o modo ruptura

observado nas lajes unidirecionais e bidirecionais ensaiadas por Hawkins ef al..

Tabela 2.2 — Resultados experimentais das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971)

Laje Crax ! Conin Carregamento Vep (KN) | Modo de Ruptura

1 1,00 P1 391 Flexao

2 2,00 P1 358 Puncionamento
3 3,00 P1 340 Puncionamento
4 433 P1 337 Puncionamento
5 3,00 P1 362 Puncionamento
6 3,00 P1 342 Flexdo

7 3,00 Pl eP2 326 Puncionamento
8 433 Pl eP2 321 Puncionamento
9 2,00 PleP2 322 Puncionamento

O trabalho de Hawkins et al. apresenta resultados interessantes sobre o comportamento das
lajes em funcao dos diversos indices de retangularidade dos pilares. Verifica-se que nas lajes
1 e 6, com 0 mesmo padrdo de carregamento, a mesma taxa de armadura de flexdo, pouca
diferenca entre as resisténcias dos concretos, mesmo perimetro, mas apoiadas em pilares com

indice de retangularidade diferentes (1 e 3, respectivamente), as rupturas foram por flexao.
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Observa-se ainda na Tabela 2.2 que as resisténcias ao puncionamento nas lajes carregadas em
duas bordas opostas (unidirecionais), diminuiram a medida que o indice de retangularidade
dos pilares aumentou. Comparando-se as lajes 1 e 4, com pilares de indices de retangularidade

1 e 4,33, respectivamente, verificou-se uma redugdo de 16% nas resisténcias das lajes.

Teng et al. (2000) investigaram o comportamento de 20 lajes, com e sem furos, apoiadas em
pilares retangulares monoliticamente ligados as lajes. Todas as lajes ensaiadas eram
quadradas apresentando dimensao lateral de 2.200 mm e espessura de 150 mm. A resisténcia
a compressdo do concreto e a tensdo de escoamento das armaduras utilizadas no ensaio das

lajes ficaram em torno de 40 MPa e 460 MPa, respectivamente.

Dentre as 20 lajes, 5 ndo possuiam furos. O modelo das lajes ensaiadas pode ser observado
através da Figura 2.3. Como varidveis da pesquisa, Teng ef al. utilizaram diferentes indices de
retangularidade que foram conferidos aos pilares. Os indices das colunas variaram de 1,3 e 5
e dimensdes de (200 x 200) mm, (200 x 600) mm e (200 x 1.000) mm, respectivamente, que
foram também moldados monoliticamente as lajes e todos possuiam altura de 200 mm. No
sistema de ensaio as lajes foram carregadas de cima para baixo. A aplicacdo do carregamento
foi realizada em oito pontos mediante vigas metalicas de reacdo. As principais caracteristicas
das lajes sem furos, como as propriedades dos materiais e carga de ruptura sao apresentadas

na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Teng et a/ (2000)

Pilar Concreto Armaduras -
Laje o (KN)
! Conmm) | conmm) | d um) | fl.ovpay | £ MPa) | p (%) exp
0OCl11 200 200 105 36 452 1,81 423
0C13 200 600 107 36 452 1,71 568
OC13¢63 200 600 111 40 470 1,65 455
0OC13, 200 600 110 33 470 1,67 508
0OC15 200 1000 103 40 452 1,76 649
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Figura 2.3 — Modelo das lajes sem furos ensaiadas por Teng et al (2000)
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Os resultados experimentais de Teng et al mostraram a tendéncia de aumento da resisténcia
das lajes com o aumento do indice de retangularidade. Neste caso, o aumento de indice de
retangularidade dos pilares, refletiu no aumento do perimetro de controle, ao contrario do

trabalho de Hawkins ef al., que mantiveram o mesmo perimetro dos pilares.

Borges (2003) investigou o comportamento de 8 lajes sem armadura de cisalhamento
mantendo a dimensdo menor (Cyin) do pilar constante e variando-se a maior dimensao (Cmax).
A relacdo Cpmax/Cmin variou de 2 a 4 para cinco lajes com do pilar que possuia a menor
dimensao (cmin) de 200 mm. Para as outras quatro lajes, a menor dimensdo do pilar foi de 150
mm € a relagdo Cmax/Cmin variou de 1,67 a 4. As lajes foram carregadas nas quatro bordas e
possuiam dimensdes de (3.000 x 3.000) mm com resisténcia a compressao do concreto em
torno de 40 MPa. As principais caracteristicas das lajes ensaiadas por Borges pode ser
observada através da Tabela 2.4. A Figura 2.4 apresenta o modelo das lajes ensaiadas por

Borges e a Tabela 2.5 mostra as propriedades dos acos utilizados nas lajes.
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Tabela 2.4 — Caracteristicas das lajes ensaiadas Borges (2003)

: d . , Pilar (mm)
Laje ) p(%) Je(MPa) - "
L42 139 1,53 43,2 200 400

L42A 164 1,15 36,2 200 400
L45 154 1,29 42,0 200 600
L46 164 1,15 39,3 200 800
L41 139 1,39 44,7 150 250

L41A 164 1,24 38,9 150 250

L43A 164 1,24 38,7 150 450
L44 164 1,18 40,0 150 600

o o o o
=
o o
o o
7
[
S
on
,z
o o
o o
o o o o
| 2660 |
3000

Figura 2.4 — Modelo das lajes ensaiadas por Borges (2003)

Tabela 2.5 — Propriedades mecanicas dos acos utilizados nas lajes de Borges (2003)

¢ Vo € I E

(mm) | MPa) | (%) | (MpPa) | (GPa)

Utilizagao das barras

8,0 674 4,7 814 215 Armadura inferior de flexdo
12,5 617 4,0 748 214 Ancoragem da armadura superior de flexdo
16,0 604 4,6 757 229 Armadura superior de flexdo

Apo6s os ensaios, Borges avaliou que todas as lajes romperam por puncionamento inclusive

aquelas que possuiam indice de retangularidade maiores (L45, L46, L43A e L44). Observou-
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se também um aumento das resisténcias das lajes, obviamente mais elevadas para as lajes com
indices de retangularidade maiores, ja que refletiu no aumento do perimetro de controle. A
Tabela 2.6 apresenta os resultados observados por Borges. A autora fez uma comparagdo
utilizando os resultados experimentais da sua pesquisa com a laje L1 (laje com pilar de
dimensdes de 200 mm x 200 mm), ensaiada por Gomes (1991), j4 que apresentavam

caracteristicas idénticas.

Borges observou que um acréscimo de 50% no perimetro do pilar entre as lajes L1 (Gomes) e
L42, acarretou um aumento de aproximadamente de 44% na carga de ruptura. Porém, o
mesmo acréscimo de perimetro, entre as lajes L1 e L42A (similar a L42), conduziu a um
aumento de 29% na carga de ruptura. Ressalta-se que o perimetro considerado pela autora ndo
foi o referente a sec¢do critica situada entre 0,5 e 2 vezes a altura util da laje recomendado por
alguns codigos de projeto. Quando comparou as lajes L1 (Gomes) e L45, observou que o
aumento de 100% do perimetro do pilar, produziu um aumento de 55% na resisténcia da laje.
Observou também que quando comparou as laje L1 de Gomes e a Laje L46, verificou que o

aumento de 150% no perimetro do pilar, elevou em 64% a carga de ruptura.

Tabela 2.6 — Cargas e modos de ruptura observados nas lajes de Borges (2003)

. d , Pilar (mm) Cmax P, Modo de
Laje i) p(%) | f(MPa) o o » (kN) s
L42 139 1,53 43,2 200 400 2 703 Puncdo

L42A 164 1,15 36,2 200 400 2 743 Puncéo
L45 154 1,29 42,0 200 600 3 843 Pungdo
L46 164 1,15 39,3 200 800 4 947 Pungdo
L41 139 1,39 44,7 150 250 1,67 600 Pungdo

L41A 164 1,24 38,9 150 250 1,67 650 Pungdo

L43A 164 1,24 38,7 150 450 3 776 Pungdo
L44 164 1,18 40,0 150 600 4 814 Pungdo

Com relagdo as lajes que possuiam pilares com a menor dimensao de 150 mm, as lajes L41 e
L41A, ambas com pilares de (150 x 250) mm, a primeira apresentou a carga de ruptura
superior em 9% a da L41A. Quando comparou as lajes L41A e L43, observou que um
aumento de 50% no perimetro do pilar provocou um acréscimo de 19% na resisténcia, € um
aumento no perimetro de 88%, comparando as lajes L41A e L44, produziu um acréscimo de

resisténcia de 25%.
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Borges também observou que ocorreu uma redugdo na taxa de crescimento da carga de
ruptura experimental quando se elevou o perimetro do pilar em incrementos iguais,
concomitante da relagdo entre os lados do pilar, a partir da relacdo cmax/Cmin = 3. A autora
também compara as lajes testadas por Teng et al. (2000), Silva (2003) e Oliveira (2003), que
também apresentaram aumento da relagao Ciax/Cmin, mantendo constante a menor dimensao do
pilar, concluindo que o aumento da carga de ruptura nao se apresentou linear, de forma que a
taxa de crescimento da carga diminuiu com o aumento, em incrementos iguais, do perimetro

do pilar e da relacao Cpmax/Cmin.

Mouro et al. (2005) investigou o comportamento a punc¢do de lajes lisas de concreto armado
submetidas ao carregamento no centro da laje, com indice de retangularidade variando entre 1

a 4, permanecendo sempre constante o perimetro dos pilares.

Foram ensaiadas até a ruptura 8 (oito) lajes quadradas com 1.800 mm de lado e 130 mm de
espessura. A principal caracteristica das lajes ensaiadas foi a variagdo das dimensdes do lado
do pilar, com perimetro igual a 1.000 mm. A Figura 2.5 apresenta as caracteristicas
geométricas das lajes. A armadura de flex@o foi dimensionada de modo a evitar a ruptura por

flexao, sendo a mesma para todas as lajes.

A armadura de flexdo negativa (malha superior) foi composta por 19 barras de 12,5 mm de
diametro em cada dire¢do. A ancoragem desta armadura foi feita por 19 ganchos de 6,3mm de
diametro, em forma de “U”, em cada lado da laje. J4 a armadura de flexdao positiva (malha
inferior) foi composta por 11 barras de 6,3 mm de diametro em cada dire¢dao. A Figura 2.6

apresenta as armaduras das lajes utilizadas no trabalho experimental de Mouro ef al..
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Figura 2.5 — Modelo e sistema de ensaio das lajes da pesquisa de Mouro ef al. (2005)
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Figura 2.6 — Armaduras das lajes da pesquisa de Mouro et al. (2005)

O concreto utilizado para todas as lajes foi dosado para atingir uma resisténcia a compressao
em torno de 25 MPa aos 28 dias. A Tabela 2.7 apresenta os resultados da carga de ruptura, da
deformacao central maxima do aco e da flecha central maxima das 8 lajes ensaiadas. Todas as

lajes romperam por pungdo. Verifica-se que com os indices de retangularidade entre 1 e 2,03
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nao ocorreu grande variagdo na carga de ruptura e, a partir dai houve um decréscimo

significativo.

Tabela 2.7 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Mouro ef al. (2005)

Dimensoes do :
Laje pilar (mm) cm;ax f c Vu gmax(x) gmax( ¥) 5max
o B Crin MPa (kN) (mm/m) | (mm/m) | (mm)
L1 250 250 1,00 375 2,60 0,63 7,15
L2 230 270 1,17 73 390 1,44 1,99 6,74
L3 215 285 1,33 375 1,38 1,42 8,32
L4 200 300 1,50 395 2,01 2,16 6,79
L5 165 335 2,03 385 1,89 1,43 7,47
L6 125 375 3,00 3 350 0,88 2,09 8,47
L7 100 400 4,00 275 3,36 2,05 9,05
L8 110 390 3,55 300 2,19 2,04 8,30
[Observagoes:
Todas as lajes romperam por pungao.
A altura util para todas as lajes foi de 90 mm.
A taxa de armadura ( 0 ) foi de 1,38% para todas as lajes.
Os valores &, e O, foram obtidos na carga de 250 kN.

Mouro et al. concluiram que a medida que o indice de retangularidade aumenta hd uma
reducdo na resisténcia ao puncionamento de lajes lisas de concreto armado, mesmo para

pequenas diferencas na resisténcia do concreto.

Ressalta-se que a reducdo da resisténcia ao puncionamento das lajes do trabalho de Mouro et
al. foi semelhante ao comportamento das lajes de Hawkins ef al., pois a medida que a menor
dimensdo dos pilares era reduzida, mantendo-se a mesma dimensdo do perimetro do pilar,
ocorria uma intensificagdo das tensdes cisalhantes em torno das menores faces dos pilares,

conduzindo ao aparecimento da concentragdo de tensdes (polarizagao).

Carvalho (2006) analisou experimentalmente 10 lajes lisas de concreto de alta resisténcia (f’.
= 60 MPa), dosado com metacaulim, submetidas a carregamento simétrico, com o objetivo de

analisar a influéncia da variagdo do indice de retangularidade dos pilares (c,,, /¢, = 1,3 ¢€5)

max /
e de armaduras de cisalhamento na resisténcia ao puncionamento das mesmas. Dentre as 10
lajes, 3 (L1, L2 e L3) foram ensaiadas sem armadura de cisalhamento e com pilares de indice

de retangularidade 1, 3 e 5, com o menor lado (c,,, ) igual a 85 mm e o maior (¢, ) igual a

85, 255 e 425 mm, respectivamente. A Tabela 2.8 apresenta as caracteristicas das lajes
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ensaiadas por Carvalho. As lajes tinham dimensodes de (1.800 x 1.800 x 110) mm e foram
ensaiadas de acordo com a condi¢ao de lajes unidirecionais, conforme a Figura 2.7, com

armadura principal sendo disposta na dire¢dao perpendicular as bordas carregadas das lajes.

Tabela 2.8 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Carvalho (2006)

. c.. c I
Laje min max c. lc.. € d (mm
(mm) (mm) max s om b (MPa) (mm)
L1 85 85 1 52 85
L2 85 255 3 52 86
L3 85 425 5 50 85
O O —
=
= Cmin © 3
% =
§ O % Cmax o 0
L -
O O —
<
O O —
1600
1800

Figura 2.7 — Modelo das lajes ensaiadas por Carvalho (2006)

A taxa da armadura de flexdo foi de 1,32 %, composta de 32 barras de 12,5 mm em duas
diregdes, ou seja, 16 barras em cada direcdo espacadas a cada 118 mm. A ligacdo entre a
ancoragem das barras da armadura de flexdo foi feita através de 64 ganchos com didmetro de
6,3 mm sendo 32 em cada direcdo medindo (300 x 300 x 91,2) mm cada. O cobrimento das
armaduras foi de aproximadamente 13 mm. A Tabela 2.9 apresenta as propriedades

mecanicas dos agos utilizados nas lajes.
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Tabela 2.9 — Propriedades mecanicas dos acos das lajes ensaiadas por Carvalho (2006)

¢ f s 8ys f u (C,'u E
(mm) | (MPa) | (%0) | (MPa) | (%0) | (Gpa)

12,5 530 | 2,82 | 676 - 646
6,3 680 | 3,80 770 - 377

Foram monitoradas 8 barras por laje, sendo 4 na direcdo principal e 4 na direcdo secundaria.
Os extensdmetros EA1, EA2, EA3 e EA4 foram colocados nas barras perpendiculares & maior
dimensdo do pilar, como apresentado na Figura 2.8. As posi¢des desses extensOmetros
variaram de acordo com os indices de retangularidade dos pilares, pois a primeira barra

instrumentada foi a mais proxima da face menor do pilar (¢ ), j& que o indice de

retangularidade variou na dire¢do paralela as bordas carregadas. Os extensometros EAS, EA6,
EA7 e EAS8 foram colocados nas barras da armadura secundaria. A diferen¢a de deformagao
entre as duas diregdes ndo foi significativa para as lajes L1 e L2, mas os extensdmetros nas
barras da armadura principal registraram maiores deformagdes. Na Figura 2.9 ¢ observada a

deformagdo dos extensdmetros das lajes de Carvalho.

o o)
I 1|[EASEA6/EA7/EAS
| |
1800 o o | o
I I
EAll"
EA2
EA3
EA4
@) @)
| 1600 |

Figura 2.8 — Posi¢do dos extensometros nas armaduras das lajes de Carvalho (2006)
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Figura 2.9 — Deformagdes na armadura de flexdo principal das lajes L1, L2 e L3 de Carvalho

(2006)

Percebe-se pela Figura 2.9, que a medida que o indice de retangularidade aumentava,

mantendo a menor dimensdo constante, houve um maior numero de barras da armadura

principal que escoaram, indicando tendéncia a uma ruptura por flexdo. Apesar de Carvalho ter

observado uma ruptura por puncao na laje L3, acredita-se que esta laje poderia ter seu modo

de ruptura caracterizado como flexo-puncionamento, ja que das quatro barras da armadura

principal que foram monitoradas, em trés foram observadas o escoamento, fora aquelas nao
instrumentadas que se localizavam antes da face do pilar. Por simetria do carregamento tem-

se que 10 barras apresentaram escoamento, das 16 que compde a armadura principal. Os

modos de ruptura podem ser visto na Tabela 2.10.
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Tabela 2.10 — Modos de ruptura observados por Carvalho (2006)

Laje VAP W Ca;m. P, P P, Modo de Ruptura
MPa) | (mm) | gy | o) | P, observado
L1 52 - 185 220 0,84 Puncionamento
L2 52 - 226 222 1,01 Puncionamento
L3 50 - 239 219 1,09 Puncionamento

Vilhena et al. (2006) estudaram 6 lajes lisas unidirecionais de concreto armado de alta

resisténcia ao puncionamento simétrico. As lajes possuiram dimensdes de (1.400 x 1.000 x

80) mm e resisténcia a compressdo do concreto ficou em torno de 55 MPa. As principais

variaveis foi a taxa de armadura secunddria (1,2% (a) e 1,9% (b)) e o indice de

retangularidade dos pilares (7 = Cmax/Cmin), de 1, 3 € 5, conforme a Tabela 2.11. Para cada taxa

de armadura secundaria variou-se o indice de retangularidade dos pilares. A taxa de armadura

principal foi mantida constante e igual a 1,2%. Todas as barras das armaduras secundaria e

principal tinham diametro ¢ = 10,0 mm com tensdo de escoamento de 773 MPa. A Figura

2.10 mostra o modelo das lajes do trabalho experimental de Vilhena et al..

Tabela 2.11 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2006)

! Pilar (mm

Laje & S p P, r -
(mm) (MPa) Cnax Chin
Lla 65 512 0,012 0,012 1 85 85
L1b 65 ’ 0,014 0,019 1 85 85
L3a 65 536 0,012 0,012 3 255 85
L3b 67 ’ 0,014 0,018 3 255 85
L5a 65 55 0,012 0,012 5 425 85
L5b 65 ’ 0,012 0,019 5 425 85

MC90;

d ¢ aaltura til da laje:
7 ¢é o indice de retangularidade dos pilares.

p=(p, - py)l/2 ¢ a taxa geométrica média das armaduras de flexdo de acordo com a norma CEB-FIP

22



O O
o
1000 O Cmax i i O
L]
I
Cmin
@) O
1400

Figura 2.10 — Modelo das lajes de Vilhena et al. (2006)

As armaduras principais foram compostas por 10 barras de 10,0 mm espagadas de 109 mm.
Para as armaduras secundarias foram utilizadas 13 barras de 10,0 mm espagadas de 115 mm
(taxa a) e 20 barras de 10,0 mm espacgadas de 73 mm (taxa b). Nas Figuras 2.11 e 2.12 podem-
se visualizar as caracteristicas das armaduras utilizadas nas lajes de Vilhena et al. As
armaduras de distribui¢do, posicionadas na superficie inferior das lajes, foram constituidas por
7 barras de 5,0 mm espagadas 228 mm na dire¢do secundaria e 5 barras de 5,0 mm espacadas
245 mm na dire¢do principal. As armaduras principais apresentaram ganchos nas
extremidades das barras para melhorar a ancoragem das mesmas, entretanto, este

procedimento ndo foi adotado para as armaduras secundarias.

10010.0 mm ¢/109

il
1000, | © 1 o _
L 133 10.0 mm
c/115

| 1400 |

Figura 2.11 — Armadura das lajes L1a, L3a e L5a de Vilhena et al. (2006)
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Figura 2.12 — Armadura das lajes L1b, L3b e L5b de Vilhena ef al. (2006)

O sistema de ensaio e aplicagdo de carga foi constituido de 2 vigas metélicas, utilizadas para
distribuir o carregamento nas bordas das lajes, simulando apoios continuos, mas de segundo

género; 6 tirantes de ago com ¢ =254 mme f = 400 MPa, com a fungdo de transmitir os

esforcos gerados durante o ensaio das lajes para a laje de reagdo; 3 placas de aco medindo (85
x 85 x 50) mm, (85 x 255 x 50) mm e (85 x 425 x 50) mm para simular os pilares com os

respectivos indices de retangularidade.

Os resultados indicaram que a medida que o indice de retangularidade das lajes aumentava a
ruptura por flexdo era iminente. Observou-se que as resisténcias das lajes ndo se alteraram
significativamente com o incremento da taxa de armadura, para o mesmo indice de
retangularidade, conforme mostra a Tabela 2.12. Os valores estimados pelas normas NBR
6118 (ABNT 2003) e CEB-FIP MC90 tenderam a superestimar as resisténcias a medida que
os indices de retangularidade aumentavam. Este comportamento deve-se ao fato das normas

ndo considerarem as condigdes de carregamento das lajes em suas estimativas.

O autor verificou que a baixa resisténcia a flexdo de todas as lajes reduziu a capacidade
resistente ao puncionamento. Foram observadas diferengas de até 50% para as lajes com
pilares de indice de retangularidade 5. Vilhena et al. ressaltam ainda que este elevado indice
tende a dissipar as tensdes de cisalhamento, fazendo com que um comportamento de viga seja

predominante, porém avaliam que o mesmo ndo se aplica as lajes com pilares de menores
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indices, como as lajes Lla e L1b, onde foram observadas diferencas de até 23% entre as

estimativas normativas e os resultados experimentais.

Segundo os autores, os puncionamentos registrados nas lajes com pilares de indice 3
ocorreram dentro de um regime claro de ruptura por flexao, com as fissuras que caracterizam
as linhas de ruptura demasiadamente abertas. A Figura 2.13 mostra, dependendo da
proximidade das lajes com a curva, os modos caracteristicos de ruptura observados nas lajes

de Vilhena et al..

Tabela 2.12 — Cargas e modos de ruptura das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2006)

P
e | 412 | Bw | B | B | B | B F | £ | L Modo
(mm) [ (%) N | &N) | vy | aNy | N | Pust | P | Pren | € Ruptura
Lla | 65 | 1.2 1 147 | 146 | 80 | 83 [123,0] 0,83 | 0,84 | 1,04 pungdo
Llb | 65 | 14 1 158 | 157 | 80 | 82 [122,0[ 0,77 [ 0,78 | 1,03 pungdo
L3a | 65 | 1.2 3 194 | 192 | 80 | 70 [134,5] 0,69 | 0,70 | 0,88 |flexdo-puncdo
L3b | 67 | 14 3 [ 214 211 ] 83 | 72 [1340] 0,63 | 0,63 | 0,87 |flexdo-puncio
Lsa | 65 | 1.2 5 | 240 | 237 | 81 65 [122,0] 0,51 | 0,51 | 0,80 flexdo
LSb | 65 | 14 5 | 258 | 255 | 81 68 |124,5] 0,48 | 049 | 0,84 flexdo
50 )
45 -
4.0
3.5 7 RUPTURA DUCTIL
3.0 -
Z
% 25 -
(o
20 -
15 e L1b e L3b e L5b
1.0 * |[1a & L3a e [5a
0,59 PUNCIONAMENTO
0,0 T T T T T T T T T

Cyad d

Figura 2.13 — Modos de ruptura das lajes ensaiadas por Vilhena et al. (2006)

Os resultados mostraram que as estimativas normativas sdo semelhantes e tendem a
superestimar a resisténcia média ao puncionamento das lajes em até 52%, quando a
resisténcia a flexao ¢ significativamente reduzida. O emprego da taxa geométrica média

superestima a resisténcia ao puncionamento, uma vez que a baixa capacidade resistente a
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flexao antecipou a ruptura por pungdo em até 25%. Este efeito € claro em lajes com pilares de

baixos indices de retangularidade, onde o modo de ruptura foi puncionamento fragil.

2.3 Recomendacoes Normativas para o Calculo de Lajes Lisas

2.3.1 Consideracoes Iniciais

Diversos coddigos de projeto de normas nacionais e internacionais serdo utilizados para

estimar a resisténcia a punc¢ao em placas lisas de concreto armado.

» ACI 318-02, American Building Code Requirements for Reinforced Concrete.
American Concrete Institute. (ACI, 2002)

» BS 8110, Structural use of concrete. British Standards. (BS, 1997)

» CEB-FIP, Model Code 1990. Comitee Euro-Internacional du Beton. (CEB-FIP, 1993)

» EUROCODE 2, Design of Concrete Structures. European Committee for
Standardization. (EC2, 2002)

» NBR 6118, Projeto e Execugdo de Obras de Concreto Armado. Associagao Brasileira
de Normas Técnicas. (NBR 6118, 1978)

» NBR 6118, Projeto de Estruturas de Concreto. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas. (NBR 6118, 2003)

Cada norma em geral possui sua particularidade embora algumas sejam semelhantes em
certas recomendacdes e divergentes em outras. Algumas reconhecem o mesmo parametro
como fundamental para resultados satisfatorios. Destaca-se, como exemplos, a taxa de
armadura de flex@o e o indice de retangularidade do pilar como fatores que influenciam nas

resisténcias das lajes lisas de concreto armado submetidas a puncionamento simétrico.
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2.3.2 ACI 318: 2002, American Building Code Requirements for Reinforced
Concrete. American Concrete Institute. (ACI, 2002)

Esta Norma estabelece que:

V<$-V (2.1)

u

V€ o esforgo cisalhante na se¢do considerada e V, € a resisténcia nominal ao cisalhamento
que ¢ dada pela Equagdo 2.2, sendo ¢ admitido como valor unitario para trabalhos de carater

experimental.

V.=V +V, (2.2)

As parcelas do lado direito da equagdo correspondem a resisténcia devida ao concreto (V) e
resisténcia proveniente da armadura de cisalhamento (V). A verificagdo da resisténcia ao

puncionamento das lajes lisas sem armadura de cisalhamento deverd ser avaliada respeitando-
se duas condicdes. A primeira ¢ do cisalhamento ocorrendo em uma dire¢do, com a ruptura da
laje comportando-se como uma viga-chata (wide beam), que ¢ avaliada pela Equagdo 2.3.
Neste caso, uma secdo critica tomada a uma distdncia d da area carregada ou apoio sob a
laje, que se estende por toda a largura da mesma deve ser utilizada para a verificagdo da

ruptura por viga-chata, considerando-se como mostrado na Figura 2.14.
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Inclined crack

(a) One-way shear.

s
|

Figura 2.14 - Sec¢ao critica considerando-se a laje rompendo por cisalhamento constante ao

longo de toda a largura segundo a ACI 318 (wide beam)

c

A segunda verificagdo ¢ referente ao cisalhamento ocorrendo nas duas dire¢cdes, como mostra
a Figura 2.15. Para esta situagdo, a verificagdo terd que considerar um perimetro critico (b, )
afastado d/2 da érea carregada ou reagdo de apoio. A Equagdo 2.4 deve utilizada para a laje
trabalhando nas duas direcdes e permite considerar a influéncia das dimensdes da area

carregada ou dos apoios (¢, € ¢, )-

o2}
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onde

f'.: resisténcia do concreto obtida em ensaios com corpos de prova cilindricos
f.: razdo entre o lado maior e menor da area carregada
b, : perimetro critico = 4-(c +d)

d : Altura util da laje

(b) Two-way shear.

Figura 2.15 - Sec¢ao critica considerando-se a laje rompendo por cisalhamento nas duas

diregoes segundo a ACI 318 (wide beam)

Ressalta-se que o resultado da equagdo 2.4 ndo devera ser superior a ( “g“ ]-bo -d . Este

codigo também avalia a contribui¢do do perimetro critico (b, ) e fornece uma expressdo para o

calculo da resisténcia a punc¢do através da Equacao 2.5.

% =(“S'd+2j- S by -d (2.5)
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O fator «, deve ser igual a 3,32, correspondendo ao valor indicado para pilares localizados

no interior do pavimento. A Figura 2.16 mostra os perimetros de controle recomendados pela

ACI 318 para o caso de lajes trabalhando nas duas diregdes.

Perimetro de
controle b
Cmin

-
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
—

oy

Cmax

e e

/2

Perimetro de

—~ controle
~
~

Figura 2.16 — Perimetros de controle (ACI, 2002)

2.3.3 BS 8110: 1997, Structural use of concrete. British Standards. (BS, 1997)

Este codigo prescreve que a ruptura por pungao se da entorno de faces inclinadas na forma de

tronco de cone ou de piramide, dependendo da forma da area carregada. No entanto, para

tornar pratica esta verificacdo, ¢ aceitavel considerar um perimetro de controle retangular

afastado 1,5-d da face do pilar, inclusive pilares ou areas carregadas de formas circulares,

conforme a Figura 2.17.

Perimetro de

u / controle
r—s—————=
I
I
|
I
:Cmax
I
I
I

1.5d |
L ———_ 4 L —
1.5d

Perimetro de

controle ™\ u

L —___ 1

1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
-

Figura 2.17 — Perimetros de controle (BS, 1997)
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A tensdo maxima de cisalhamento nao devera exceder a tensdo maxima de resisténcia dada

por 0,89-,/f'. ou5 N/mm?. A tensdo de cisalhamento deverd ser calculada pela Equacdo 2.6.

Vi
u-d

T, = (2.6)

A capacidade resistente ao cisalhamento na zona ruptura considerada sem a utilizacdo de

armadura de puncionamento deve ser calculada de acordo com a Equagdo 2.7.

V.=Ev u-d 2.7)

onde
&=(400/d)"* >1,0

v, =0,29.(1()0,p_f.c)1/3

Observando que a taxa de armadura de flexdo p ndo podera exceder o valor de 3. Para o caso
de ruptura por viga-chata esta norma ndo fornece recomendagdes. No entanto, para a
estimativa da carga para uma ruptura por viga-chata utiliza-se neste trabalho a mesma
equacdo para estimativa de puncdo, modificando-se o perimetro de controle pela largura da

laje.

2.3.4 CEB-FIP: 1993, Model Code 1990. Comitee Euro-Internacional du Beton.
(MC90, 1993)

Para lajes sem armadura de pungdo, a resisténcia ao cisalhamento proveniente de cargas
concentradas ou reagdes de apoio pode ser verificada tomando-se o esfor¢o cortante nominal
no perimetro de controle. Os perimetros de controle recomendados por esta norma sio

apresentados na Figura 2.18.
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Figura 2.18 — Perimetros de controle em pilares internos (MC90, 1993)

Segundo esta norma a distribui¢do da for¢a concentrada ocorre de forma polar-simétrica e

pode ser calculada de acordo com a Equagdo 2.8.

(2.8)

Tsd =

=
s}

onde

V. forca concentrada aplicada a laje
u,: comprimento do perimetro de controle

d : altura util efetiva da laje tomada como (dx +d, )/ 2

A estimativa da resisténcia ao cisalhamento de lajes de concreto armado sem armadura

cisalhamento sobre o perimetro de controle podera ser avaliada pela Equagao 2.9.
v, =018-£-(100- p- f' )’ (2.9)

onde

£=1+,/200/d , com d em mm

p : taxa de armadura de flexdo dada por \/p, - p,
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S

Em cada direcdo a taxa de flexao deve ser calculada por estendendo-se de uma distancia

3-d das extremidades da 4rea carregada, assim obtendo-se p, e p nas duas direcdes

ortogonais. A MC90 ndo apresenta recomendacdes para a estimativa da resisténcia para
ruptura por viga chata em lajes. Porém, baseando-se nas suas recomendagdes para pungdo, a

resisténcia para a ruptura por viga chata foi estimada através da Equacao 2.10.
V., =018-&-(100-p- f". )3 A ,d (2.10)

2.3.5 EUROCODE 2: 2002, Design of Concrete Structures. European
Committee for Standardization. (EC 2, 2002)

Segundo esta norma, na verificagdo ao esfor¢co de pun¢do deve-se usar o perimetro de controle
u, para o calculo da resisténcia limite. O perimetro de controle devera ser tomado a uma

distancia de 2-d da carga atuante ou reacdo de apoio conforme a Figura 2.19. A maxima

tensao solicitante devera ser obtida por pela Equagdo 2.11.

V
T,=p0" (2.11)
i
sendo
u,: o comprimento do perimetro de controle sendo considerado
V' : o esforco aplicado a laje
Para pilares retangulares e quadrados, £ ¢ dado por:
M u
=1+K-— —- 2.12
B v W (2.12)

Para o caso de puncao simétrica, sem a existéncia de momentos desbalanceados, o valor de

resultaraem 1 (S =1).
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ul

\ Cmin /

Figura 2.19 — Perimetros de controle (EC2, 2002)

A forca solicitante nao devera ultrapassar o valor da resisténcia limite dada pela Equacao 2.13

(V' <V.).

onde

V.=v &Eu -d (2.13)

v, =018-£-(100-p- f,)

f'. em MPa

§:l+‘/%£2,0 com d em mm

P =P P,

p, € p,: sdo as taxas de armadura de flexdo nas duas dire¢des ortogonais, que

deverdo ser calculadas considerando como comprimento da laje as dimensdes do pilar

acrescida de 3-d para cada lado.

Sendo d a altura laje devera ser tomada como indicado pela Equacao 2.14:

d,+d, (2.14)
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Onde d, e d, representam as alturas efetivas nas duas dire¢des ortogonais da laje. A norma

. 0,18 , .
recomenda que v, seja tomado como ———, onde y, € o coeficiente de seguranga da norma
Ve

que ¢ igual a 1,50. Dispensa-se a utilizagdo de armadura de cisalhamento caso V' <V, . Apesar
desta norma ndo possuir recomendagdes para a estimativa de ruptura por viga-chata, sera
considerada a mesma equagdo para a estimativa por punc¢do, modificando-se também o

perimetro de controle pela largura da laje (L, ).

2.3.6 NBR 6118: 1978, Projeto e Execucio de Obras de Concreto Armado.
Associacao Brasileira de Normas Técnicas. (NBR 6118, 1978)

A NBI1:78 recomenda que o calculo da tensdo tangencial uniformemente distribuida no
perimetro de controle deve obedecer a forma deste e ter certas limitagdes de acordo com os
comprimentos dos lados do pilar ou carregamento atuando sobre a laje. O célculo desta tensdao

a partir da reag¢do de apoio ou carga ¢ determinado pela Equagdo 2.15.
T = . 2.15
sd u- d ( . )

Esta norma estabelece um valor limite para a tensdo sendo calculada pela Equagao 2.16:
T = 0,63/ 1", (2.16)

No caso do valor da tensdo solicitante seja metade da tensao limite, dispensa-se a colocagao
de armadura de cisalhamento. Para verificagdo de ruptura por viga-chata esta norma nao faz
recomendacdes e a estimativa das cargas sera feita também em funcdo da Equacdo 2.16. Esta
norma diferencia perimetros de controle dependendo das dimensdes do pilar ou carga atuando
sobre a laje. Para indices de retangularidade menores ou iguais a 3 (# = Cmax/Cmin), as tensdes
cisalhantes mantém-se distribuidas em um perimetro de controle continuo. No caso de pilares
Ou cargas Ccom Cma/Cmin > 3, as tensdes cisalhantes sdo consideradas distribuidas a
determinada area, limitada em torno das faces mais afastadas do pilar ou carga, como

indicado na Figura 2.20.
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Figura 2.20 — Perimetros de controle (NBR 6118, 1978)

2.3.7 NBR 6118: 2003, Projeto de Estruturas de Concreto. Associacio Brasileira
de Normas Técnicas. (NBR 6118, 2003)

A formulagdo apresentada por esta norma ¢ semelhante a apresentada pelas proposi¢des do
CEB-FIP:1993. A NBR 6118:2003 recomenda a utilizagdo de um modelo de calculo
correspondente a verificacdo ao cisalhamento em duas ou mais superficie criticas dependendo
da forma do pilar ou carga concentrada, fornecendo critérios e orientagdes para a sua
aplicacdo pratica. Para o caso de puncdo em lajes lisas sem armadura de cisalhamento, as

defini¢des das superficies criticas C e C’ podem ser obtidas baseando-se pela Figura 2.21.

Perimetro
/ critico
- I
~

Cmax N\
‘ \

B R |

Figura 2.21 — Perimetros criticos em pilares (NBR 6118, 2003)
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A tensdo solicitante nas superficies criticas considerando-se o efeito do carregamento como

simétrico, devera ser obtida pela Equacao 2.17.

Tsd -

r
u.d (2.17)

onde
d : altura util da laje ao longo do contorno critico

d, e d: alturas uteis nas duas dire¢des ortogonais

u : perimetro do contorno critico C"

P : ¢ a forca ou a reagdo concentrada

Para verificagdo da tensdo resistente nas duas segdes criticas C e C’, a tensdo solicitante
deverd ser inferior a tensdo limite. A verificacdo no perimetro critico C devera obedecer a

Equacao 2.18, recomendada por esta norma.

z.sd ST}’ :0’27'av 'f'c (218)
onde

a,=(1-f"'./250),com f'. em MPa;

A verificacdo da tensao no perimetro critico C’, a norma estabelece a Equacdo 2.19. Esta

expressao ¢ semelhante 8 do CEB-FIP MC 90 e ¢ dada por:

r, <7, =0182-(1++200/d)-(100-p- £, )"* (2.19)
com
P=4\P. P,
g (d,+d))
2
onde

d : altura 1til ao longo do contorno critico em cm
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p : taxa geométrica de armadura de flexdo aderente

p, € p,: taxas de armadura nas duas diregdes ortogonais

Embora a atual norma brasileira considere a influéncia da taxa de armadura de flexao, esta por
outro lado, ndo considera o efeito das dimensdes da area carregada ou dos apoios sob as lajes.
A ruptura por viga chata ndo ¢ considera pela NBR 6118 (ABNT 2003), no entanto, para esta
pesquisa foram utilizadas as mesmas equagdes de ruptura por pun¢do para estimar as cargas

de ruptura por viga-chata, mudando-se o perimetro de controle pela largura da laje (L, ).

2.4 Resisténcia das Lajes

2.4.1 Resisténcia ao Puncionamento

A estimativa das cargas de rupturas das 8 lajes lisas unidirecionais de concreto armado desta
pesquisa foi feita pelas recomendagdes normativas dos seis codigos anteriormente
comentados. Algumas delas consideram a influéncia das dimensdes dos pilares, assim como a

taxa de armadura existente. A Tabela 2.13 apresenta a estimativa das cargas de ruptura das

lajes.
Tabela 2.13 — Cargas previstas pelas normas para a ruptura por pungdo e viga-chata
d % ACI BS 8110 CEB-FIP EC2 NB1/78 NB1/03
Laje )
(mm) (%)

volv v, v vl v vl v v, v v, |V

Wi Wi Wi Wi Wi Wi

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)

LiA | 89,3 | 1,22 | 1722 | 134,1 | 250,6 | 196,6 | 267,1 | 217.3 | 213.8 | 1738 | 269,9 | 113,1 | 269,9 | 2193

L2A | 89,3 1,22 | 169,5 | 163,6 | 248,0 | 241,3 | 264,3 | 265,0 | 211,6 | 211,9 | 267,0 | 175,0 | 267,0 | 267,4

L3A § 99,7 | 1,09 | 188,5 | 209,1 | 258,9 | 318,9 | 274,7 | 347,4 ] 227,1 | 286,8 | 277,4 | 202,0 | 277,4 | 350,3

L4A | 98,6 1,10 | 187,9 | 236,6 | 259,2 | 366,1 | 275,0 | 397,3 | 226,7 | 327,2 | 277,8 | 198,3 | 277,8 | 401,1

LIB | 98,1 0,56 | 189,3 | 154,8 § 207,5 | 1749 | 220,2 | 192,6 | 181,3 | 1584 | 222,5 | 129,3 | 222,5 | 1944

L2B | 90,5 | 0,60 | 1759 | 170,6 | 201,7 | 197,8 | 214,8 | 217,3 | 172,6 | 174,3 ] 217,0 | 177,5 | 217,0 | 219,1

L3B 92,7 | 0,59 | 179,3 | 194,9 | 203,0 | 2404 | 216,1 | 262,8 | 174,8 | 212,1 | 218,2 | 183,0 | 218,2 | 264,8

L4B | 98,1 0,56 | 187,3 | 235,6 | 206,0 | 290,4 | 218,6 | 315,1 | 179,9 | 259,2 | 220,9 | 197,1 | 220,9 | 318,1

p=\p.-p, cd=(d +d)/2
V' : Ruptura por pun¢io % Ruptura por viga chata
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Ressalta-se que as recomendacdes de todas as normas em nenhum momento consideraram a
influéncia das condi¢des de carregamento das lajes. Estas estimativas normativas seriam as
mesmas no caso de lajes carregadas nas quatro bordas, isto €, em situagdo de lajes

bidirecionais.
2.4.2 Resisténcia a Flexao

Os momentos resistentes das lajes foram calculados a partir da Equagao 2.20. De acordo com
Oliveira (1998), a avaliacao tedrica do momento fletor resistente baseia-se nas recomendagdes
do CEB-FIP M(C90, onde o valor pode ser obtido através da analise do diagrama simplificado
representando os principais esforcos atuantes em uma secdo retangular de concreto armado a

flexao.

m =41, -(d 0594, ;_J (2.20)

u
c

onde

A, : 4rea de ago da armadura de flexdo por unidade de comprimento
f, : tensdo de escoamento da armadura de flexdo

d : altura 1til da secdo transversal

S, : resisténcia caracteristica do concreto a compressao

2.4.3 Resisténcia altima pela Teoria das Linhas de Ruptura

De acordo com o método das linhas de ruptura, para estimar a resisténcia ultima a flexao ¢
admitido que as lajes sob agdo da carga de ruptura dividem-se em painéis que giram em torno
de “linhas” de plastificacdo das quais atua, perpendicularmente, 0 momento resistente. Neste
método ¢ necessario admitir uma possivel configuracdo para as linhas de ruptura nas quais
deverd atuar o momento resistente. A configuragdo das linhas de ruptura consideradas para as
lajes desta pesquisa pode ser visualizada na Figura 2.22 e a carga de ruptura a flexao, como

resultado da configuracao adotada, pode ser calculada pela Equagao 2.21.
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4-L, -m,

Ples = I (2.21)

X min

Este processo também ¢ conhecido como método das Charneiras Plasticas e ¢ amplamente
utilizado, ja que fornece resultados satisfatérios. Conforme Langendonck (1970), a ruina por
flexao da laje ocorrera com o surgimento das linhas de plastificacdo formadas pela fissuragao
do concreto e quando a tensdo de escoamento das barras que compdem as armaduras ¢

atingida.

Lx |

\ l
] ]
O O
Ly 0 % % o

-]
Chmin

@] @]

L2 ‘ L+/2 ‘

y

O X ]

Figura 2.22 — Configuragdo das linhas de ruptura adotadas na pesquisa

2.4.4 Resisténcia pela Teoria das Placas

A Teoria das Placas ¢ outro procedimento que pode ser utilizado para avaliar o
comportamento a flexdo em placas de concreto armado. O emprego deste método tem como
objetivo considerar a real influéncia das areas dos pilares sobre as lajes. Ressalta-se que a
abordagem por Teoria das Placas leva em consideragdo o comportamento linear-elastico dos
materiais. Fazendo-se uma analogia com o comportamento de viga, onde a verificacdo da

capacidade resistente ¢ realizada através da comparacdo do momento solicitante com o
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resistente, deduz-se a possibilidade de se empregar este procedimento para lajes. As Equagdes

2.22 e 2.23 fornecem os momentos fletores nas direcdes x e y segundo a Teoria das Placas.

* ox? .6y2
o*w o*w

My =-D- 2 2
(ay ox ]

Assim, a equacao geral da placa ¢ dada pela conhecida Equacdo de Lagrange:

otw o'w  o'w ¢
T2 st =
ox ox“oy® oy D

D ¢ arigidez a flexao da laje que ¢ dada pela Equagdo 2.26.

_E-R
12-(1-v?)

onde
E : mddulo de elasticidade do material
h: espessura da laje

v : coeficiente de Poisson

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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A solucdo da equacgdo diferencial da superficie deformada da placa para as condigdes de
contorno de uma laje unidirecional, simplesmente apoiada em duas bordas e livres nas outras

duas, ¢ dada pela Equagdo 2.27.

W) = [ A h(wj B gh(gﬂ . (%j 227)

X

Onde a,,, 4, ¢ B, sdo pardmetros que dependem das condi¢des de contorno, dimensodes da

m?2
placa, dimensdes da area carregada e propriedades do material da placa, como o coeficiente
de Poisson. Para determinagdo dos momentos solicitantes, a Equacdo 2.27 devera ser

substituida nas Equagdes 2.22, 2.23 e 2.24.

A utilizagdo da Teoria das Placas com objetivo de apresentar uma andlise mais precisa do
comportamento das lajes lisas de concreto para levar em consideragdo as dimensdes dos
pilares. O procedimento consistiu em se determinar os momentos solicitantes fornecidos por
uma analise tedrica linear-elastica, que combinados com os momentos resistentes ou de
fissuragdo, estima-se o valor provavel da carga aplicada capaz de promover o escoamento da

armadura, bem como aquela que pode originar a primeira fissura na laje, respectivamente.

Apresenta-se em seguida uma andlise realizada a partir da Teoria das Placas para verificar a
influéncia dos momentos fletores que atuam nas lajes dependendo do indice de
retangularidade dos pilares. Para isso, foram utilizadas as lajes 1, 2, 3, 4 5 e 6 de Hawkins et
al (1971), L1, L2 e L3 de Carvalho (2006). O resultado da analise pode ser observado na
Figura 2.55.

A Figura 2.23 mostra a influéncia da flexdo em funcao da relagdo c¢

max

/L, para diversas

relagdes ¢, /L, . Os valores da ordenada correspondem aos fatores &, que correlacionam

max

carga e momento fletor no centro das lajes (M, =, - P) na direcdo x, obtidos a partir da

max

Teoria das Placas, enquanto o eixo das abscissas corresponde a relagdo c,,, /L, . Dentro da

max

mesma figura existem curvas com vdrias relagdes de ¢, /L, e outras que representam

max

diferentes situacdes de retangularidade dos pilares, 1, 3 e 5.
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Observa-se pela Figura 2.23 que para uma relagdo c,, /L, qualquer, a tendéncia do

max

momento fletor ¢ diminuir com o aumento de c¢ ou seja, o aumento do indice de

max ?
retangularidade conduz a redu¢do ndo somente das tensdes cisalhantes que normalmente
aparecem acentuadas em pilares com dimensdes muito pequenas, mas também das de flexao,
com tendéncia para predomindncia de comportamento de viga, no caso de uma laje

unidirecional. Entretanto, para um c,,, /L, qualquer, o aumento do indice de retangularidade

eleva os momentos, ja que se diminui o valor de ¢_. , como € o caso das lajes 2, 3,4 ¢ 5 de

min ?

Hawkins et al. que romperam por pungao, cujo trabalho os autores mantiveram o perimetro do

pilar constante.

0.50 74,05
Ly/Ls=1,125 .
bl A Hawkins (1971) O Hawkins (1971)
0,45 1 puncio flexdio
A Carvalho
0,40 - (2006) puncgao
mesmo perimetro
0,35
Olx 0,2

0,30 -

O,
0,25 4 04 Cmax/cmin =5

0,5
0,204 %6

0,7

0,8 Cmax/Cmin —
0,15 N ?’8 u- Cmin -

“

0,10

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Cmax/Ly

Figura 2.23 — Variagdo dos fatores «, em fungdo da relacdo cmax/Ly € Cmin/Lx

Igualmente, seguindo uma curva de retangularidade qualquer dos pilares, a tendéncia dos

efeitos de flexdo ¢ diminuir com o aumento de c_, , como pode ser observado na figura com

max ?

a reducdo do momento fletor maximo no centro das lajes em funcdo do fator «_, pois, para
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manter a mesma retangularidade, o aumento de uma das dimensdes do pilar condiciona o
aumento da outra, dissipando as tensdes de cisalhamento na laje provenientes da puncao. Na
Figura 2.23 também sdo comparadas as lajes de Carvalho (2006), mostrando a contribuigdo
dos momentos fletores sob as mesmas, com a variacdo do indice de retangularidade dos

pilares.

O que pode ser dito sobre puncionamento ¢ que havera uma determinada combinagdo de
tensdes de flexdo e de cisalhamento superiores as resistentes que ocasionam a ruptura da laje,
que dependera de varios fatores, entre eles as dimensdes dos vados e das condi¢des de

carregamento das lajes.

2.4.4.1 Estimativa da primeira fissura das lajes

De acordo com Silvany e Pinheiro (2005), um ponto muito importante ¢ a determinagdo da
rigidez, que estd bastante interligada com o problema da fissuragdo do concreto. A fissuragao
tem influéncia sobre a rigidez do elemento e determinar o grau de fissuracao da pega ¢ uma
tarefa dificil, mesmo porque a fissuracdo ¢ um fendmeno que ocorre progressivamente,
dependendo dos momentos fletores e, a medida que ocorre, hd uma redistribuicdo de

momentos.

Com base no momento de fissuracdo (M;), definido pela NBR 6118 (ABNT 2003), pode-se
trabalhar com o regime elastico do concreto, ja que nos estados limites de servigo as
estruturas trabalham parcialmente no estadio I, em que os momentos solicitantes sao
inferiores ao de fissuragdo, e parcialmente no estadio II. A separagao entre esses dois estagios

¢ definida pelo momento de fissuragdo. O calculo do momento de fissuragcdo segundo a NBR

6118 (ABNT 2003) ¢ dado pela Equagao 2.28.

Nas estruturas trabalhando no estadio I, as tensdes normais atuantes que surgem sao de baixa
intensidade, cujo estddio corresponde as etapas iniciais do carregamento onde o concreto
consegue resistir as tensdes de tracdo. Nesta fase, ao longo da se¢do transversal da laje, tem-se
uma linearidade entre tensdes e deformagdes, garantido, desta forma, a validade da Lei de

Hooke.
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Y @t (2.28)

Ve

onde

a : ¢ o fator que correlaciona aproximadamente a resisténcia a tracao na flexao com a

resisténcia a tragdo direta.
I, : momento de inércia da se¢do bruta de concreto
v, distancia do centro de gravidade da se¢do de concreto a fibra mais tracionada

f.,: resisténcia a tragdo direta do concreto

A resisténcia a tragdo direta do concreto ( f,,) € obtida conforme o item 8.2.5 da NBR 6118

(ABNT 2003). Para determinacao de M;, no estado limite de formagdo de fissuras, a norma

recomenda usar o f,, . ., € no estado limite de deformacdo excessiva, o f,,. . O calculo dessas

resisténcias pode ser realizado através das Equagdes 2.29a e 2.29b.

2

fctk,inf = 0,21~f0§ (2.29a)
Ju = em MPa

2

Sum =03 13 (2.29b)

A Tabela 2.14 fornece os valores do coeficiente @ recomenda dos pela NBR 6118 (ABNT

2003) de acordo com o tipo de secdo transversal do elemento estrutural.

Tabela 2.14 — Valores de o segundo a NBR 6118 (ABNT 2003)

Secoes T ~
Secoes
ou duplo
T retangulares
o 1,2 L5

A estimativa da carga para o aparecimento da 1* fissura no concreto, sera realizada com base

na expressao do momento de fissuracdo combinado com as expressoes dos momentos fletores
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atuantes nas lajes nas duas dire¢des, My e My. Assim, os momentos atuantes em qualquer
estagio de carregamento para uma analise linear-elastica serdo dados pelas Equagdes 2.30 e

2.31.

M_=a P (2.30)
M, =a, P (2.31)
onde

P : ¢ a carga atuante

a,: ¢ o coeficiente que correlaciona carga e momento fletor na direcdo longitudinal

a,: € o coeficiente que correlaciona carga e momento fletor na diregdo transversal

Para este trabalho os coeficientes «, ¢ a, foram calculados a partir das expressdes

fornecidas pela Teoria das Placas, cujos cdlculos foram realizados de acordo com as

caracteristicas de cada pilar e dimensdes das lajes, sendo apresentados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Valores de «, e « obtidos para momento fletor em lajes unidirecionais

Dimensdes | Valores de a no centro | Valores de o na face do
do do pilar pilar

Pilar
(mm) a, a, a, a,

85x 85 0,4110 0,2934 0,3594 0,2658
85 x 255 0,3603 0,2083 0,3304 0,1986
85 x 425 0,3262 0,1634 0,3055 0,1580
85 x 595 0,3008 0,1335 0,2851 0,1297

Como a intensidade dos esforcos na dire¢do x (longitudinal ou principal) ¢ maior para a
configuracdo de lajes lisas unidirecionais, pode-se desprezar os resultados na direcdo y

(transversal ou secundaria), j4 que o momento fletor M _ rege o aparecimento das primeiras
fissuras, por ser superior a0 M . A Tabela 2.16 apresenta a estimativa das cargas que

conduzem o aparecimento das primeiras fissuras nas lajes.
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Tabela 2.16 — Estimativa da 1* fissura das lajes

' Estimativa
Laje f c f ctm 1 < Ye M’ 1% fissura
(MPa) (MPa) (cm™) (cm) (kN.m/m) (kN)
L1A 41,3 3,58 11091,67 5,50 10,84 30,17
L2A 40,0 3,51 11091,67 5,50 10,61 32,12
L3A 39,7 3,49 11091,67 5,50 10,56 34,57
L4A 40,4 3,53 11091,67 5,50 10,68 37,47
LIB 41,4 3,59 11091,67 5,50 10,86 30,22
L2B 42,0 3,62 11091,67 5,50 10,97 33,18
L3B 41,6 3,60 11091,67 5,50 10,90 35,66
L4B 40,5 3,54 11091,67 5,50 10,70 37,53

2.4.4.2 Determinagéo da carga para inicio do escoamento da armadura (P,,)

O critério para se determinar a carga de escoamento da armadura da laje considera como o

valor que promovera a deformagdo de escoamento (¢, ) da primeira barra registrada pelos

extensometros instalados nas lajes, por tratar-se que até imediatamente antes do inicio do
escoamento pode ser considerado ainda uma fase linear-eléstica, apesar de se ter algum nivel
de fissuracdo do concreto na regido proxima ao carregamento. A Equagdo 2.32 pode ser

utilizada na determinacao da carga tedrica para inicio do escoamento da armadura.

_ M, (2.32)

onde

m,: € o momento resistente da se¢do calculado de acordo com a expressdo do CEB-

FIP MC90

a, : € o coeficiente que correlaciona carga e momento fletor na dire¢do longitudinal

obtido por Teoria das Placas

Na Tabela 2.17 sdo apresentados os valores estimados de P, pela Teoria das Linhas de
Ruptura e P, por Teoria das Placas. As Tabelas 2.18, 2.19 e 2.20 apresentam os valores de

yst

a, ¢ a, paralajes quadradas e lajes retangulares com relagdo L /L, =1,125.
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Tabela 2.17 — Resisténcia a flexdo das lajes pelas Linhas de Ruptura e Teoria das placas

Py (KN P, (kN
Laje d fle Ajl fys’l M a, Li/;lhc(zs a’)e T evotrl(a da)s
i) (MPa) (i) (MPa) (Lot Ruptura Placas
L1A 89,3 41,3 0,1091 600 56,0 0,36 266,4 155,9
L2A 89,3 40,0 0,1091 600 55,6 0,33 265,4 169,0
L3A 99,7 39,7 0,1091 600 64,0 0,31 304,1 2094
L4A 98,6 40,4 0,1091 600 62,4 0,29 296,8 219,0
L1B 98,1 41,4 0,1091 600 61,9 0,36 2944 172,4
L2B 90,5 42,0 0,1091 600 57,8 0,33 274,6 174,9
L3B 92,7 41,6 0,1091 600 60,0 0,31 285,2 196,4
L4B 98,1 40,5 0,1091 600 61,8 0,29 293,8 216,7

Tabela 2.18 — Coeficientes o, para momento fletor maximo M _para vaos quadrados de laje

unidirecional e coeficiente de Poisson v =0.2

Mx=aP Cm,',/lx

Cua/ly | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
0,10 | 0,3658 | 0,3135 | 0,2781 | 0,2508 | 0,2283 | 0,2087 | 0,1909 | 0,1746 | 0,1591 | 0,1444
0,20 | 0,3384 | 0,2989 | 0,2686 | 0,2440 | 0,2229 | 0,2043 | 0,1872 | 0,1713 | 0,1563 | 0,1419
0,30 | 0,3160 | 0,2849 | 0,2592 | 0,2369 | 0,2174 | 0,1998 | 0,1835 | 0,1681 | 0,1534 | 0,1393
0,40 | 0,2978 | 0,2723 | 0,2499 | 0,2300 | 0,2120 | 0,1953 | 0,1797 | 0,1649 | 0,1506 | 0,1367
0,50 | 0,2827 | 0,2611 | 0,2414 | 0,2234 | 0,2067 | 0,1910 | 0,1760 | 0,1617 | 0,1478 | 0,1342
0,60 | 0,2704 | 0,2512 | 0,2336 | 0,2172 | 0,2016 | 0,1867 | 0,1724 | 0,1586 | 0,1450 | 0,1317
0,70 1 0,2594 | 0,2426 | 0,2266 | 0,2114 | 0,1969 | 0,1827 | 0,1690 | 0,1556 | 0,1424 | 0,1294
0,80 | 0,2498 | 0,2347 | 0,2203 | 0,2062 | 0,1924 | 0,1790 | 0,1658 | 0,1528 | 0,1399 | 0,1271
0,90 | 0,2418 | 0,2279 | 0,2146 | 0,2014 | 0,1884 | 0,1755 | 0,1628 | 0,1501 | 0,1375 | 0,1250
1,00 | 0,2346 | 0,2222 | 0,2095 | 0,1991 | 0,1847 | 0,1723 | 0,1600 | 0,1477 | 0,1353 | 0,1233

Tabela 2.19 — Coeficientes o para momento fletor madximo M para vaos retangulares de laje

unidirecional com L, /L, =1,]125e coeficiente de Poisson v = 0.2

M.=aP Conin/ L

Cua/ly 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
0,10 | 0,3468 | 0,2965 | 0,2621 | 0,2356 | 0,2138 | 0,1949 | 0,1781 | 0,1626 | 0,1481 | 0,1344
0,20 1 0,3196 | 0,2800 | 0,2513 | 0,2277 | 0,2077 | 0,1899 | 0,1738 | 0,1588 | 0,1448 | 0,1314
0,30 | 0,2932 | 0,2646 | 0,2405 | 0,2177 | 0,2013 | 0,1847 | 0,1695 | 0,1551 | 0,1415 | 0,1284
0,40 1 0,2741 | 0,2509 | 0,2303 | 0,2118 | 0,1951 | 0,1796 | 0,1651 | 0,1513 | 0,1381 | 0,1254
0,50 | 0,2584 | 0,2388 | 0,2209 | 0,2043 | 0,1890 | 0,1745 | 0,1608 | 0,1476 | 0,1348 | 0,1225
0,60 | 0,2451 | 0,2282 | 0,2124 | 0,1974 | 0,1832 | 0,1696 | 0,1566 | 0,1439 | 0,1316 | 0,1196
0,70 1 0,2341 | 0,2190 | 0,2047 | 0,1910 | 0,1778 | 0,1650 | 0,1526 | 0,1405 | 0,1285 | 0,1168
0,80 | 0,2244 | 0,2108 | 0,1978 | 0,1852 | 0,1729 | 0,1608 | 0,1489 | 0,1372 | 0,1256 | 0,1141
0,90 1 0,2159 | 0,2035 | 0,1917 | 0,1799 | 0,1683 | 0,1568 | 0,1454 | 0,1341 | 0,1228 | 0,1117
1,00 | 0,2086 | 0,1972 | 0,1862 | 0,1752 | 0,1642 | 0,1532 | 0,1422 | 0,1312 | 0,1203 | 0,1094
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Tabela 2.20 — Coeficientes , para momento fletor maximo M , para vaos retangulares de

laje unidirecional com L /L _=1,125e coeficiente de Poisson v = 0.2

My=aP Cm,',/lx

Cua/ly | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
0,10 | 0,2251 | 0,1999 | 0,1785 | 0,1604 | 0,1450 | 0,1315 | 0,1195 | 0,1087 | 0,0988 | 0,0895
0,20 | 0,1724 | 0,1592 | 0,1462 | 0,1340 | 0,1227 | 0,1123 | 0,1027 | 0,0938 | 0,0855 | 0,0775
0,30 | 0,1385 | 0,1299 | 0,1211 | 0,1123 | 0,1038 | 0,0957 | 0,0880 | 0,0806 | 0,0736 | 0,0668
0,40 | 0,1134 | 0,1075 | 0,1010 | 0,0944 | 0,0878 | 0,0814 | 0,0751 | 0,0690 | 0,0630 | 0,0572
0,50 | 0,0945 | 0,0897 | 0,0846 | 0,0794 | 0,0741 | 0,0689 | 0,0638 | 0,0587 | 0,0537 | 0,0488
0,60 | 0,0789 | 0,0750 | 0,0708 | 0,0666 | 0,0624 | 0,0581 | 0,0538 | 0,0496 | 0,0454 | 0,0413
0,70 | 0,0659 | 0,0625 | 0,0591 | 0,0556 | 0,0521 | 0,0485 | 0,0450 | 0,0415 | 0,0380 | 0,0346
0,80 | 0,0546 | 0,0517 | 0,0488 | 0,0459 | 0,0430 | 0,0400 | 0,0371 | 0,0342 | 0,0314 | 0,0285
0,90 ] 0,0446 | 0,0420 | 0,0396 | 0,0372 | 0,0348 | 0,0324 | 0,0300 | 0,0277 | 0,0253 | 0,0230
1,00 | 0,0356 | 0,0334 | 0,0313 | 0,0293 | 0,0272 | 0,0253 | 0,0234 | 0,0215 | 0,0197 | 0,0179

2.4.5 Avaliacdo do Modo de Ruptura

Para avaliacdo dos modos de ruptura das 8 lajes lisas desta pesquisa, utilizou-se 0 mesmo

procedimento que foi realizado no trabalho de Vilhena et al. (2006), onde os modos foram

avaliados em fung¢ao da relacao ¢

max

/d e das taxas de armaduras de flexdo existentes nas lajes

nas duas dire¢des ortogonais (p, € p,). A Tabela 2.21 apresenta a estimativa dos modos de

ruptura para as lajes desta pesquisa. Verifica-se pela Figura 2.24 que algumas lajes estao

proximas a curva, podendo indicar uma ruptura por flexo-puncdo ou flexdo, dependendo

dessa proximidade.
Tabela 2.21 — Modos de ruptura das lajes
c

9 P fc max Modo de
Lajes (%) d (mm) (MPa) Con Ruptura
L1A 1,22 89,3 41,3 1 Pun¢ao
L2A 1,22 89,3 40,0 3 Flexo-Pung¢do
L3A 1,09 99,7 39,7 5 Flexao
L4A 1,10 98,6 40,4 7 Flexao
LIB 0,56 98,1 41,4 1 Punc¢ao
L2B 0,60 90,5 42,0 3 Puncdo
L3B 0,59 92,7 41,6 5 Flexo-Punc¢ao
L4B 0,56 98,1 40,5 7 Flexo-Punc¢io
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Figura 2.24 — Avaliagdo dos modos de ruptura
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracoes Iniciais

O programa experimental objetivou reproduzir uma regido em torno do pilar de um pavimento
de uma edificacdo em laje lisa, a partir da confeccdo de 8 modelos de lajes com (1.800 x
1.800 x 110) mm que simularam a ligacdo laje-pilar interna de pavimento com geometria
simétrica. O momento fletor na dire¢do radial, segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger
(1959), no caso de painéis das lajes serem quadrados e para pequenos valores da relagdo entre
a dimensao da se¢do do pilar e a distancia entre os mesmos, praticamente desaparece ao longo

de um circulo de raio igual a 0,22 -/, onde / ¢ a dimensdo dos vaos dos painéis da laje. Polak

(2005), por exemplo, ensaiou 16 lajes das quais 6 simularam regides em torno de um pilar
interno com dimensdes de (1.500 x 1.500) mm que eram equivalentes a por¢ao tipica de um
painel de laje com (3.750 x 3.750) mm. Além de Polak, vérios autores, entre eles Ferreira
(2006), Soares (2004) e Shehata (1990), realizaram pesquisas experimentais levando em

consideracdo as dimensdes dos modelos das lajes com valor aproximado de 0,44 -/, portanto,

tornando-se possivel que as dimensdes das lajes desta pesquisa representassem

adequadamente regides com momentos fletores negativos em torno de pilares internos.

3.2 Lajes

3.2.1 Descricao das lajes

O programa experimental compos-se de dois grupos de lajes de concreto armado, com as
mesmas dimensdes, tamanhos dos pilares e armadura de flexdo principal, todas sem armadura
de cisalhamento. Foram analisadas experimentalmente 8 (oito) lajes de concreto armado
possuindo basicamente caracteristicas semelhantes aos modelos adotados por Carvalho (2006)
e Ferreira (2006). As lajes ensaiadas possuiram dimensdes padronizadas de (1.800 x 1.800 x
110) mm com resisténcia a compressdo do concreto em torno de 40 MPa, tendo como
variaveis as diferentes aplicagdes de carregamento e 2 diferentes valores de taxas de armadura
de flexdo secundaria, conforme a Tabela 3.1. As 8 lajes foram divididas em 2 grupos de 4,

sendo um com taxa de armadura de flexdo secundaria baixa (em torno de 0,30%) e a outra
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com taxa de armadura de flexdo secundéria alta (em torno de 1,25%). Na Figura 3.1 podem-se

visualizar as dimensoes das lajes e seus respectivos pilares.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes

d Armadura (9) , Pilar (mm)
0 B B , - 0 0 @
Laje (mm) Principal Secundaria p(%) px(%) (MPa) e o
(mm) (mm)
L1A 89,3 12,5 12,5 1,22 1,22 41,3 85 85
L2A 89,3 12,5 12,5 1,22 1,22 40,0 85 255
L3A 99,7 12,5 12,5 1,09 1,09 39,7 85 425
L4A 98,6 12,5 12,5 1,11 1,11 40,4 85 595
L1B 98,1 12,5 6,3 1,11 0,28 41,4 85 85
L2B 90,5 12,5 6,3 1,21 0,31 42,0 85 255
L3B 92,7 12,5 6,3 1,18 0,30 41,6 85 425
L4B 98,1 12,5 6,3 1,11 0,28 40,5 85 595
B o | — B o | —
S (=3
< <
o — o] —
85
85 = T S
o I s 1
2 73 185 o |l— g % 255 o | —
900 | = 900 ) g
o [— o | —1
max 1 g Cmax 3 g
cmin cmin
o [— o | —
1600 1600
1800 1800
B o — B o N
g =
85 o 85
] T o |
> e 7 =
S (1425 o|— g | —
2 % % % 595 o
L s 7 :
900 | ¥
o | — 900 | o | —
(=3 (=3
=
Cinax =5 Cmi =7 =
cmin Qo - Clnin ¢} I
1600 ‘ 1600
1800 1800

Figura 3.1 — Dimensdes das lajes e pilares
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A variagdo da relagdo c,, /c,., determinou a intensidade dos esforgos cortantes ¢ momentos

fletores atuantes que influenciam no comportamento e nas resisténcias das lajes. O ensaio foi
realizado aplicando-se o carregamento de baixo para cima, nos trechos dos pilares
monoliticamente ligados as lajes, com indices de retangularidade variando de 1, 3, 5 ¢ 7, de

acordo com as dimensdes estabelecidas para a pesquisa experimental.

A altura 1util (d) é um dos principais fatores responsaveis pela resisténcia ao puncionamento
das lajes lisas. Em todas as lajes foram feitas medigdes das alturas, da superficie inferior das
placas, especificamente da fibra mais comprimida do concreto até proximo do centro de
gravidade da barra tracionada. A Figura 3.2 ilustra um corte na se¢do transversal de uma laje

na direcdo x identificando-se as alturas uteis e o cobrimento aproximado.

ARMADURA PRINCIPAL

' il 1
I I
I I
I I
I I
j j
I I APOIO
I I
I I
I [
! Lo i
I M [
L I . I
y H Cmas H
I L I
| i
I I
- I I
T I
I |
I 50
I N ARMADURA
H v H SECUNDARIA
(IR I
1 L. |
c=10mm
________ ]
————— | g Sp—" S J— S Ju— Sy j— o z " — E_g—_——, — - S " J—— U S Sp— D" A" —_—— —— Y — J—p Sy—" Sp— S S =" — J— Sp—p sy —
SEEEEEE e G == P EEESsS E e RECEEEEESEE S §2=2===r=r F=T=E=Es =1
I - ()T ] I -
d d
{J'x | i b

Fibra mais comprimida

Pilar/ ' 4

Figura 3.2 — Secdo transversal da laje ilustrando-se as alturas tteis

onde

@,: diametro das barras da armadura principal
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@. diametro das barras da armadura secundaria
d,: distdncia do centro de gravidade da armadura principal até a fibra mais

comprimida do concreto

d,: distancia do centro de gravidade da armadura secundéaria até a fibra mais

comprimida do concreto

O célculo da taxa de armadura de flexdo, em cada direcdo, baseou-se nas expressdes

A Ay onde A
Y e p,=—2>, onde A,
bd P

P, = e A4, sdo as areas de ago correspondentes as armaduras

principal e secundaria e b a largura do bordo da laje.

3.2.2 Armadura de Flexao

Todas as lajes foram compostas por uma armadura de flexao principal (dispostas ao longo da
direcdo y) com barras de aco tipo CA 50 de didmetros de 12,5 mm espagadas a cada 119 mm
e posicionadas na parte superior da laje, isto ¢, na superficie tracionada. Para melhorar a
ancoragem destas armaduras, foram feitos ganchos nas extremidades das barras. Na superficie
comprimida do concreto foi colocada uma armadura composta de 10 barras com didmetros de
@ = 6,3 mm, espacadas a cada 198 mm e distribuidas em cada direcdo, sem ganchos nas
extremidades. Ressalta-se que durante a concretagem as armaduras de flexdo principal e
secundaria das lajes foram posicionadas de modo que fossem dispostas no fundo das formas,

afastadas apenas para garantir o cobrimento necessario.

As armaduras de flexdo secundérias, também foram posicionadas na superficie tracionada das
lajes, porém perpendicularmente as bordas livres e sem ganchos nas extremidades. As lajes
L1A, L2A, L3A e L4A possuiram taxas de armadura de flexdo secundaria (p,) de
aproximadamente 1,30% e armadura foi composta de 16 barras de 12,5 mm espagadas de 119
mm. As lajes L1B, L2B, L3B e L4B possuiram taxa de armadura secundaria (p,) de 0,30%
sendo constituidas por 16 barras de 6,3 mm espacadas também a cada 119 mm. O detalhe das
armaduras das lajes pode ser visualizado nas Figuras 3.3 e 3.4. As armaduras foram
executadas fora das formas e a fixacdo entre as diferentes barras de ago foi feita com arame
recozido, sendo posteriormente colocadas com as armaduras negativas (principal e

secundaria) posicionadas no fundo das mesmas, conforme as Figuras 3.5 e 3.6.
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Figura 3.3 — Armaduras de flexao utilizadas nas lajes L1A, L2A, L3A e L4A
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Figura 3.4 — Armaduras de flexao utilizadas nas lajes L1B, L2B, L3B ¢ L4B
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Figura 3.6 — Armaduras da laje L2B posicionada na forma
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3.2.3 Amadura dos Pilares

Os pilares foram moldados e monoliticamente ligados as lajes durante a etapa da
concretagem, diferentemente de outros trabalhos que simularam os pilares mediante placas
metéalicas com grande rigidez a flexdo. Com esse procedimento tentou-se considerar a
influéncia da rigidez na ligagdo dos pilares com as lajes, pois conforme Timoshenko e
Woinowsky-Krieger (1959), lajes de concreto sdo rigidamente conectadas com os pilares,.
Para cada grupo de laje com taxa de armadura de flexdo secundaria A e B, experimentou os 4
tipos de indices de retangularidade (1, 3, 5 e 7). Foram utilizadas barras de ago tipo CA-50
com ganchos em uma das extremidades de aproximadamente 120 mm de comprimento. As

configuracdes das armaduras dos pilares podem ser visualizadas nas Figuras 3.7 e 3.8.

Dependendo das dimensdes de cada pilar, foram utilizadas na armadura do pilar de 4 a 10
barras de aco de 10.0 mm com 35 cm de comprimento e 3 estribos de 5.0 mm com
comprimento variavel espagados a cada 7 cm, como mostra a Figura 3.9. Desta forma, a taxa

de armadura dos pilares variou de 1,55% a 4,35% (o= AJA.).

ARMADURA PRINCIPAL

ESTRIBOS >
3050 /700 /00— 1. ~

230

4a100©10.0-350

Figura 3.7 — Armadura utilizada nos pilares (dimensdes em mm)
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Figura 3.8 — Armadura utilizada nos pilares (dimensdes em cm)

Nos pilares com maiores indices de retangularidade, ndo houve necessidade de colocagdo de
ganchos para evitar a possibilidade de flambagem lateral da armadura ou o afastamento dos
painéis laterais das formas dos pilares pelo peso de concreto, pois os pilares com a altura de

15 cm foram considerados curtos e os painéis rigidos o suficiente para suportar a pressao do

concreto.

Figura 3.9 — Armadura dos pilares das lajes L1A e L3B
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3.2.4 Instrumentacio

A instrumentacdo permitiu observar o comportamento das lajes em todas as etapas de
aplicagdo do carregamento. Durante todo o experimento as lajes foram monitoradas com a
utilizacdo de extensometros elétricos de resisténcia (EER), instalados para obter as
deformacdes tanto do aco quanto do concreto. Estas medi¢des de deformagdes permitiram
acompanhar os comportamentos dos materiais verificando-se pontos relevantes, como o
escoamento do ago e esmagamento do concreto. Os deslocamentos verticais das lajes (flechas)

também foram monitorados a partir da instalagao de deflectometros mecanicos.

3.2.4.1 Deslocamentos Verticais

Foram utilizados 5 deflectometros, sendo 3 na direcdo x e 3 na direcdo y, ja que o
deflectometro posicionado no centro (D3) da placa de concreto pdde ser utilizado nas duas
diregdes, como pode ser observado na Figura 3.10. Os relogios comparadores foram
posicionados nos eixos de simetria (eixos x e y), podendo-se visualizar o padrdo adotado
através da Figura 3.11. Os deflectometros mais externos (D1 e D5) ficaram posicionados a

210 mm das bordas das lajes, enquanto os demais (D2, D3, e D4) afastados 345 mm entre si.

=

®
@

Projecdo do o

/ Pilar

(95}
M
i S

i

I

|

l§j B

[
— o

AR
|

|

| % N @

}

|

}

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

@

;

|

345

[\

—_

(=]

%)

~

()

%)

.[;

)

iy
N B

345

Deflectometro

®
210
@

Figura 3.10 — Detalhe da instalacao dos deflectometros nas lajes
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Figura 3.11 — Posicionamento dos deflectometros na laje L3A

3.2.4.2 Concreto

Extensometros elétricos foram instalados préximo ao centro da placa de concreto e
posicionados na superficie inferior das mesmas, na superficie comprimida, com o intuito de
medir as deformagdes no concreto nas proximidades do pilares. Foram instalados
extensdmetros do tipo PA-06-201BA-120L, fabricados pela empresa EXCEL SENSORES
INDUSTRIA COMERCIO EXP. LTDA. Antes da fixacdo dos extensdmetros, o local foi
limpo e depois a superficie regularizada com resina epoxi (ARALDITE). A defini¢do da
posicao desses extensometros foi obtida de acordo com os resultados de alguns trabalhos de
pesquisadores, que identificaram na regido préoxima das faces do pilar uma elevada

concentragdo de tensdes, além da propria recomendagdao do CEB-FIP MC90.

De acordo com as varidveis da pesquisa (taxa de armadura secundaria p_ e indice de

retangularidade dos pilares, » = Cyq/Cimin) foram analisadas as evolugdes das deformacgdes do
concreto com as leituras sendo registradas e simultaneamente repassadas a um sistema
eletronico de aquisi¢do de dados. Os E.E.R. foram instalados a uma distancia aproximada de

d /2 das dimensdes Cyqy € Comin, cerca de 45 mm a partir das faces do pilar. As Figuras 3.12 e
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3.13 indicam os pontos monitorados na superficie do concreto ¢ as Figuras 3.14 e 3.15

mostram alguns dos extensdmetros que foram instalados nas lajes ensaiadas.

o o o o
o o o o
len
Cmin
Cl —
cr_ 45
0 c2l Cmax @ 0 C2I Cmax 0
45
o o o o
o o o o

Figura 3.12 — Pontos de instalagao dos extensdmetros na superficie do concreto das lajes com

pilares de indices 1 e 3
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Figura 3.13 — Pontos de instalacdo dos extensdmetros na superficie do concreto das lajes com

pilares de indices 5 e 7
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Figura 3.15 — Instalagcdo de extensdmetros na superficie do concreto da laje L4A
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3.2.4.3 Armadura de Flexdo

Extensometros elétricos do modelo tipo PA-06-125AA-120L também fabricados pela
empresa EXCEL SENSORES INDUSTRIA COMERCIO EXP. LTDA. foram posicionados
através de colagem nas armaduras de flexdo para medir as deformagdes especificas no aco.
Estas deformagdes também foram registradas por meio de leituras dos extensOmetros
instalados em pontos da armadura de flexdo principal (E1, E2 ¢ E4) bem como da armadura
de flexdo secundaria (E3) e simultaneamente repassadas durante os ensaios ao sistema de
aquisicdo de dados. A instalacdo tipica dos extensometros nas armaduras das lajes pode ser

visualizada através da Figura 3.16.

artade a0 extenadmett o 1
extenstmetr os elétricaEa
eléticosEae Eb . .

(LLLLL e L

L extensdmetro
elétricos eléuico Eb

(S LSS (LSS
AN NN

%

t

condatores
elétricos

Figura 3.16 — Detalhe da instalacao de extensdmetros nas armaduras das lajes
A seqiiéncia do procedimento de colagem dos extensometros nas barras das armaduras pode

ser observada na Figura 3.17. O local onde foram fixados os extensdmetros nas armaduras foi

limado e lixado para a remoc¢ao das nervuras e posteriormente limpos.
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Figura 3.17 — Colagem de extensometro com colocacao e solda dos condutores

A armadura principal das lajes com pilares de indice 1 (L1A e L1B) foi monitorada em dois
pontos (E1 e E2). Para as demais lajes, com pilares de indices 3, 5 ¢ 7 (L2A, L2B, L3A, L3B,
L4A e L4B), foram monitorados trés pontos (E1, E2 e E4). Em todas as lajes, somente o
ponto E3 correspondeu ao monitoramento da armadura secundaria. Os pontos E1 (a ou b), E2
(a ou b) e E3 (a ou b) foram monitorados com dois extensdmetros cada, um posicionado na
superficie superior da barra e outro na superficie inferior da mesma, de modo a eliminar o
efeito proveniente das flexdes locais. Somente os pontos E4 foram monitorados com um
extensometro, desta maneira, optou-se por posiciona-los a meia altura das barras para se obter
um valor médio aproximado da deformacdo neste ponto. O posicionamento dos

extensdmetros nas armaduras das lajes pode ser visualizado nas Figuras 3.18 a 3.22.
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Figura 3.18 — Instalag@o de extensometros nas armaduras principal e secundaria das lajes L1A
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Figura 3.19 — Instalag@o de extensometros nas armaduras principal e secundaria das lajes L2A

e 2B
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Figura 3.20 — Posicionamento de extensdmetros nas armaduras principal e secundaria das

lajes L3A e L3B
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Figura 3.21 — Instalacao de extensdmetros nas armaduras principal e secundaria das lajes L4A

e L4B
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de indice 1 e 7

Figura 3.22 — Instalagdo de extensoOmetros nas armaduras das lajes com pilares
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3.2.5 Sistema de Ensaio e Equipamentos

O sistema de ensaio efetuado nesta pesquisa foi realizado de acordo com as condi¢des de laje
unidirecional, para isso a estrutura montada para realizagdo dos ensaios foi composta por duas
vigas metalicas de reacdo dispostas em duas bordas opostas das lajes, apoiadas cada uma

sobre 3 (trés) tirantes de a¢o com ¢ =254 mm e f =400 MPa, que transmitiram as

reacoes das vigas metalicas para a laje de reagdo do laboratorio, além da utilizacao de 3
placas de ago com dimensoes de (85 x 85 x 50) mm, (85 x 255 x 50) mm e (85 x 425 x 50)
mm para distribuir a carga transmitida pelo cilindro hidraulico para os trechos de pilares
monoliticamente ligados a superficie inferior das lajes. O esquema do sistema de ensaio

adotado para as lajes desta pesquisa pode ser observado na Figura 3.23.

Projecao dos Pilares

Tirante

S

s

Figura 3.23 - Ilustragdo do sistema de ensaio

A aplicagao do carregamento foi realizada pela instalagdo de um cilindro hidrdulico com
capacidade de carga de 1.000 kN controlado por uma bomba hidraulica para acionar, ambos
posicionados na superficie inferior das lajes. Foram utilizados ainda uma leitora digital com
precisdo de 1 kN, para medir a intensidade do carregamento aplicado pelo cilindro hidraulico
e uma rétula que foi posicionada entre o cilindro e a célula de carga para garantir a
distribui¢do da carregamento de maneira uniforme. Utilizou-se também 2 mddulos do sistema

de aquisicdo de dados Spider 8, para a leitura dos extensometros elétricos instalados nas
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armaduras de aco e na superficie de concreto. A Figura 3.24 mostra alguns equipamentos que

foram utilizados durante a etapa de ensaio das lajes desta pesquisa.

Figura 3.24 — Equipamentos que compuseram o sistema de ensaio: cilindro hidraulico (1),

célula de carga (2) e placas metalicas (3)

3.2.6 Processo de Montagem e Carregamento

Primeiramente, apds o icamento das lajes por meio do pdrtico de transporte, as placas foram
transportadas e posicionadas sobre os tirantes e gradativamente foi efetuada a descida das
mesmas, mediante os proprios tirantes que serviram como guias. Imediatamente foram
colocadas opostamente 2 vigas metalicas de reacdo, deixando as duas outras bordas livres,
cuja disposi¢do foi empregada para simular a condi¢do de laje lisa unidirecional.
Posteriormente, foi feita a marcagcdo da proje¢do do pilar e dos pontos para obtengdo dos
deslocamentos verticais; colocagdo da estrutura independente para a fixagdo dos
deflectometros, exatamente nos pontos marcados para a leitura dos deslocamentos e, por fim,
a conexdo da célula de carga e dos condutores dos extensometros elétricos ao sistema de
aquisi¢cdo de dados. O resultado dos procedimentos realizados pode ser observado através da

Figura 3.25.
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Figura 3.25 - Marcagdo da proje¢ao do pilar, dos pontos para obtengao dos deslocamentos

verticais e colocacao da estrutura independente para a fixagao dos deflectometros (laje L1B)

Placas metalicas com 25 mm de espessura foram dispostas sobre as vigas para que se
mantivesse o sistema travado, seguramente. Duas porcas foram colocadas em cada tirante
para fixarem as placas, impedindo a movimentacdo vertical do sistema nas bordas apoiadas.
Ap0s esta fase o proximo passo foi posicionar os equipamentos que promoveram a aplicagdo
do carregamento as lajes, isto ¢, que simularam a carga de reagdo do apoio. Os equipamentos
foram posicionados sob as lajes gerando carga na direcdo vertical, no sentido de baixo para
cima, em intervalos de carga com cerca de 10 kN, sempre controlando-se a velocidade de
aplicagdo da carregamento até que a ruptura fosse alcancada. No inicio de cada ensaio, foi
aplicado o equivalente a aproximadamente 0,5% do valor da carga de ruptura das lajes. Tal
procedimento objetivou a acomodagao do sistema, bem como a marcagdo do ponto zero das

deformacdes especificas e regulagem dos relogios comparadores para o inicio do ensaio.

Durante os intervalos de carga era efetuado o registro do comportamento das lajes do ensaio
mediante a tomada de alguns parametros como: deformacdes das armaduras de ago das
direcdes principal e secundaria, deformagdes na superficie comprimida do concreto e

observacdes do desenvolvimento das fissuras. Ainda durante as primeiras aplicagdes do
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carregamento, foi registrada a carga para o inicio das primeiras fissuras, e com a evolucao da

carga, o aspecto da formacdo e propagacdo das mesmas nas lajes. Cada ensaio teve uma

duragdo aproximada de duas horas e meia. O modelo do sistema de ensaio pode ser visto nas

Figuras 3.26 a 3.30.
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Figura 3.26 — Sistema de ensaio das lajes — Vista Superior
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Figura 3.27 — Sistema de ensaio das lajes — Corte 01
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Figura 3.28 — Sistema de ensaio das lajes — Corte 02
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Figura 3.30 — Sistema de aplicag@o de carregamento tipico das lajes
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3.3 Materiais

Para execucdo das lajes foram utilizadas formas montadas com a utilizagdo de placas de
compensado resinado de 18 mm de espessura, fixadas sobre uma estrutura rigida de caibros,
conforme as Figuras 3.31 e 3.32, onde o concreto foi lancado e adensado. Antes de iniciar a
moldagem, as formas e os moldes metalicos dos corpos de prova foram limpos e lubrificados
com oOleo para que a etapa de desforma fosse facilitada. O transporte do concreto do
caminhdo-betoneira até as formas localizadas no interior do laboratorio foi realizado com
carrinhos de mado basculantes, onde o concreto foi lancado e adensado. Apos a etapa de cura
das lajes, estas foram desformadas, empilhadas e posteriormente ensaiadas. Foram feitos
corpos de prova tanto do concreto como do aco para obtencdao das propriedades mecanicas
dos materiais, tais como: resisténcia caracteristica a compressdo, resisténcia a tracao por
ensaio de compressdo diametral e o modulo de elasticidade do concreto, seguindo as
recomendacdes das normas NBR 5739 (ABNT 1994), NBR 7222 (ABNT 1994) e NBR 8522
(ABNT 1984), respectivamente. A etapa de concretagem, acabamento final das lajes e o
procedimento para moldagem dos corpos de prova cilindricos sdo apresentados nas Figuras

3.33a3.35.

Figura 3.31 — Armadura disposta na laje com pilar de indice de retangularidade 1
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Figura 3.33 — Procedimento de vibragao do concreto efetuado nas lajes
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Figura 3.35 — Moldagem dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia do concreto
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3.3.1 Concreto

3.3.1.1 Composi¢ao

O concreto estrutural foi adquirido de uma empresa local (Supermix Concreto S.A.), tendo

sido solicitado para que alcangasse resisténcia a compressao ( f,) em torno de 40 MPa aos

28 dias. Durante o recebimento do concreto, foi realizado ensaio para determinacdo da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, conhecido como slump test, conforme a NBR
7223 (ABNT, 1992), que apresentou consisténcia do concreto de 10 £1 cm. Na composi¢ao
do concreto foi utilizado como agregado miudo areia natural, enquanto como agregado graudo

foi utilizado seixo rolado de granulometria fina. O cimento empregado foi o CPII-Z 32.

3.3.1.2 Cura

Apos a etapa de concretagem das lajes iniciou-se o processo de cura do concreto depois de
aproximadamente 6 horas a ocorréncia daquela fase. Os corpos de prova foram mantidos
também em cura para garantir as mesmas condigdes ambientais existentes nas lajes. No caso
destas, a utilizacdo de sacos de aniagem, que eram molhados periodicamente, possibilitou que
se mantivesse uma umidade adequada, enquanto os corpos de prova foram curados imersos
em agua até dois dias antes do ensaio. A moldagem e cura de todos os corpos de prova
cilindricos foi realizada em conformidade com a NBR 5738 (ABNT 1984). A Figura 3.36

mostra o procedimento de cura de algumas lajes.

Figura 3.36 — Etapa de cura das lajes

77



4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados para determinagdo das
propriedades mecanicas do concreto e do aco empregadas para os calculos das resisténcias das
lajes. Sdo também apresentados e analisados os resultados dos ensaios das 8 lajes, tais como:
deslocamentos verticais, deformag¢des nas armaduras de flexdo ¢ no concreto,

desenvolvimento de fissuras, além de cargas ultimas e modos de ruptura observados.

4.1 Materiais

4.1.1 Concreto

4.1.1.1 Resisténcias a compressao e tracao

Em cada concretagem foram moldados corpos de prova para obtengdo das resisténcias a
compressao. Para cada laje concretada, foram moldados 3 corpos de prova cilindricos com
150 mm de diametro e 300 mm de altura, totalizando 24 corpos de prova, seguindo o
procedimento de ensaio recomendado pela NBR 5739 (ABNT 1994). Antes do ensaio, os
corpos de prova cilindricos foram capeados com fluido quente de enxofre no lado que
aparentava superficie mais irregular. A espessura do capeamento ndo foi superior a 3 mm. A
Figura 4.1 mostra um ensaio tipico resisténcia a compressao de um corpo de prova utilizado

para determinagdo da resisténcia do concreto.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo também foram confeccionados corpos de prova com 100
mm de diametro e 200 mm de altura, sendo rompidos na idade da data do ensaio. A avaliagao
da resisténcia a tracdo pela ruptura dos corpos de prova seguiu as recomendag¢des da NBR
7222 (ABNT 1994) com o calculo da resisténcia através da Equacgdo 4.1. A Tabela 4.1
apresenta os resultados dos ensaios para determinacdo das resisténcias & compressao e tragao

do concreto.

(MPa) (4.1)
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onde
P: carga maxima obtida no ensaio
d: didmetro do corpo de prova

[: altura do corpo de prova

Figura 4.1 — Ensaio tipico de um corpo de prova utilizado para determinacao da resisténcia a

compressdo do concreto

Tabela 4.1 — Resisténcias a compressao e a tracdo do concreto

Laje Idade N° CPs f 'c f 'ct
(dias) (MPa) (MPa)
L1A 63 3 41,3 2,2
L2A 65 3 40,0 2.4
L3A 67 3 39,7 2,1
L4A 55 3 40,4 2,9
L1B 57 3 41,4 34
L2B 61 3 42,0 34
L3B 70 3 41,6 2,5
L4B 72 3 40,5 2,8

4.1.1.2 Moddulo de Elasticidade

O modulo de elasticidade foi obtido a partir das recomendagdes da NBR 8522 (ABNT 1984),

para isso, também foram moldados 3 corpos de prova cilindricos com 150 mm de didmetro e
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300 mm de altura para cada laje concretada. Além dos resultados experimentais obtidos, estes
foram comparados com os fornecidos pelas recomendacdes propostas pela NBR 6118 (ABNT
2003) e pelo CEB-FIP M(C90. Esta ultima apresenta uma abordagem diferente a medida que
prescreve para cada tipo de agregado utilizado na composi¢do do concreto, um coeficiente

(e, ) na expressdo de célculo definido em fungdo das caracteristicas do agregado. A Figura

4.2 mostra um ensaio tipico para determinag¢do do modulo de elasticidade do concreto.

Figura 4.2 — Ensaio para determinagdo do médulo de elasticidade do concreto

A Tabela 4.2 apresenta os valores de &, para diferentes tipos de agregados, recomendados

por esta norma. As Equacgdes 4.2 e 4.3 apresentam as expressOes normativas para estimar o
moédulo de elasticidade segundo o CEB-FIP MC90 e a NBR 6118 (ABNT 2003),
respectivamente. A Tabela 4.3 mostra os resultados do mddulo de elasticidade e ressalta-se

que foi adotado o valor de « ;igual a 0,7 na expressdo do CEB-FIP MC90.

E, =5.600-./f" (MPa) (4.2)

1
P
Eczocﬂ-z,ls-lo“-(W (MPa) 43)
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Tabela 4.2 — Efeito do tipo de agregado no modulo de elasticidade (CEB-FIP MC90)

Tipo de agregado Qg
Basalto, calcario denso 1,2
Quartzo 1,0
Calcario 0,9
Arenito 0,7

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios para determina¢do do modulo de elasticidade

Laje Idgde f‘c N° de EcExp E  yicso E, ysi0s E oo E vgi0s
(dias) I (mpa) | cps (GPa) (GPa) (GPa) E,p, E,p,
L1A 63 41,3 3 26,5 24,15 35,99 0,91 1,36
L2A 65 40,0 3 27,3 23,89 35,42 0,88 1,30
L3A 67 39,7 3 27,8 23,83 35,28 0,86 1,27
L4A 55 40,4 3 22,5 23,97 35,59 1,07 1,58
L1B 57 414 3 24,9 24,17 36,03 0,97 1,45
L2B 61 42,0 3 25,3 24,28 36,29 0,96 1,43
L3B 70 41,6 3 21,6 24,20 36,12 1,12 1,67
L4B 72 40,5 3 23,3 23,99 35,64 1,03 1,53
MA 0,97 1,45
DP 0,09 0,14
CV (%) 9,55 9,68

De acordo com a tabela, as estimativas da MC90 foram satisfatdrias, apresentando resultados
em média 3% menores que os experimentais, enquanto que a expressdo recomendada pela
NBR 6118 (ABNT 2003) superestimou em média 45% os resultados experimentais, uma vez
que desconsidera na sua expressdo qualquer parametro relacionado ao tipo de agregado

utilizado do concreto.

4.1.2 Aco

4.1.2.1 Armadura de Flexdao

As caracteristicas dos agos empregados na confeccdo das armaduras das lajes foram
determinadas a partir da realizagdo do ensaio de tragdo axial, seguindo as recomendagdes da
norma NBR 6152 (ABNT 1992). Foram extraidas propriedades mecanicas dos agcos com
diametro de 12.5 (CA-50 A), 10.0 mm (CA-50 A) e 6.3mm (CA-50 B), como tensdo de

escoamento ( f, ), deformag@o de escoamento (&) e tensdo de ruptura ( f,). Os agos foram

fabricados pela empresa Gerdau S.A e apresentaram as caracteristicas conforme Tabela 4.5. A

Figura 4.3 mostra as curvas tensdo-deformacao tipicas dos ensaios de tragdo das barras de
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12.5 mm e 6.3 mm, utilizados na armadura de flexdo, cujos comportamentos médios estao

representados pela linha vermelha.

Tabela 4.5 — Propriedades mecanicas dos agos

%
(mm)

fys

(MPa)

£,

(%0)
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(MPa)

E

s

(GPa)

12,5

600

2,50

740

240

10,0

549

2,45

685

224

6,3

505

4,15
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Figura 4.3 — Curvas tensao-deformagao dos agos utilizados na armadura de flexao

82



4.2 Deslocamentos Verticais das Lajes

Os deslocamentos verticais durante os ensaios foram obtidos a partir da instrumentacdo em 5
pontos pré-estabelecidos para medi¢cdo das flechas, sendo 3 na dire¢ao paralela aos apoios
carregados () e 3 na direcdo perpendicular aos apoios carregados (x), ressaltando-se o
deflectometro posicionado no centro da placa de concreto (D3) pdde ser utilizado nas duas
diregdes, posicionados conforme apresentado no Capitulo 3. Os relogios comparadores
(deflectometros) foram dispostos na superficie superior das lajes e as leituras dos aparelhos

foram efetuadas visualmente até cerca de 80% da carga de ruptura das placas.

Como era de se esperar, as lajes com pilares de maiores indices de retangularidade
apresentaram os maiores valores de deslocamentos verticais na ultima leitura dos reldgios,
uma vez que o tamanho dos pilares contribuiu para que as lajes suportassem uma maior carga.
Em geral, as lajes com menor taxa de armadura de flexdo secundaria (px = 0,30%)
apresentaram as maiores flechas durante o ensaio. Foram verificadas diferengas nos valores
das flechas no centro (D3) das lajes com menor taxa de armadura de flexao secundaria, para o
mesmo passo de carregamento ¢ mesmo indice de retangularidade, de até 48% maiores que
aqueles das lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria (o =~ 1,22%). Na ultima
leitura destes relogios posicionados no centro, observaram-se diferengas nas flechas do grupo
das lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundéria (L1A, L2A, L3A e L4A) de 18%,
6%, 13% e 23% maiores que as flechas das lajes com menor taxa (L1B, L2B, L3B e L4B,
respectivamente), dada a maior carga de ruptura. Os deslocamentos registrados no centro das

lajes podem ser observados a partir da Figura 4.4.

Os deslocamentos verticais foram ligeiramente parabolicos na direcdo x das lajes com pilares
de retangularidade igual a 1, possivelmente decorrente do nivel de fissuragdo observada
visualmente, que por sua vez foi influenciado pela variacdo da taxa de armadura de flexao
secundaria. Para as lajes com pilares de indices maiores (3, 5, e 7), observou-se um
comportamento predominantemente parabdlico dos deslocamentos na dire¢@o x, ocorrendo o
mesmo na direc¢do y, independente do valor da taxa de armadura de flexdo secundaria. Para as
lajes L1A, L2A, L3A e L4A, observou-se que os deslocamentos verticais foram praticamente

lineares, até o carregamento aplicado de 40 kN, 60 kN, 50kN e 70 kN, respectivamente, cujas
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cargas corresponderam ao surgimento das fissuras nas lajes. A partir destes niveis de cargas,

os deslocamentos ampliaram-se a cada passo do carregamento.

350
——L1A
300 + ——11B
250
1* Fissura L1B
S I*Fissura LIA |

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Deslocamento (mm)

Figura 4.4 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L1A ¢ L1B
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Figura 4.5 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L2A e L2B

84



——L3A
300 - ——13B

1 Fissura L3A e L3B

0 2,5 5 75 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Deslocamento (mm)

Figura 4.6 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L3A e L3B
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Figura 4.7 — Deslocamentos verticais observados nos centros das lajes L4A ¢ L4B
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Figura 4.8 — Deslocamentos verticais observados na laje L1A
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Figura 4.9 — Deslocamentos verticais observados na laje L1B
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Figura 4.10 — Deslocamentos verticais observados na laje L2A
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Figura 4.11 — Deslocamentos verticais observados na lajeL.2B
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Figura 4.12 — Deslocamentos verticais observados na laje L3A
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Figura 4.13 — Deslocamentos verticais observados na lajeL3B
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Figura 4.14 — Deslocamentos verticais observados na laje L4A
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Figura 4.15 — Deslocamentos verticais observados na laje L4B
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Os resultados dos ensaios das lajes L1A e L1B indicaram que os deslocamentos verticais na
direcdo x variaram de forma ligeiramente parabdlica. Contudo, o comportamento dos
deslocamentos nestas lajes na direcdo y, mostrou-se com variagdo linear, provavelmente
devido as bordas livres ndo apresentarem restricdes. A laje L1A apresentou em todos os
passos de carregamento do reldégio posicionado no centro (D3), valores dos deslocamentos
superiores aqueles observados na laje L1B, atingindo uma diferenga de 18% maior na ultima
leitura do deflectdmetro da laje L1B. A maior diferenca entre deslocamentos verticais das
lajes L1A e L1B, foi verificada quando as lajes atingiram 42% e 46% (80 kN) das respectivas

cargas de ruptura, onde observou-se 40% de diferenca entre deslocamentos.

Esse comportamento dos deslocamentos verticais das lajes com pilares de indices de
retangularidade iguais a 1 foi semelhante aquele observado por Ferreira (2006), que avaliou
12 (doze) lajes unidirecionais com diferentes taxas de armadura de flexao secundaria (a, b ¢ ¢)
e as posicoes de aplicagdao do carregamento, mantendo as mesmas dimensdes dos pilares ((85
x 85) mm). O autor percebeu que nas lajes com taxas maiores de armadura de flexdo
secundaria (taxa c), para qualquer posicdo do carregamento, os deslocamentos foram
superiores aqueles das lajes com taxas menores de armadura de flexdo secundaria (taxas a e
b). Portanto, também concorda-se com o autor pelo fato de que o comportamento descrito
anteriormente vai de encontro ao conceito de que em elementos de concreto armado
submetidos a flexdo normalmente quanto maior for a taxa de armadura, menor serd o
deslocamento vertical, podendo indicar que lajes com pilares quadrados apresentam

comportamento diferenciado quando se tratar de dimensdes pequenas dos mesmos.

Com relagdo as lajes com pilares de indice de retangularidade igual a 3, as lajes L2A e L2B
apresentaram diferencgas significativas nos deslocamentos verticais, com valores atingindo até
48% de diferenga para um mesmo passo de carregamento. A laje com maior taxa de armadura
de flexao secundaria (L2A, px = 1,22%) apresentou deslocamentos verticais do reloégio central
(D3) inferiores aos da laje com taxa menor (L2B, p, = 0,31%), em todos os passos de
carregamento antes da ruptura. Acredita-se que este comportamento distinto daquele que
ocorreu nas lajes com pilares de indice 1, se deve a maior solicitacao dos esfor¢os atuando na
dire¢do x, j4 que a tendéncia da laje unidirecional quando se aumenta a dimensdo do pilar
paralela as bordas carregadas, ¢ possuir comportamento de viga. Apesar da laje L2A ter
apresentado valores dos deslocamentos sempre inferiores aos da laje L2B, o valor da ultima

leitura do deflectometro (D3) foi 6% maior que o da laje L2B, devido a maior carga.
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Comparando a laje L3A com a L3B, observa-se um acréscimo de 13% no valor do
deslocamento vertical medido na ultima leitura do deflectometro central (D3) da laje L3A em
relacdo ao da laje L3B. Em ambas as lajes, os deslocamentos nas duas dire¢cdes apresentaram
comportamento parabdlico. Nestas lajes, semelhante aos comportamentos das lajes L2A e
L2B, também observou-se que a laje com maior taxa de armadura de flexdo secundaria,
apresentou deslocamentos inferiores aos da laje com menor taxa, porém, novamente a ultima
leitura do deflectdmetro central foi maior. Verificaram-se nestas lajes que apos o escoamento
da armadura de flexdo principal, as rotagdes ao longo da direcdo y, a partir das menores faces

dos pilares, foram maiores do que aquelas observadas para niveis inferiores do carregamento.

As lajes com os pilares de maiores indices de retangularidade (Cpa/Cmin = 7) L4A e L4B
apresentaram comportamento semelhante aos das lajes com pilares de indices 3 e 5.
Igualmente, a laje com maior taxa (L4A) teve os valores de deslocamentos na posi¢cdo central
(D3) inferiores aos da laje com taxa menor (L4B), entretanto, na ultima leitura observou-se
mais uma vez que o deslocamento maximo na L4A foi maior. As tultimas leituras dos
aparelhos foram de 22,1 mm (L4A) e 17,95 mm (L4B), correspondendo a uma diferenca de
23% e de 24% entre as cargas no momento desta leitura. Os deslocamentos verticais dessas
lajes nas duas direcdes, ao longo das linhas em que foram realizadas as leituras, apresentaram
comportamentos que descreveram parabolas. Assim como as lajes L3A e L3B, verificou-se
que ap6s o escoamento da armadura de flexdo principal, as rotagdes ao longo da direcdo y, a
partir das menores faces dos pilares, foram maiores do que aquelas observadas para niveis

inferiores de carga.

Segundo Polak (2005), uma laje lisa sem armadura de cisalhamento, rompendo por flexdo,
ainda sera ductil apos alcancar a carga correspondente ao escoamento da armadura de flexao.
Porém, apds o escoamento da armadura na ligagdo laje-pilar, as rotagdes na ligacdo e as
fissuras de flexdo reduzem a capacidade ao cisalhamento do concreto, que eventualmente
pode conduzir a uma ruptura por puncao. Essas condi¢des explicam a penetragdo de parte dos
trechos dos pilares sob as lajes L3A e L4A, que tiveram uma ruptura por flexdo. Os
comportamentos dos deslocamentos verticais medidos experimentalmente em cada um dos
pontos estabelecidos ao longo das direcdes x e y podem ser visualizados nas Figuras 4.16 a

4.23.

91



Drirecdo x
25

Py =1885kN
2.5 - LIA

20 A

17,5 A D3
14,18

—
(9]
|

12,5

Flecha (mm)
=

eflectometro

5 L
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Posi¢do do deflectometro (mm)

55 Drirecao y

Pu=1885kN
25 - LIA

20 -

17,5 A D3

—_
(9]
I
—
>
—
oo

12,5 A

Flecha (mm)
=

[+]

N
(9]
I

) L o

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

[«]

Posigdo do deflectdmetro (mm)

Figura 4.16 — Deslocamentos verticais observados na laje L1A nas dire¢des x e y



Diregdo x

25
Pu=172kN
25 - LIB
20 -
17,5 -
—
g 15 - D3
%‘ 12,5 ~ ,
O i (<] (=]
= 10 |
7,5 - e o o
1 11 =X
5 R L
1
2,5 | Deflectometro @ 7*’:
o L )
0 Bl T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Posicdo do deflectdmetro (mm)
Direcao
25 gaoy
Pu=172kN
25 L1B
20 ~
17,5 -
—
é 15 - D3
\:3/ 12,5 ~ 12
g D4 v
= 10 9,06 B B
A D5 y
7,5 1 6,4 e o/
R S5
5 _ | !
2,5 1 o c-,
[=] -7 [=]
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Posigdo do deflectometro (mm)

Figura 4.17 — Deslocamentos verticais observados na laje L1B nas dire¢des x e y



Drirecdo x

25
Pu=2544kN
2.5 L2A
20 ~
D3
17,5 A 6,75
é 15 - Do
N
| 12,04
%3 12,5 ,
] [«] (=]
= 10 A |
7,5 - DI o ¢ o/ "
4,7 = S SR
5 i y / | | . |
(=}
25 / —— L
59 ] [ox 7!
1 = - 0
0 - = ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Posicao do deflectdometro (mm)
Direcao
25 ¢ao'y
Pu=254,4kN
2.5 - L2A
20 ~
D3
17,5 - 16,75
g 15 - D4
g 13,1
S 12,5 4 D5
< ’ Y,
§ o 10,28 = o
s
7.5 - s o e
S g
5 A b
o L: o
0 n T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Posigdo do deflectdmetro (mm)

Figura 4.18 — Deslocamentos verticais observados na laje L2A nas dire¢des x e y



Diregdo x

25
Pu=1945kN
2.5 - L2B
20 -
D3
17,5 A
- 15,7
é 15 A D2
= 125 2
s x
o} | DI [+] (]
= 10
8,25
75 1 /
E X
] ﬁ
’s é/_./"
[«]
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Posigdo do deflectdmetro (mm)
Direcao
25 ¢ao 'y
Pu=194,5kN
225 1 L2B
20 -
D3
17,5 -
— 157
é 15 - D4
N 13,
% 12,5 1 D5 - . -
O 9,6 (2] (2]
=3 10 ~
7,5 1
//‘ =
) %/‘/.
2’5 _ ./.—/'.
[«]
O T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Posicdo do deflectometro (mm)

Figura 4.19 — Deslocamentos verticais observados na laje L2B nas dire¢des x e y

95



Direcao x

25
Pu:297kN
2.5 - L3A
20 A
i D3
17,5 159
—
g 15 -
Ny D2
% 12,5 4 11,22 )
2 | (=] [=]
= 10
7,5 ° s o o T
D1 / O R
= hal | ]
5 3 A I
7 . B4
2,5 B / Deflectometro_ |
0- é -‘ (<] []
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Posi¢do do deflectometro (mm)
Direcao
25 ¢ao'y
Pu =297 kN
2.5 - L3A
20 -
D3
17,5 -
_ D4 15,9
§ 15 14,12
Na) D5
% 12,5 - 11/ Y
() [o] ]
w 10
7,5 n ‘ Pilar
,I.,.. E X
51
——— o o
2,5 A ————3 >
@ El
O T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 4.20 — Deslocamentos verticais observados na laje L3A nas diregdes x e y

Posi¢do do deflectdmetro (mm)

1800

1800



Diregdo x

25
Pu=232kN
2.5 - L3B
20 -
17,5 A
- D3
g 15 14,1
N
C‘S -
£ 12,5 Do )
=2 , 10,61 [e] ]
» 10
D1 Di i , ap
5 T 471 m\ = | - j %
. @f: .
ZE B L O
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Posigdo do deflectdmetro (mm)
Direcao
25 ¢aoy
Pu=232kN
2.5 - L3B
20 -
1 4
7,5 D3
g 15 1 D4 14,1
N
= 125 - 124
‘Q Y
O D5
9 10 (] [+]
e 8,65
7.5 7 q e o/
3.1 -
5 L
wr:m
2,5 1 —l
[¢] L e =]
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Posigdo do deflectometro (mm)

Figura 4.21 — Deslocamentos verticais observados na laje L3B nas direcdes x e y



Dire¢do x

25
D3
Pu=325kN
22,5 - L4A 21
20 ~
17,5 D2
~ 16,6
g 15 -
N
% 12,5 .
O i O] O]
= 10
DI ‘ )
7,5 62 o © o/
o S R | SE
5 - SRR |
/ A
2,5 T / — e . @ |
Z ¢ (] []
0 ; T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Posigdo do deflectdmetro (mm)
Direcao
25 ¢aoy
D3
Pu=325kN
22,5 - L4A D4 22,1
19,85
20 A
17,5 b ]/
g 15 - 14,9
N
%ﬁ 12,5 - ,
2 | (o] (<]
= 10
75 - ° s o Y
5 4 B s
2,5 A ©4
=) L: )
0 T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 4.22 — Deslocamentos verticais observados na laje L4A nas dire¢des x e y

Posigdo do deflectometro (mm)

1800




Direcdo x

25
Pu:264kN
22,5 A L4B
20 - D3
17,95
17,5 A
— D2
g 15 7 13,7
% 12,5 A ,
O i [e] [¢]
= 10
7,5 1 DI ®© © o/ e
4,7 S =
5 A T N1
/ 2t
2,5 / )l
O T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Posi¢ao do deflectdmetro (mm)
Diregao
75 ¢aoy
Pu:264kN
22,5 A L4B
20 - D3
D4 17,95
17,5 A D5 16,6
—_
g 15 - 1:7/'/
= ./‘/‘
g 125 .,?://'/ Y
0 ] 3?._":3 O
e 10 //‘.
./._—_. Projegio do
L B S— s o o/ "

5 ./o—o./ | Ly
./.—. @4
./.—.. ]

2,5 4 - S— 1 Oy
2— — =] e
O ? T 4i:\ T 3 T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Posi¢ao do deflectdmetro (mm)

Figura 4.23 — Deslocamentos verticais observados na laje L4B nas dire¢des x e y



4.3 Deformacoes na Superficie do Concreto

As deformacgdes no concreto foram registradas com dois extensdmetros elétricos (C1 e C2)
posicionados paralelamente as faces dos pilares, dispostos a uma distdncia de

aproximadamente 0,5-d , na superficie comprimida das lajes, como mostra a Figura 4.24. O

extensometro C1 foi colocado proximo a menor face, enquanto o extensometro C2 da maior,

conforme apresentado no Capitulo 3.

e} Cmin o

45

O Cmax o)
O O
O O

Figura 4.24 — Pontos de monitoramento do concreto

Em quase todas as lajes, foi observado que as deformagdes na superficie do concreto com
valores mais significativos ocorreram préximas a menor face do pilar, no extensometro Cl1,
cujo ponto monitorado acompanhou a variacdo do indice de retangularidade dos pilares. As
deformagdes no ponto C1 comprovam a ocorréncia do efeito de polarizacdo proximo as
menores faces dos pilares, com excecdo das laje L3B e L4B, que apresentaram deformagdes
quase despreziveis, provavelmente devido a problemas nos extensémetros, pois nao ha
motivo para as baixas deformacdes observadas. Ressalta-se ainda que o extensdometro C2 da
laje L1A apresentou deformacdo quase nula para a carga de 150 kN, provavelmente devido a
problemas no mesmo. Para lajes com pilares de mesmo indice de retangularidade, as
deformagdes foram mais acentuadas naquelas em que a taxa de armadura de flexdo secundaria
foi maior (o, = 1,22%), principalmente com relagdes entre 0s 1ados Cimax/Cmin dos pilares iguais

aSe’.
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Com a modificagdo do indice de retangularidade, os valores das ultimas leituras das
deformacdes no ponto C1 variaram de -2,06%0 (L1A) a -4,74%o0 (L4A) para o grupo das lajes
com maior taxa de armadura de flexao secunddria (px =~ 1,22%). Para as lajes com menor taxa
de armadura de flexdo secundaria (p, = 0,30%), as deformacdes do concreto variaram de -
1,47%o (L1B) a -0,62%o (L4B). Com relacdo ao ponto C2, as ultimas leituras registradas para
lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria foram -0,11%o; -1,06%0; -0,30%0 € -
0,09%o, das L1A, L2A, L3A e L4A, respectivamente. Nas lajes L1B, L2B, L3B e L4b, isto &,
com menores taxas de armadura de flexdo secundaria, as ultimas leituras foram -1,90%o; -
0,53%o; -0,16%0 e -0,002%o, respectivamente. A Tabela 4.6 apresenta os valores maximos
observados das deformacgdes do concreto e as Figuras 4.25 a 4.32 apresentam curvas carga-

deformacgdo do concreto para todas as lajes.

Verificou-se na laje L4A (o = 1,10%), que a deformagdo do concreto ultrapassou o limite
convencional de ruptura na flexao estabelecido pela NBR 6118 (ABNT 2003), que ¢ de 3,5%o,
com o valor da ultima leitura atingindo -4,74%o., observando-se visualmente o esmagamento
do concreto na regido proxima a face menor do pilar, como mostra a Figura 4.33. Desta
forma, sugerindo que a taxa de armadura de flexdo secundéria influencia sobremaneira no
comportamento da laje, podendo até contribuir no aumento da resisténcia ao puncionamento,
ja que, na pratica, durante a execugdo deste sistema estrutural com lajes lisas unidirecionais,
esta armadura, geralmente, ndo existe (Oliveira et al., 2005). Os resultados ainda sugerem que
houve melhor aproveitamento dos materiais com o esmagamento do concreto e escoamento

do aco, tornando o dimensionamento mais economico.

Tabela 4.6 — Deformag¢des maximas de compressao no concreto

. d Y% f'c Pu €1 €c2
e (mm) (%) (MPa) (kN) (%) (%) B €2
LI1A 89,3 1,22 41,3 188,5 -2,06 -0,11 18,73
L2A 89,3 1,22 40,0 254,0 -1,98 -1,06 1,87
L3A 99,7 1,09 39,7 297.,0 -2,43 -0,30 8,10
L4A 98,6 1,10 40,4 325,0 -4,74 -0,09 52,67
LIB 98,1 0,56 41,4 172,0 1,47 -1,90 0,77
L2B 90,5 0,61 42,0 1945 2,88 20,53 543
L3B 92,7 0,59 41,6 232,0 -0,29 20,16 1,81
L4B 98,1 0,56 40,5 254.5 -0,62 -0,01 310,00
p=p. P,

d :(dx+dy)/2
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Figura 4.25 — Deformagdes na superficie do concreto da laje L1A
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Figura 4.26 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L1B
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Figura 4.27 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L2A
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Figura 4.28 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L2B
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Figura 4.29 — Deformacgodes na superficie do concreto da laje L3A
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Figura 4.30 — Deformacdes na superficie do concreto da laje L3B

-5

104



Pu=325kN LAA

4 —— (2
0 l T T T T T T T T T
o -05 -1 -1,5 -2 -25 -3 -35 -4 -45 -5

Deformacao (%o)

Figura 4.31 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L4A
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Figura 4.32 — Deformacgdes na superficie do concreto da laje L4B
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Esmagamento do concreto -

Figura 4.33 — Observa¢ao do esmagamento do concreto da laje L4A
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4.4 Deformacoes da Armadura de Flexiao

Dependendo do indice de retangularidade, foram monitoradas de 3 a 4 barras por laje, sendo 2
ou 3 barras da armadura de flexdo principal e apenas 1 barra da armadura de flexdo
secundaria. As lajes L2A, L3A, L4A, L2B, L3B e L4B tiveram o monitoramento em 3 barras
da armadura principal, enquanto as lajes L1A e L1B em 2 barras. Esta diferenca se deve ao
fato da necessidade de monitorar barras da regido central das lajes, j4 que o ponto E2 do
monitoramento acompanhou a menor face do pilar (cmin), pois esta apresentou diferentes

posicdes com a variagdo do indice de retangularidade.

O ponto E4 correspondeu as deformagdes da armadura principal situado na regido central das
lajes L2A, L3A, L4A, L2B, L3B e L4B. No caso das lajes L1A e L1B, o ponto E2 foi
suficiente para representar as deformagdes da regido central sujeita ao carregamento, pois sua
posi¢do também permitiu o monitoramento proximo da dimensao cmin do pilar. Em todos os
casos os extensometros E2 e E4 foram os que apresentaram as maiores deformagdes, sendo
ligeiramente maiores para o ponto E4. A Tabela 4.7 apresenta as cargas experimentais
correspondentes ao inicio do escoamento do aco (Pys) nos pontos monitorados da armadura de
flexao principal, assim como a rela¢do entre a carga de escoamento e a carga de ruptura das

lajes.

Tabela 4.7 — Cargas correspondentes ao inicio do escoamento do ago nos pontos monitorados

da armadura de flexao principal

L Pys (kN) P,k P, P ¥ b p b p
R s 52 g | @ | @ |y S B
L1A * * *% 155,9 188,5 266,4 - -
L2A 250 180 170 169,0 254,0 265,4 0,67 0,64
L3A 270 210 200 209,4 297,0 304,1 0,67 0,66
L4A 240 190 180 219,0 325,0 296,8 0,55 0,61
LIB * 160 *% 172,4 172,0 294 4 0,93 0,54
L2B * 170 125 174,9 194,5 274,6 0,64 0,46
L3B * 170 160 196,4 232,0 285,2 0,69 0,56
L4B 200 160 165 216,7 254.5 2938 0,63 0,54

P,/P,: relagdo entre o menor valor de Py e P,

*Ponto sem escoamento

**sem monitoramento

***Phex: carga de flexdo estimada pela Teoria das Linhas de Ruptura

*ix Py carga teorica para o inicio do escoamento da armadura de flexdo principal
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Observa-se na tabela que a carga de escoamento da armadura de flexdo ficou em média 68%
da carga de ruptura das lajes ensaiadas, o que poderia indicar que o estado limite Gltimo de
resisténcia a flexdo nas lajes havia sido atingido antes da ruptura por pungao, principalmente

para as lajes com outros pontos de escoamento da armadura distantes da carga.

Observou-se que quanto maior o indice de retangularidade, obviamente, maior o numero de
barras da armadura de flexdo principal que foram solicitadas, tendo em vista que geralmente
pilares alongados (indice 5 ¢ 7) conduzem ao escoamento de maior nimero de barras da
armadura por proporcionar as lajes unidirecionais um comportamento de viga. Para as lajes
com taxa de armadura de flexdo secundaria (p,) em torno de 1,22% (L1A, L2A, L3A e L4A)
registrou-se o escoamento da armadura principal a partir da relagdo Cmaw/Cmin igual a 3.
Enquanto que nas lajes com taxa de armadura de flexdo secundaria de 0,30% (L1B, L2B, L3B
e L4B), verificou-se o escoamento a partir da relagdo cmax/Cmin igual a 1. Os comportamentos
das deformagdes nas armaduras de flexdo principal e secunddria de todas as lajes podem ser
observados nas Figuras 4.34 a 4.49, as linhas em azul, vermelho e verde representam as

médias dos valores das deformagdes dos pontos E1, E2 e E3 monitorados.

Também observou-se que a laje L3B, com pilar de indice 5, ndo apresentou escoamento da
armadura de flex@o principal no ponto mais afastado da menor face do pilar (E1), diferente da
L3A que apresentou escoamento, ocorrendo comportamento semelhante as lajes L2B e L2A,
com pilares de indices 3. As lajes L2A, L3A e L4A apresentaram cargas 38%, 23% e 25%,
maiores que as cargas necessdrias para promover o inicio de escoamento da armadura
principal das lajes L2B, L3B, e L4B, respectivamente. No caso das lajes L1A e L1B, somente
a ultima apresentou escoamento da armadura, com carga equivalente a 93% da carga de
ruptura observado no ensaio. Portanto, o comportamento da armadura flexao principal das
lajes foi bastante influenciado pela variagdo da armadura de flexao secundaria, que no caso de
uma taxa baixa, a resisténcia ao puncionamento ¢ menor, deixando de mobilizar parte da

resisténcia a flexdo na principal direcdo (1) de algumas lajes ensaiadas.

Comparando-se as lajes L2A e L2B, observou-se na primeira (L2A) que as deformagdes nas
barras das armaduras principal (ponto E2) e secundaria (ponto E3) no momento em que o
concreto apresentou a primeira fissura, foram de 0,58%o0 ¢ 0,19%o0, respectivamente, enquanto
na segunda (L2B), as deformagdes foram 0,56%o0 e 0,26%0. Na ultima leitura do ponto E2,

foram verificadas deformagdes nas barras da armadura de flexdao principal das lajes L2A e
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L2B, de 3,74%o0 e 2,78%o, respectivamente, esta ultima correspondendo apenas 74% da
primeira. Ja na ultima leitura do ponto E3, as deformacgdes foram de 1,7%o (L2A) e 3,0%o

(L2B).

As lajes L4A e L4B apresentaram escoamento em todos os pontos monitorados da armadura
de flexdo principal, porém, em ambas o ponto E3 de monitoramento da armadura de flexdo
secundaria ndo apresentou escoamento. Acredita-se que este resultado foi decorrente da
predominancia de esfor¢os em uma dire¢do. Embora a variacdo da taxa de armadura de flexao
secundaria ndo ter indicado sua influencia nos valores das deformacdes da armadura
secundaria para estas lajes, por outro lado, ressalta-se que ela possibilitou comportamentos
diferentes no que diz respeito ao padrao de fissuracdo e resisténcias Ultimas, como serd visto

adiante.
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Figura 4.34 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L1A
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Figura 4.36 — Deformacdes da armadura de flexao principal da laje L1B

Deformagao (%o)

350
Pu=172kN L1B
300 -
250 -
200 1 média Ela
e Elb
150 - média E2a
e E2b
100 - —e—Ela
—o—Elb
50 - —— E2a
! Eys —a—E2b
0 : ‘ f ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1,5 2 25 3 35 4 45 5

Deformagao (%o)

110



350 :
Pu=172kN : L1B
300 - ;
250 -
g 200 -
=
&D
8 150 -
100 7 —— média E3a
e E3b
50 - —=—F3a
Eys —0— E3b

0o o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55

Deformagao (%o)

Figura 4.37 — Deformagdes da armadura de flexao secundéria da laje L1B
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Figura 4.38 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L2A
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Figura 4.39 — Deformagdes da armadura de flexdo secundaria da laje L2A
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Figura 4.40 — Deformagdes da armadura de flexao principal da laje L2B
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Figura 4.41 — Deformacgdes da armadura de flexdo secundaria da laje L2B
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Figura 4.42 — Deformagdes da armadura de flexao principal da laje L3A
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Figura 4.43 — Deformacgdes da armadura de flexdo secunddria da laje L3A
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Figura 4.44 — Deformacdes da armadura de flexao principal da laje L3B
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Figura 4.46 — Deformagdes da armadura de flexdo principal da laje L4A
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Figura 4.47 — Deformagdes da armadura de flexdo secundaria da laje L4A
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Figura 4.48 — Deformagdes da armadura de flexao principal da laje L4B
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Figura 4.49 — Deformagdes da armadura de flexao secunddéria da laje L4B

As Figuras 4.50 a 4.57 mostram o comportamento das deformagdes nos pontos monitorados
da armadura de flexdo principal das lajes, de acordo com a posi¢do dos extensometros, que
como mencionado variou em funcdo do indice de retangularidade dos pilares. Observaram-se
deformagdes acentuadas sobre algumas barras da armadura de flexdo principal, proximo as
menores faces dos pilares das lajes L2A, L2B, L3A, L3B, L4A e L4B, principalmente a partir
do inicio da fissuragdo das lajes. Nas lajes L4A e L4B constatou-se que apds o escoamento da
armadura nos pontos monitorados, o valor da deforma¢do no ponto (E2) mais préximo da

menor face do pilar superou a do ponto (E4) localizado préximo ao centro da laje.

As lajes L2A e L3A apresentaram comportamentos semelhantes, pois em ambas também se
observou a concentracdo de deformacdo em torno das menores faces dos pilares, sendo mais
evidentes a partir do escoamento da armadura. Destaca-se que as lajes L2B ¢ L3B seguiram o
mesmo comportamento, porém como parabolas invertidas, principalmente apds o escoamento

do aco.
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Figura 4.50 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje LIA
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Figura 4.51 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje LIB
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Figura 4.52 — Deformacdes nos pontos monitorados da armadura da laje L2A
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Figura 4.53 — Deformacgdes nos pontos monitorados da armadura da laje L2B
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Figura 4.54 — Deformacgdes nos pontos monitorados da armadura da laje L3A
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Figura 4.55 — Deformagdes nos pontos monitorados da armadura da laje L3B
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Figura 4.56 — Deformacgdes nos pontos monitorados da armadura da laje L4A
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Figura 4.57 — Deformacgdes nos pontos monitorados da armadura da laje L4B
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4.5 Mapas de Fissuracio

A formagdo e desenvolvimento das fissuras foram registrados a partir da marcagdo a tinta de
seus tracados que foram realizados na superficie superior das lajes. As primeiras fissuras em
todas as lajes surgiram para cargas que variaram aproximadamente de 40 kN a 70 kN,
iniciando-se geralmente na regido central da placas, manifestado-se sob a forma de fissuras
radiais ou paralelas as bordas carregadas, além de fissuras tangenciais para cargas acima de
140 kN. Observou-se que com o aumento do carregamento as primeiras fissuras foram se
propagando as bordas livres ou aos cantos da laje e com o avango da carga aplicada uma série
de fissuras surgiu proximo a regido central, sendo que parte destas seguiu 0 mesmo caminho
iniciado pelas primeiras. De forma geral, observou-se que a configuracio das fissuras variou
substancialmente em fun¢ao da taxa de armadura de flexao secundaria das lajes e do indice de

retangularidade dos pilares.

As fissuras radiais apresentaram-se mais visiveis nas lajes com taxa de armadura de flexdo
secundaria menor (px = 0,30%), sendo mais intensas naquelas com pilares de indices (» =
Cmax/Cmin) 1guais a 1 e 3. Nas lajes com maior taxa de armadura secundaria (o, = 1,22%),
predominou as fissuras de flexdo paralelas as bordas carregadas, destacando-se nas lajes com
pilares de indices 5 e 7. O grupo das lajes com baixa taxa apresentou menor resisténcia ao
puncionamento, que, obviamente, permitiu que as ruinas fossem antecipadas e as fissuras
radiais mais evidentes antes da ruptura, com destaque para as lajes com pilares indices de

retangularidade iguais a 1 e 3.

Por volta de 60% a 70% das cargas de ruptura das lajes ndo ocorria mais o surgimento de
novas fissuras, observando-se que as primeiras apenas aumentavam suas aberturas até a
ruptura das lajes. Todos os ensaios do grupo das lajes com taxa alta romperam com cargas
superiores aquelas com taxa menor, o que permitiu o aparecimento de outras fissuras com o
incremento de carga durante os ensaios, uma vez que as lajes apresentavam maior resisténcia
a flexdo na direcdo da armadura secundaria, que por sua vez contribuiu para a resisténcia a
pungdo. No caso das lajes com pilares de indices 5 e 7, a maior predominancia dos esforcos
numa dire¢do possibilitou que as fissuras paralelas as bordas carregadas fossem também

predominantes nestas lajes.
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Apesar da maior rigidez conferida as lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria,
a variagdo desta taxa de armadura ndo possibilitou diferengas acentuadas no comportamento
das fissuras a ponto se estabelecer uma relacio entre esta taxa e o surgimento das fissuras. E
importante destacar que foram percebidas diferencas na configuragdo das fissuras, que pdde
indicar uma ruptura tendendo para puncio ou flexao, ou para um modo de ruptura combinado
pelas duas anteriores. A Tabela 4.8 indica as cargas em que surgiram as primeiras fissuras nas

lajes e na Figura 4.58 pode-se visualizar o registro das primeiras fissuras de algumas lajes.

Tabela 4.8 — Cargas em que foram observadas as primeiras fissuras

. 1* Fissura

Laje Tipo de fissura Localizacdo
P fiss (kN) % R4

L1A 40 21 radial centro
L2A 60 24 transversal centro
L3A 50 17 transversal centro
L4A 70 22 radial canto do pilar
LIB 60 35 radial centro
L2B 50 26 radial e transversal centro e canto do pilar
L3B 50 22 transversal centro
L4B 50 20 radial canto do pilar
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Também foi efetuado procedimento para estimativa das primeiras fissuras nas lajes, cujo
método baseou-se na combinacdo entre os momentos solicitantes determinados pela Teoria
das Placas e os momentos de fissuracdo (M;) recomendados pela NBR 6118 (ABNT 2003),
conforme visto no Capitulo 2. A comparagdo entre os resultados experimentais e tedricos ¢
apresentada na Tabela 4.9. Observou-se que as cargas experimentais foram superiores as
cargas tedricas das primeiras fissuras, porém como o registro das fissuras ¢ tradicionalmente
efetuado através da observacdo visual e verificado seu surgimento apos a aplicacdo da carga

(passo de 10 kN), consideram-se os resultados satisfatorios.

Tabela 4.9 — Comparacgao entre as cargas experimentais e teoricas para o surgimento das

primeiras fissuras

L f'c fctm I I M, Estlmatlvg( 1(\112)1 1? fissura
(MPa) (MPa) (cm®) (cm) (kN.m/m) Experimental | Teorica
L1A 41,3 3,58 11091,67 5,50 10,84 40 30,17
L2A 40,0 3,51 11091,67 5,50 10,61 60 32,12
L3A 39,7 3,49 11091,67 5,50 10,56 50 34,57
L4A 40,4 3,53 11091,67 5,50 10,68 70 37,47
L1B 41,4 3,59 11091,67 5,50 10,86 60 30,22
L2B 42,0 3,62 11091,67 5,50 10,97 50 33,18
L3B 41,6 3,60 11091,67 5,50 10,90 50 35,66
L4B 40,5 3,54 11091,67 5,50 10,70 50 37,53

Comparando-se o nivel de fissuracdo da laje L1A com o da L1B, percebeu-se que a primeira
apresentou-se bem mais fissurada que a segunda. Além das fissuras radiais, observaram-se
ainda fissuras ligando as bordas carregadas que indicaram a contribuicdo da armadura de
flexao secundaria na laje L1A, ao contrario da laje L1B que praticamente ndo apresentou esta
configuracdo de fissuras. Adicionalmente, ressalta-se que os valores das alturas uteis das lajes
L1A e L1B, foram ligeiramente diferentes, sendo maior para a segunda, porém, a carga de
ruptura da L1B foi menor, indicando que a configura¢do das fissuras radiais influenciou nas
resisténcias das lajes, que por sua vez foi influenciada pela baixa taxa de armadura de flexao
secundaria a qual ndo apresentou rigidez adequada para contribuir na resisténcia da laje. Nas

Figuras 4.59 a 4.66 sao apresentados os mapas de fissuragdo das lajes ensaiadas.
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Figura 4.59 — Mapa de fissuracgao da laje L1A
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Figura 4.60 — Mapa de fissuragdo da laje L1B
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Figura 4.61 — Mapa de fissuracdo da laje L2A
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Figura 4.62 — Mapa de fissuracao da laje L2B
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Figura 4.63 — Mapa de fissuracdo da laje L3A
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Figura 4.64 — Mapa de fissuragdo da laje L3B
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L4A

Mapa de fissuracdo da laje L4A

Figura 4.65
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Figura 4.66 — Mapa de fissuracao da laje L4B
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4.6 Cargas Ultimas e Modos de Ruptura Observados

4.6.1 Cargas Ultimas

As cargas de ruptura foram maiores para as lajes com taxa alta de armadura de flexdo
secundaria (taxa A). Nestas lajes, as cargas variaram de 188,5 kN (L1A) a 325 kN (L4A),
enquanto naquelas com menores taxas as cargas variaram de 172 kN (L1B) a 254,5 kN (L4B),
como pode ser observado através da Tabela 4.10. Verificaram-se diferencas entre as cargas de
ruptura de lajes com pilares de mesmo indice de retangularidade, mas com diferentes taxas de
armadura de flexdo secundaria, variando de 10% a 31%, resultando em uma diferenca média
de resisténcia de 24%. As lajes L1A, L2A, L3A e L4A apresentaram cargas de ruptura com
diferengas de 10%, 31%, 28% e 28% maiores, respectivamente, que as das lajes L1B, L2B,
L3B e L4B. E importante destacar que a diferenga entre as resisténcias das lajes com pilares
extremamente alongados (L4A e L4B, ¢max/Cmin = 7), onde se admite uma predominancia de

momentos fletores em uma diregao, foi de 28%.

Tabela 4.10 — Cargas ultimas das lajes

2 P fc cm_ax Pu Pﬂex 1)”
s ey |4 ey | aw | e | P,
L1A 1,22 89.3 41,3 1 188,5 266,4 0,71
L2A 1,22 89,3 40,0 3 2540 2654 0,96
L3A 1,09 99,7 39,7 5 2970 304,1 0,98
L4A 1,10 98,6 40,4 7 325,0 296,8 1,10
L1B 0,56 98,1 41,4 1 172,0 294 .4 0,58
L2B 0,60 90,5 42,0 3 194,5 274,6 0,71
L3B 0,59 92,7 41,6 5 232,0 285,2 0,81
L4B 0,56 98,1 40,5 7 2545 293.8 0,87

Com base nos resultados dos ensaios dos corpos de prova, a resisténcia a compressao do
concreto empregado na moldagem das lajes apresentou variagdes, que por sua vez influenciou

nas resisténcias das lajes. Diante disso, efetuou-se uma andlise tentando minimizar a

influéncia da resisténcia do concreto, dividindo-se a carga pelo fator ( 1. )% do codigo CEB

MC90, cuja expressdo considera a resisténcia ao puncionamento como diretamente
proporcional a esse fator. Ressalta-se que este procedimento também foi realizado por
Ferreira (2006), que conseguiu avaliar com melhor precisdo o comportamento da resisténcia

das lajes devido a influéncia da taxa de armadura de flexao secundaria.
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Os resultados indicaram que as diferengas entre as cargas de ruptura das lajes com pilares de
indices de retangularidade 1, 3, 5 ¢ 7, sem a influéncia das resisténcias dos concretos, foram
10%, 33%, 30% e 28%, isto ¢, muito semelhantes aquelas anteriores em que foram
consideradas as resisténcias do concreto. Destaca-se que a diferenca de 10% entre as lajes
com indice 1, foi semelhante aquela encontrada por Ferreira (2006) entre as lajes Lla e Llc,
que foi de 8%. No geral, a taxa maior influenciou significativamente nas resisténcias das lajes

com pilares de indices de retangularidade 3, 5 e 7, como pode ser observado na Figura 4.67.

Esperava-se que o aumento do indice de retangularidade influenciasse bem mais nas
resisténcias das lajes do que a taxa de armadura de flexdo secundaria, ja que reflete no
perimetro de controle e resultaria, proporcionalmente, no aumento da resisténcia da laje,
porém isto ndo ocorreu, uma vez que a variagdo das taxas de armadura flexdo secundaria foi
em média de 397%. A carga ultima da laje L1A foi apenas 3% menor que a da L2B, a da laje
L2A foi 10% maior que a da L3B, por fim a da laje L3A foi 18% maior que a da L4B. Esses
resultados mostraram que o uso de alta taxa de armadura de flexdo secundéria pode
representar uma maneira de aumentar a resisténcia ao puncionamento em lajes lisas
unidirecionais, sem armadura de cisalhamento. Este aumento pode até ser superior quando

comparado com determinados aumentos dos indices de retangularidade dos pilares.
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Figura 4.67 — Resisténcia das lajes apos minimizar a influéncia da variacao da resisténcia do

concreto
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Também se tentou minimizar a influéncia da altura util, ja que esta também foi diferente em
todas as lajes. Na Figura 4.68 podem-se observar os resultados das resisténcias das lajes,
constatando uma média de 25% de diferenga. Verificou-se que a diferenga entre as
resisténcias das lajes L1A e L1B que era de 10%, foi ampliada para 20%. As resisténcias das
lajes L2A, L3A e L4A foram 34%, 21% e 26% maiores que as das lajes L2B, L3B ¢ L4B,
respectivamente. A contribui¢ao da armadura de flexdo secundaria nas resisténcias das lajes

em funcdo da relagao cpax/Cmin pode ser observadana Figura 4.69.
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Figura 4.68 — Resisténcia das lajes apos minimizar a influéncia da variacao da resisténcia do

concreto e da altura util
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Figura 4.69 — Contribui¢ao da armadura de flexdo secundaria nas resisténcias das lajes
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4.6.2 Modos de Ruptura Observados

Os modos de ruptura observados foram puncionamento, flexdo e ainda outro formado pela
combinagdo destes, considerado como flexo-puncionamento, como pode ser observado na
Tabela 4.11. No caso das lajes com pilares alongados, observou-se a tendéncia da redugao dos
efeitos do puncionamento a medida que o indice de retangularidade aumentou, principalmente
em razao do aumento do perimetro de controle. Nas lajes L1A, L1B e L2B, os modos de
ruptura foram caracterizados como puncionamento, com duas destas lajes apresentando
escoamento da armadura, com excecdo da laje L1A que ndo apresentou escoamento nos
pontos monitorados. Cabe ressaltar que o escoamento verificado nas armaduras das lajes L1B
e L2B ficaram restritos aos pontos E2 e E4, isto ¢, em regides muito proximas a carga
aplicada, além do que as cargas de ruptura dessas lajes corresponderam a 71% (L1A), 58%
(L1B) e 71% (L2B) das respectivas cargas de flexdo, deixando de mobilizar outras parcelas
desta resisténcia. Adicionalmente, percebeu-se nos ensaios que as rupturas ocorreram

subitamente.

As lajes L3A e L4A tiveram os modos de ruptura caracterizados como flexao, pois além das
armaduras terem se deformado bastante, apresentaram o padrdo das fissuras com configuragdo
predominantemente paralela as bordas carregadas, estendendo-se de um bordo livre ao outro,
com aberturas razoaveis chegando a 4 mm antes da ruptura, ¢ no caso da L4A com
esmagamento do concreto. Embora estas lajes terem apresentado modo de ruptura por flexao,
observou-se a formagao dos cones de puncao promovidos pelo adiantado estado de fissuragao
que se encontravam as lajes imediatamente antes do colapso, que diminuiu consideravelmente
a rigidez das seg0Oes transversais, resultando na penetragdo de parte dos pilares na face inferior

das lajes.

Isto indica que mesmo depois de ocorrer uma ruptura por flexao, deve ser dada atengao para
garantir a estabilidade da estrutura e evitar o colapso progressivo da edificacdao ou parte dela.
Neste caso, uma armadura com barras situadas no bordo inferior da laje e que passa por
dentro da armadura do pilar, ancorando-se dentro dos dois lados da laje, no caso de pilar
interno, aumentaria, de acordo com Lima Neto (2003), a ductilidade na fase de pods-
puncionamento. Porém, a ndo propagagdao de uma ruptura por puncionamento com a

generalizacdo do colapso em toda a estrutura ou parte desta, ndo ¢ garantida.
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Tabela 4.11 — Modos de ruptura das lajes

1 f c cm_ax Py Prex P" Modo de
Lajes | p(%) | px(%) | d (mm) (MPa) | .~ (kN) (kN) Pﬂex Ruptura

LIA | 1,22 122 | 893 | 413
2A | 1,22 122 | 893 | 40,0 2540 | 2654 | 096 Flexo-Puncdo
L3A | 1,0 1,09 | 99,7 | 397 297,0 | 3041 | 0,98 Flexdo

1 188,5 | 2664 | 0,71 Puncio

3

5
L4A | 111 1,11 98,6 | 404 7 3250 | 2968 | 1,10 Flexdo

1

3

5

LIB 1,11 028 | 98,1 41,4 172,0 | 2944 | 0,58 Punco
L2B 121 0,31 90,5 | 42,0 1945 | 2746 | 0,71 Puncio
L3B 1,I8 | 030 | 927 | 416 232,0 | 2852 | 0,81 Flexo-Pungdo
L4B 1,11 028 | 981 40,5 7 2545 | 2938 | 0,87 Flexo-Pungdo

P, taxa da armadura principal Q. : taxa da armadura secundéria

As lajes L2A, L3B e L4B apresentaram rupturas caracterizadas pela combinagdo de pungao e
flexdo. O enquadramento da laje L4B no modo flexo-puncionamento justifica-se pelos
resultados das cargas ltimas, deformacdes nas armaduras e deformacdes do concreto, sendo
este o principal pardmetro que definiu o0 modo. Como a ruptura da laje L3A ocorreu por
flexdo, levaria a interpretacdo de que a ruptura da L4B deveria ser também definida por este
modo, ja que os resultados experimentais indicaram escoamento da armadura principal em
todos os pontos monitorados nas duas lajes, além do que a L4B possuia pilar com maior
dimensao e tenderia solicitar a laje predominantemente em uma direcdo. As fissuras também
tiveram importancia na confirmagdo do modo de ruptura da laje L4B, pois apresentaram

configuragdo ligeiramente diferente das duas lajes que romperam por flexao (L3A e L4A).

Avaliando as cargas de ruptura da L3A com 297,0 kN e L4B com 254,5 kN, observou-se que
a primeira foi 17% superior a segunda. Em ambas, a resisténcia a flexdo na dire¢do principal
foi semelhante (L3A com 304,8 kN e L4B com 293,7 kN), com apenas 4% de diferenga,
destacando-se que a resisténcia do concreto em todas as lajes foi praticamente a mesma,
porém, os valores maximos das deformagdes no concreto no ponto proximo a menor face do
pilar (C1) foram -2,43%0 e -0,62%o, respectivamente, confirmando-se maior solicitagdo do
concreto na laje L3A. No que se refere ao escoamento das armaduras, na laje L3A ocorreu o
escoamento com 200 kN, enquanto a L4B com 160 kN. O estado limite ultimo da laje L4B
ficou caracterizado por um padrdo intenso de fissuracdo convergindo para os cantos da laje.
Portanto, acredita-se que estes observacdes confirmam a hipotese de que a laje ndo rompeu
por flexdo, mas por flexo-puncionamento. As Figuras 4.70, 4.71 e 4.72 mostram comparagoes

entre os deslocamentos verticais das lajes por cada modo de ruptura.
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Figura 4.70 — Deslocamentos verticais maximos das lajes L1A, L1B e L2B que romperam por

puncionamento
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Figura 4.71 — Deslocamentos verticais maximos das lajes L3A e L4A que romperam por

flexao
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Figura 4.72 — Deslocamentos verticais maximos das lajes L2A, L3B e L4B que romperam por

flexo-puncionamento

4.6.3 Modelo de previsao dos modos de ruptura de lajes unidirecionais

Nesta pesquisa, também espera-se contribuir para o desenvolvimento de um modelo simples
para analise do modo de ruptura de lajes lisas unidirecionais sem armadura de cisalhamento,
servindo de suporte aos projetistas deste tipo de estrutura e possibilitando mais uma
alternativa para auxiliar a verificagdo dos pavimentos de edificagcdes construidas em lajes lisas

de concreto armado.

O modelo de previsdao do modo de ruptura de lajes lisas unidirecionais sem armadura de
cisalhamento adotado neste trabalho se originou de um primeiro modelo proposto por Ferreira
e Oliveira (2005), cujo trabalho objetivou avaliar a influéncia do indice de retangularidade
dos pilares (Cmax/Cmin) N0 comportamento das lajes sob flexdo, e possivelmente uma ruptura
mais ductil. Segundo o modelo dos autores, procura-se estabelecer as dimensdes minimas dos
maiores lados dos pilares retangulares (cgex) para que a resisténcia ao puncionamento seja
elevada ao nivel da resisténcia ultima de flexdo. Equacdes empiricas encontradas em codigos

de projetos foram empregadas para instituir um modo de ruptura ductil em lajes lisas
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unidirecionais ao puncionamento. O modelo basicamente consiste em admitir que as
resisténcias a puncdo e flexdo atinjam o mesmo nivel, e, no caso de lajes com pilares
retangulares, fixa-se uma das dimensdes, assim, poderd existir uma determinada dimensao
para a outra que promova o inicio da ruptura por flexdo na laje, reduzindo a condi¢do de uma

ruptura subita, como ocorre no caso da pun¢do em lajes sem armadura de cisalhamento.

De acordo com a avaliacdo dos pesquisadores, a ruptura fragil pode dar lugar a ruptura ductil
por flexdo, alterando-se a relagdo cmax/d. Os autores utilizaram as equacdes empiricas dos
codigos de projetos CEB-FIP MC90 (1993) e NBR 6118 (ABNT 2003) e conceitos da Teoria
das Linhas de Ruptura, que estima com razoavel precisdo as cargas ultimas de flexdao. Estudos
realizados posteriormente por Vilhena et al. (2006), mostraram que a previsao do modo de
ruptura utilizando-se a norma brasileira conduziu a resultados proximos dos obtidos
experimentalmente. Cabe ressaltar, que no presente trabalho utilizou-se a norma CEB-FIP
MC90, tendo em vista se verificar apenas uma diferengca nas expressoes dos codigos de
projetos descritos anteriormente, onde ao se retirar o coeficiente de seguranca da expressao da

norma brasileira, o coeficiente 0,180 da MC90 passa para 0,182 na NBR 6118 (ABNT 2003).

Tendo a configuracdo da linha de ruptura adequada para as condi¢cdoes de apoio e
carregamento da laje, posteriormente, aplica-se o procedimento realizado por Ferreira e
Oliveira (2005). A partir da combinagdo das resisténcias a flexdo e pungdo chega-se na
Equacao 4.4, cuja expressdo fornece o valor minimo da dimensao do pilar (cqex) posicionada
perpendicularmente ao vao de uma laje unidirecional, teoricamente necessario para que ocorra
o inicio de uma ruptura por flexdo, favorecendo a ocorréncia de uma ruptura ductil. A
Equacado 4.4 ¢ direcionada para lajes unidirecionais com pilares quadrados ou retangulares ao
puncionamento simétrico, sem armadura de cisalhamento, mas os conceitos que originaram a
mesma podem ser estendidos para lajes com pilares circulares. Os pardmetros envolvidos no

calculo de cqex, que resulta valores em mm, sdo apresentados na Tabela 4.12.

2107 :m, -1, 2-7-d  (mm) (44)
C = —C . — 4" mm .
TE018-£-(100-p- ) (L, — )

Para previsdao do modo de ruptura, a Equagdo 4.4 também ¢ utilizada para obter, a partir da

razdo c,, /d, o valor minimo da relagdo p, / p, que podera contribuir para uma ruptura por
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flexdo. Como Ferreira ¢ Oliveira (2005) ndo apresentaram uma equac¢dao da curva para
avaliacdo do modo de ruptura, achou-se necessario determinar a expressao que relacionasse os

fatores ¢, /d e p /p,, proposto pelos autores. Através da Equagéo 4.5, que descreve o

comportamento da curva, torna-se possivel avaliar o modo de ruptura de uma laje lisa
unidirecional. A curva possui parametros definidos conforme a Tabela 4.12, que levam em
considera¢do as propriedades mecanicas do ago e concreto da laje. A expressdo possibilita que

o modo de ruptura seja avaliado quando ¥ > p /p , podendo a ruptura ocorrer por

puncionamento e se ¥ < p / p, , indica que a laje pode romper por flexdo.

1 2-10°-m, - L, 1
(100-p, - /)" [ d* (L, —cyy,)-018-& S+A

Y(p) = (4.5)

Tabela 4.12 — Parametros de calculo

Parametros de Calculo

P, : taxa da armadura principal
C f, Tesulta em mm

Y(B)=p./p,
ﬁ:cmax /d

P, : taxa da armadura secunddria

S, : resisténcia do concreto (MPa)

d,+d,
Coin | 5 d : altura util (mm),
A = __mun_ + /4

L : dimensio da laje entre os apoios

§:1+1f%(demmm) (mm)

Ly : dimensao da laje paralela aos apoios
m,=A-f, -[dy ~0,59- 4, -&J-lw (kN -mm/ mm) | (mm)

C i - Menor dimensao do pilar (mm)

As unidades da tabela 4.12 devem ser empregadas em mm e MPa. Cabe salientar que os
momentos resistentes das lajes sdo obtidos sem considerar a presenca da armadura
comprimida. A Figura 4.73 mostra alguns parametros geométricos das lajes e a orientacdo das

armaduras de flexao.
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Figura 4.73 — Identificagdo de alguns parametros geométricos das lajes e armaduras de flexao

Uma vez ocorrido o escoamento de barras da armadura de flexdo, existe possibilidade de
acontecer um modo de ruptura combinado, manifestando-se por flexdo seguida de puncio.
Para essa situagdo, a Equacgdo 4.5 necessita de uma variagdo para mais e para menos (£10%)
para permitir o enquadramento desse modo de ruptura, j4 que a mesma foi obtida a partir das
expressoes dos codigos de projeto, que estimam, na maioria das vezes, resisténcias ao

puncionamento para lajes unidirecionais diferentes dos resultados experimentais.

Essa variacao busca refletir as incertezas quanto as resisténcias estimadas pelas normas de
projeto, inclusive da teoria das linhas de ruptura. Dessa forma, a partir do modelo considerado
por Ferreira e Oliveira (2005), a proposta de previsdo do modo de ruptura foi também
ajustada levando-se em consideracdo o critério alternativo (Oliveira (2003)), que consiste na
razao entre a resisténcia Ultima observada e a resisténcia a flexdo estimada pela Teoria das

Linhas de Ruptura (Pu / Py, = ¢). O critério alternativo sugere que dependendo do valor de ¢,

a ruptura pode ser por flexdo (¢>1), por puncionamento (¢< 1), ou ainda por flexdo e

puncionamento (¢ = 1+10%).
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Com o modelo de previsdo desenvolvido, os modos estimados a partir deste critério foram
comparados com os resultados experimentais obtidos dos ensaios das lajes desta pesquisa,
como deformacgdes nas armaduras de flexdo, deformagdes do concreto, configuragdo das
fissuras, forma da superficie de ruptura, além do acompanhamento das curvas carga-
deslocamento vertical. A comparagao efetuada mostrou resultados satisfatorios, indicando que

a hipotese foi adequada para prever o modo de ruptura das lajes lisas ensaiadas.

Cabe ressaltar que as lajes ensaiadas apresentaram caracteristicas ligeiramente diferentes, tais
como: alturas tteis, resisténcia do concreto e taxas das armaduras de flexdo principal e
secundaria, cuja situacao se assemelha aquela encontrada na pratica, durante a construgao dos
pavimentos, onde as lajes estdo sujeitas a desvios em relacdo ao projeto e, conseqiientemente,
podem apresentar caracteristicas diferentes. Em funcdo disso teve-se necessidade de construir
curvas para analise do modo de ruptura de cada laje, entretanto, procurou-se também
estabelecer uma caracteristica comum para todas, com base na média aritmética das
caracteristicas das lajes, tendo em vista facilitar a avaliacdo do modo de ruptura a partir de

uma curva Unica para as lajes.

A Tabela 4.13 apresenta as principais caracteristicas das lajes deste trabalho com os valores
experimentais obtidos e as Figuras 4.74 a 4.81 mostram as curvas individuais que avaliaram
os modos de ruptura das mesmas considerando as propriedades fisicas de cada laje. A Figura
4.82 apresenta uma Unica curva de ductilidade para todas as lajes, para isso tendo considerado

a média aritmética das propriedades das mesmas (p,, f ., d, € d ). Observam-se nos €ixos

que os valores sdo adimensionais, onde os valores de entrada (¢, /d e p,/p,) sdo

max
dependentes apenas das propriedades geométricas, com o eixo das abscissas correspondente a

relagdo ¢, /d e o eixo das ordenadas a relagdo p, /p, .

max
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Tabela 4.13 — Caracteristicas das lajes

1 Sfe Crmax d
o, 0,
Lajes Py %) £:(%) PPy (MPa) () (i) Crnax/d
L1A 1,22 1,22 1,00 41,3 85 89,3 0,95
L2A 1,22 1,22 1,00 40,0 255 89,3 2,85
L3A 1,09 1,09 1,00 39,7 425 99,7 4,26
L4A 1,10 1,10 1,00 40,4 595 98,6 6,04
L1B 1,11 0,28 0,25 41,4 85 98,1 0,87
L2B 1,20 0,31 0,26 42,0 255 90,5 2,82
L3B 1,17 0,30 0,25 41,6 425 92,7 4,59
L4B 1,11 0,28 0,25 40,5 595 98,1 6,07
P, - taxa da armadura principal Q. : taxa da armadura secundéria o = d,+d) / 2
5,0
45 Regido de incerteza £ 10%
\ Modo de Ruptura: Flexo-pun¢do
40
35 1%
3,0
&
> 257
(o
2,0
1,5 1
1,0 A
0,5
0,0 T T T T T s
0 1 2 3 5 7 8 10
Cmax/d

Figura 4.74 — Avaliacao do modo de ruptura da laje L1A
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Figura 4.75 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L1B
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Figura 4.76 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L2A
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Figura 4.77 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L2B
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Figura 4.78 — Avaliacao do modo de ruptura da laje L3A
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Figura 4.79 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L3B

50 i

Regido de incerteza = 10%

4,5
3 Modo de Ruptura: Flexo-pungdo

40 1
35"
3,0
Flexdo
2,5
2,0
1,5

1,0 -

0,5

0,0 = m——

Figura 4.80 — Avaliacdo do modo de ruptura da laje L4A
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Figura 4.81 — Avaliagdo do modo de ruptura da laje L4B
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Figura 4.82 — Avaliagdo dos modos de ruptura de todas as lajes
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Visando corrigir a tendéncia dos resultados estimados tanto pela norma CEB-FIP MC90
quanto pela NBR 6118 (ABNT 2003), Oliveira (2003) propds fatores de flexdo nas
expressoes dos codigos, cujos fatores foram recomendados para o caso de lajes unidirecionais
e bidirecionais. Para lajes unidirecionais com vaos perpendiculares ao maior lado do pilar,
estabeleceu-se uma relacdo com o parametro cpax/d €, assim, um coeficiente a ser inserido nas
expressdes dos codigos, correspondente a A = 0,93-(0max /d )0’14. Dessa maneira, a Equagao
4.5 foi ajustada levando-se em consideragdo esse fator, resultando na Equacdo 4.6, onde os
parametros sdo definidos conforme a Tabela 4.12. A Figura 4.83 mostra as curvas com as
caracteristicas médias das lajes, ajustadas sem e com os fatores de flexdo, que foram
construidas a partir das Equacgdes 4.5 ¢ 4.6, respectivamente. Quanto ao modo de ruptura por

flexo-puncionamento, a regido entre a curva ajustada com os fatores de flexdo (W(f),) e

aquela tracejada, abaixo da curva sem os fatores de flexao (¥ (/) ), indica esse modo.

1 1,86-10° -m, - L B
\P(ﬁ)ﬂ = 2 ’ 2 - ’ (46)
(100-p, - f°)" | d” (L, —cpy)-0,18-& B+A

A partir da curva média das lajes, ajustada com os fatores de flexdo, para uma resisténcia
média do concreto de 40,9 MPa, os modos de ruptura das lajes L3A e L4A, que romperam por
flexdo, ficaram mais evidentes. A Figura 4.84 mostra outras curvas construidas simulando
diferentes valores da resisténcia do concreto (20 MPa, 60 MPa e 80 MPa). Observa-se que as

curvas atingiram valores limites (picos) para a razdo p /p, , porém este limite tem de ser

menor, pois a relacdo acima do valor unitario representaria uma condi¢do inadequada em se
tratando de lajes armadas em uma dire¢@o, pois na pratica ndo ha motivos para se colocar uma

armadura maior na direcdo em que a laje trabalha sob solicitagdes inferiores.

Verificou-se também que os pontos de interse¢dao entre as curvas ajustadas pelos fatores de

flexao (W(f),) com aquelas sem os fatores (VY(f)), permaneceram para a relagdo
Crax /d =~1,70, inferindo-se, assim, que os efeitos da flexdo foram mais evidentes a partir
desta relagdo, ou seja, para indice de retangularidade (c,,,, /c,,;, ) dos pilares proximo de 1,90.
A Figura 4.85 mostra que uma resisténcia do ago de f, = 500 MPa, por exemplo, influencia
também no comportamento das curvas, sem praticamente alterar o ponto de intersecdo entre

as mesmas.
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Figura 4.83 — Modos de ruptura com os fatores de flexao A de Oliveira (2003)
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Figura 4.84 — Curvas modos de ruptura para diferentes resisténcias do concreto
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Figura 4.85 — Curvas para diferentes resisténcias do concreto € f, =500 MPa

4.6.4 Superficies de Ruptura

A localiza¢ao das superficies de ruptura foi determinada de forma aproximada através de
medicoes da geometria dos cones de puncdo apds os ensaios, cujas dimensdes foram
observadas até o ponto em que a fissura inclinada de ruptura atingiu a altura 1til da laje e a
partir deste ponto a sua continuidade até a superficie superior da mesma. Ressalta-se que o
aparecimento dos cones de ruptura nas lajes que romperam por flexdo (L3A e L4A), levando
a penetragdo de parte dos pilares na superficie inferior das mesmas, foi decorrente da perda de

rigidez acentuada em torno da regido dos pilares que reduziu as alturas uteis das mesmas.

Nas Figuras 4.86 a 4.93 pode-se observar que as inclinagdes médias dos cones de ruptura para
as lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria foram de 34° (L1A), 27,5° (L2A),
28,5° (L3A) e 65,5° (L4A) na diregdo x, enquanto nas lajes com menor taxa verificaram-se
inclinagdes médias de 24,5° (L1B), 30° (L2B), 25° (L3B) e 15° (L4B). Com relagao a diregao
¥, a primeira série de lajes apresentou em média 30° (L1A), 28° (L2A), 29,5° (L3A) e 20°
(L4A), enquanto a segunda série de lajes apresentou inclinagdes médias de 34,5° (L1B), 33,5°

(L2B), 31,5° (L3B) e 35,5° (L4B). Verificou-se que os dngulos das superficies de ruptura na
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dire¢do x das lajes, apresentaram tendéncia de serem maiores para aquelas com maior taxa de

armadura, em decorréncia da maior rigidez que contribuiu para que a curvatura das lajes fosse

ligeiramente restringida, com exce¢do da laje L2A. Na direcdo y das lajes, os angulos das

superficies de ruptura foram maiores em todas as lajes com taxa de armadura de flexdo

secundaria menor.

Ressaltar que a laje L4A apresentou um modo de ruptura por flexdo com escoamento do aco e

esmagamento do concreto, simultaneamente, forcando a mudanga da inclinagdo da superficie

de ruptura para um aspecto de superficie por corte puro, tendo apresentado angulo médio de

65,5°, pois a secdao ficou bastante reduzida em decorréncia da intensa fissuragdo e as

dimensdes da abertura na regido central da laje, favorecendo a penetragao do pilar na laje.

1,50.d

1,79.d

L1A e
H-ﬁ . . , 36°/3 L\ 32° %H
\ /
L1B F 2,34d 1.83.d
H . . o3 2T )
\ /
Figura 4.86 — Superficies de ruptura das lajes L1A e L1B na direcdo x
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— - v - - v T - D
[ o . I < SO _
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L2B 1,83.d 1,79d
H e e )
\ !

Figura 4.87 — Superficies de ruptura das lajes L2A e L2B na direcao x
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Figura 4.88 — Superficies de ruptura das lajes L3A e L3B na direcao x
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Figura 4.89 — Superficies de ruptura das lajes L4A e L4B na direcdo x
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Figura 4.90 — Superficies de ruptura das lajes L1A e L1B na direcao y
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Figura 4.93 — Superficies de ruptura das lajes L4A e L4B na dire¢do y
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5 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
E AS ESTIMATIVAS NORMATIVAS

Neste capitulo sdo comparados os resultados obtidos experimentalmente com as estimativas
dos seis codigos de projeto apresentados no Capitulo 2, para o calculo da resisténcia ao
puncionamento de lajes sem armadura de cisalhamento. Avalia-se também a influéncia da
taxa de armadura de flexdo secunddria e do indice de retangularidade dos pilares, que por sua

vez reflete na variagdo do perimetro de controle, no comportamento das lajes.
5.1 Resisténcia ao Puncionamento

A estimativa da resisténcia ao puncionamento em lajes sem armadura de cisalhamento de
acordo com as normas de projeto (ACI 318, BS 8110, CEB-FIP MC90, EUROCODE 2, NBR
6118 (ABNT 2003) e NBR 6118 (ABNT 1978) ¢ realizada considerando que a resisténcia
ultima ¢ diretamente proporcional ao produto da tensdo resistente, altura util (d) e perimetro
da se¢do critica, sendo este continuo e distanciado das faces dos pilares de 0,5 a 2 vezes a
altura ttil da laje, com excecdo da NBR 6118 (ABNT 1978) que considera um perimetro
seccionado no caso de pilares com indices de retangularidade (Cmax/Cmin) acima de 3. No
entanto, algumas normas fornecem resultados a favor da seguranga, enquanto outras contra a
seguranca. Tuan Ngo (2001) descreve que os codigos nao refletem a realidade fisica do
fenomeno da pun¢do, mas podem, na situacdo em que considera corretamente calibrados,

conduzir a estimativas razoaveis.
5.1.1 ACI 318:2002

Os resultados estimados (V' e V,, ), experimentais ( P, ) e a relagdo entre eles sdo apresentados

na Tabela 5.1. No geral, observou-se que esta norma apresentou-se como conservadora em
média 21% abaixo das cargas experimentais, sendo menos conservadora para o grupo das
lajes com menor taxa de armadura de flexdao secundaria (L1B, L2B, L3B e L4B), com média
de 11%. No grupo das lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria (L1A, L2A,
L3A e L4A), esta norma foi ainda mais conservadora, com diferenca média de 30%. As
diferencas se devem pelo fato norma ndo considerar em suas estimativas a influéncia da

armadura de flexao, e por outro lado considerar a se¢do critica afastada 0,5 - d das faces dos
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'fv
pilares, além de limitar a tensdo em Tc . Com estas andlises, observou-se que a armadura

de flexdo desempenha uma parcela importante de resisténcia que deixa de ser considerada na

expressdao da ACI 318, bem como na da NBR 6118 (ABNT 1978), analisada posteriormente.

Com relagao a influéncia do indice de retangularidade dos pilares nas resisténcias das lajes, de
acordo com os resultados, a norma apresentou-se ligeiramente menos conservadora para as
lajes com indices de retangularidade 7 do que aquelas com indice 3 e 5. No caso das lajes com
pilares de indice 1, a estimativa da L1A foi mais conservadora que a da L1B. Quanto as
estimativas da ACI 318:2002 para o caso das lajes apresentarem uma ruptura do tipo viga
chata (wide-beam), a norma foi também em média 21% menor que as cargas experimentais,
fornecendo média de 30% para as lajes com maior taxa de armadura e 12% para aquelas com
menor taxa, com exce¢dao da laje L1B que ficou contra a seguranca apresentando-se 10%

acima da carga experimental.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos com a ACI 318:2002

Laje d p f'c cm;ax V Vwb })u K &
(mm) | %) | vPa) | ¢, | N | oy | oy | P P,
LI1A 89,33 1,22 41,3 1 134,1 172,2 188,5 0,71 0,91
L2A 89,33 1,22 40,0 3 163,6 169,5 254,0 0,64 0,67
L3A 99,72 1,09 39,7 5 209,1 188,5 297,0 0,70 0,63
L4A 98,55 1,11 40,4 7 236,6 187,9 325,0 0,73 0,58
L1B 98,08 0,56 41,4 1 154,8 189,3 172,0 0,90 1,10
L2B 90,50 0,61 42,0 3 170,6 175,9 194,5 0,88 0,90
L3B 92,66 0,59 41,6 5 194,9 179,3 232,0 0,84 0,77
L4B 98,08 0,56 40,5 7 235,6 187,3 254,5 0,93 0,74
(o e q- MA 0,79 0,79
PENPLy dN @, +d,)/2 , DP 0,11 0,17
V' : Ruptura por puncao % Ruptura por viga chata CV (% ) 13.45 22.08

Na Figura 5.1 podem ser visualizadas as tendéncias das estimativas da ACI 318 bem como
dos resultados experimentais, com o aumento do perimetro de controle decorrente do aumento
do indice de retangularidade dos pilares. Observa-se que as estimativas da norma
praticamente mantiveram-se na mesma tendéncia independente da taxa de armadura de flexao
secundaria, ao contrario dos resultados experimentais que demonstram a influéncia da taxa de

armadura nas resisténcias das lajes.
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Figura 5.1 — Comparagdo entre a estimativa da ACI 318 e os resultados experimentais

5.1.2 BS 8110:1997

Esta norma apresentou estimativas que em geral foram superiores as cargas experimentais,
com resultados variando entre 2% a 14% acima das cargas de rupturas observadas, com
excecdo da laje L2A onde a estimativa ficou a favor da seguranca, com 5% abaixo do
resultado experimental. A Tabela 5.2 apresenta o comparativo entre as estimativas das

resisténcias da norma e os resultados experimentais.

Verificou-se que a norma superestimou em 13% e 14% as cargas das lajes com pilares de
maiores indices de retangularidade (L4A e L4B). As estimativas com resultados mais
satisfatorios foram para as lajes L1B e L2B, com diferenga de 2% acima das cargas de
ruptura. As estimativas para rupturas por cisalhamento constante ao longo da laje (wide-beam)
foram satisfatorias para as lajes com pilares de indice 3, 5 e 7, entretanto, este tipo de ruptura

ndo foi observado.
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Tabela 5.2 — Resultados obtidos com a BS 8110:1997

Lje | @ p fo] Gom | ¥V Ve | B2l 2| P
mm) | %) | vmpa) | ¢, | & | &y | @y | P P,

L1A 89,33 1,22 41,3 1 196,6 250,6 188,5 1,04 1,33
L2A 89,33 1,22 40,0 3 2413 248,0 254,0 0,95 0,98
L3A 99,72 1,09 39,7 5 318,9 2589 297,0 1,07 0,87
L4A 98,55 1,10 40,4 7 366,1 259,2 325,0 1,13 0,80
L1B 98,08 0,56 41,4 1 174,9 207,5 172,0 1,02 1,21
L2B 90,50 0,61 42,0 3 197,8 201,7 194,5 1,02 1,04
L3B 92,66 0,59 41,6 5 2404 203,0 232,0 1,04 0,87
L4B 98,08 0,56 40,5 7 290,4 206,0 254,5 1,14 0,81

[ - MA 1,05 0,99
PoNPePy df . +d,)f2 _ DP 0,06 0,19
V' : Ruptura por pungéo Vwb : Ruptura por viga chata cvV (% ) 5’92 19’ 56

Com relagdo a influéncia do indice de retangularidade, as estimativas das lajes L1B, L2B e
L3B foram satisfatorias, apresentando 2%, 2% e 4%, respectivamente, acima das cargas de
ruptura observadas. Por outro lado, a estimativa da L4B (indice 7) aumentou para 14%. Para
as lajes L1A e L3A as estimativas foram de 4% e 7%, respectivamente, superiores aos
resultados experimentais, enquanto a laje L4A o aumento foi de 13%. Portanto, percebeu-se
que nas lajes com pilares mais alongados, a norma apresentou resultados mais desfavoraveis
do que aquelas com pilares de indices de retangularidade menores, como pode ser observado

na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Comparagdo entre a estimativa da BS 8110 e os resultados experimentais
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5.1.3 CEB-FIP MC90:1993

A estimativa desta norma para todas as lajes foi acima dos valores experimentais,
superestimando em média 15% as cargas obtidas, com resultados ainda mais desfavoraveis
para as lajes com pilares de maiores indices de retangularidade (L4A e L4B). A laje L2A foi a
que apresentou estimativa menos desfavoravel, com apenas 4% acima da carga de ruptura. A
Tabela 5.3 apresenta o comparativo das estimativas da MC90 com os resultados
experimentais. Comparando-se as estimativas das lajes com pilares de mesmo indice de
retangularidade, a norma superestimou em 15% a laje L1A e a L1B em 12%. A estimativa da
L2A foi de 4% ¢ a da L2B de 10%, da L3A foi de 17% ¢ a da L3B de 13%. Por fim, as

estimativas das lajes L4A e L4B foram de 22% e 24%, respectivamente, acima das cargas

experimentais.
Tabela 5.3 — Resultados obtidos com a CEB-FIP MC90:1993
Laje d P f 'c _cmax 4 Vwb Pu K _VWb
mm) | %) | vpa) | ey | N | &y | a9 | A b,

LIA 89,33 1,22 413 1 2173 | 2671 1885 1,15 1,42
L2A 89,33 1,22 40,0 3 2650 | 2643 | 2540 1,04 1,04
L3A 99,72 1,09 39,7 5 3474 | 2747 | 2970 1,17 0,92
L4A 98,55 1,10 40,4 7 3973 | 2750 | 325,0 1,22 0,85
LIB 98,08 0,56 41,4 1 192.6 220,2 172,0 1,12 1,28
L2B 90,50 0,61 42,0 3 2173 2148 194,5 1,12 1,10
L3B 92,66 0,59 41,6 5 2628 | 216,1 | 232,0 1,13 0,93
L4B 98,08 0,56 40,5 7 315,1 218.6 254.5 1,24 0,86
MA 1,15 1,05

=p. p ed=(d +d)/)2 : :
g_Rp" £y N ('_RJ)/ - DP 0,06 0,21
: Ruptura por pungdo J/  : Ruptura por viga chata Ccv (% ) 5,41 19,66

Para variagdo média de aproximadamente 4,0 vezes que ocorreu na taxa de armadura de
flexdo secunddria, a estimativa média da MC90 do grupo das lajes com taxa alta (L1A, L2A,
L3A e L4A) foi de 15% acima das cargas ultimas. Para o grupo com taxa baixa (L1B, L2B,
L3B e L4B), a estimativa média também foi 15% acima. Estes resultados indicam que as
estimativas desta norma apresentaram uniformidade adequada para taxas de armadura
significativamente diferentes, apesar de serem acima dos resultados experimentais. A Figura
5.3 mostra a tendéncia das estimativas da MC90 e dos resultados experimentais. Observa-se
que a proporcdo ¢ diferente daquela sugerida pela expressio da MC90, onde qualquer

aumento no perimetro de controle se tem o mesmo incremento de resisténcia.
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Figura 5.3 — Comparacao entre a estimativa da MC 90 e os resultados experimentais

5.1.4 EUROCODE 2:2002

Os resultados deste cddigo foram bastante satisfatorios, pois no geral as estimativas ficaram a
favor da seguranga, subestimando as resisténcias das lajes em 7%, tanto para as lajes com
maior taxa de armadura de flexdo secundaria como para aquelas com menor taxa. A
estimativa menos favoravel foi para laje L4B, que ultrapassou apenas 2% a carga de ruptura.

A comparagdo entre as estimativas da EUROCODE 2:2002 sdo apresentadas na Tabela 5.4.

Com relagdo a influéncia do indice de retangularidade, perceberam-se algumas diferencgas nas
estimativas da norma dependendo do indice, subestimando em média de 8% as cargas das
lajes L1A e L1B, 13% para as lajes L2A e L2B, 6% para a L3A e L3B. Porém, as resisténcias
estimadas para as lajes L4A e L4B foram muito proximas das obtidas nos ensaios, com média
de apenas 1% acima das cargas experimentais. A Figura 5.4 apresenta um grafico
comparativo entre os resultados estimados pela EUROCODE 2:2002 e os obtidos

experimentalmente.
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos com a EUROCODE 2:2002

Laje z ;0 Sl Emax V Vo F, K &
mm) | %) | vmpa) | ¢, | & | &y | @y | P P,

L1A 89,33 1,22 41,3 1 173,8 213.8 188,5 0,92 1,13
L2A 89,33 1,22 40,0 3 211,9 211,6 254.,0 0,83 0,83
L3A 99,72 1,09 39,7 5 286,8 227,1 297,0 0,97 0,76
L4A 98,55 1,11 40,4 7 327,2 226,7 325,0 1,01 0,70
LIB 98,08 0,56 41,4 1 158.4 181,3 172,0 0,92 1,05
L2B 90,50 0,61 42,0 3 174,3 172,6 194,5 0,90 0,89
L3B 92,66 0,59 41,6 5 212,1 174,8 232,0 0,91 0,75
L4B 98,08 0,56 40,5 7 259,2 179,9 254,5 1,02 0,71
= [o . e d= MA 0,93 0,85
P=Npepy cd=(d 5d)f2 DP 0,06 0,16

V' : Ruptura por pungéo % Ruptura por viga chata

CV(%) | 646 19,01
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Figura 5.4 — Comparacdo entre a estimativa da EUROCODE 2:2002 e os resultados

experimentais

Na figura observar-se que a tendéncia das estimativas da EUROCODE 2:2002 com o aumento
do indice de retangularidade dos pilares, que refletiu no aumento do perimetro de controle, foi
satisfatoria, principalmente para as lajes com pilares de indice 7. Constata-se também que as
estimativas foram mais conservadoras para lajes com pilares de indice 1, 3 e 5, que

basicamente foram devido ao fato da norma limitar em 2,0 o valor de & (size effect).
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5.1.5 NBR 6118:1978

A Tabela 5.5 apresenta a comparagdo entre as estimativas obtidas com a utilizagdo da NBR
6118 (ABNT 1978) e os resultados experimentais. No geral, observou-se que os resultados
foram demasiadamente a favor da seguranca, subestimando em até 40% as cargas
experimentais. As estimativas das resisténcias das lajes variaram de 9% (L2B) a 40% (L1A).
Verificou-se que a norma brasileira apresentou uma estimativa média de 27% abaixo dos
resultados das cargas obtidas experimentalmente, sendo ainda mais conservadora que a ACI

318 que apresentou média de 21%.

Para as lajes com maiores taxas de armadura de flexdo secundaria (L1A, L2A, L3A e L4A), a
estimativa média foi de 36% menor que os resultados. Para as lajes com menores taxas de
armadura de flexdo secundaria (L1B, L2B, L3B e L4B), a estimativa foi menos conservadora,
subestimando em 19%. Com mencionado, estas baixas estimativas verificadas na NBR 6118
(ABNT 1978), assim como na ACI 318, indicam que a armadura de flexdo secundaria
contribuiu com uma parcela importante de resisténcia que ndo ¢ considerada nas expressoes
destas normas. Vale ressaltar que as cargas estimadas pela NBR 6118 (ABNT 1978) para as
lajes com pilares de mesmo indice de retangularidade e taxas de armadura de flexdo
secundaria diferentes, foram semelhantes, e quando dividi-se a resisténcia da norma pela
obtida no ensaio, os resultados para as lajes com taxa de armadura de flexdo menor aparentam

estimativas menos conservadoras.

Tabela 5.5 — Resultados obtidos com a NBR 6118 (ABNT 1978)

Laje d p f'c cm;ax V Vwb I)u K &
(mm) | ) | MPa) | ¢ | N o0y | oy | A F,
LIA 89,33 1,22 413 1 13,1 | 3279 188.,5 0,60 1,74
L2A 89,33 1,22 40,0 3 1750 | 3279 | 2540 0,69 1,29
L3A 99,72 1,09 39,7 5 202,0 | 366,1 | 297,0 0,68 1,23
L4A 98,55 1,11 40,4 7 1983 | 360,8 | 3250 0,61 1,11
LIB 98,08 0,56 41,4 1 1293 | 3590 | 172,0 0,75 2,09
L2B 90,50 0,61 42,0 3 177,5 | 3313 194,5 0,91 1,70
L3B 92,66 0,59 41,6 5 183,0 339,2 232,0 0,79 1,46
L4B 98,08 0,56 40,5 7 197,1 359,0 254.5 0,77 1,41
- - MA 0,73 1,50
Ppapy cd=rd)f2 DP 010 | 032
V' : Ruptura por pungéo % Ruptura por viga chata Ccv (% ) 1421 2132
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A Figura 5.5 mostra uma comparagao entre as estimativas da NBR 6118 (ABNT 1978) com
os resultados obtidos dos ensaios, ambos em func¢ao do perimetro de controle admitido pela
norma. Observa-se que como a norma limita o perimetro de controle para pilares com indices
acima de 3, as resisténcias ndo expressaram comportamentos que condizem com o0s

experimentais.
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Figura 5.5 — Comparacdo entre a estimativa da NBR 6118 (ABNT 1978) e os resultados

experimentais

5.1.6 NBR 6118:2003

As cargas ultimas experimentais obtidas nos ensaios foram inferiores as estimativas para uma
ruptura por puncionamento de todas as lajes. De uma forma geral, a estimativa média desta
norma foi bastante semelhante aquela encontrada através da MC90, apresentando resultados
também desfavoraveis para todas as resisténcias das lajes, exceto da L2A que pode ser
considerada aceitavel, ja que apresentou uma resisténcia estimada 5% acima daquela obtida
experimentalmente. Na Tabela 5.6, apresenta a comparacao dos resultados observados com os
estimados pela NBR 6118 (ABNT 2003). Observou-se que esta norma, assim como a MC90,
superestimou as resisténcias das lajes com pilares de maiores indices de retangularidade

(indice 7), sendo de 23% e 25% para as lajes L1A e L4B, respectivamente.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos com a NBR 6118 (ABNT 2003)

Lje | @ p fo] Gom | ¥V Ve | B2l 2| P
mm) | %) | vmpa) | ¢, | & | &y | @y | P P,

L1A 89,33 1,22 41,3 1 2193 269,9 188,5 1,16 1,43
L2A 89,33 1,22 40,0 3 2674 267,0 254,0 1,05 1,05
L3A 99,72 1,09 39,7 5 350,3 2774 297,0 1,18 0,93
L4A 98,55 1,11 40,4 7 401,1 2778 325,0 1,23 0,85
L1B 98,08 0,56 41,4 1 194,4 2225 172,0 1,13 1,29
L2B 90,50 0,61 42,0 3 219,1 217,0 194,5 1,13 1,12
L3B 92,66 0,59 41,6 5 264,8 218,2 232,0 1,14 0,94
L4B 98,08 0,56 40,5 7 318,1 220,9 254,5 1,25 0,87

[ - MA 1,16 1,06
PoNPePy df . +d,)f2 _ DP 0,06 0,21
V' : Ruptura por pungdo Vwb : Ruptura por viga chata cvV (% ) 5’ 44 19’ 67

Para as lajes com pilares de indice 1, 3 e 5, as estimativas mantiveram-se com média de 13%

acima das cargas experimentais, mostrando uniformidade nas estimativas tanto para as lajes

com maiores taxas de armadura de flexdo secundaria como aquelas com menores taxas. Os

resultados apresentados na Tabela 5.6 mostram ainda que pelas estimativas a ruptura do tipo

viga chata poderia ter ocorrido nas lajes L3A, L4A, L3B e L4B, ja4 que as cargas ultimas

destas foram superiores as estimativas, o que de fato ndo ocorreu. A Figura 5.6 mostra o a

comparagdo entre as estimativas desta norma e os resultados obtidos experimentalmente.
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Figura 5.6 — Comparacao entre a estimativa da NBR 6118 (ABNT 2003) e os resultados

experimentais
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Como ja comentado no Capitulo 4, Oliveira (2003) apresentou um método para considerar os
efeitos da flexdo em lajes lisas, a partir de fatores (1) que dependem da posi¢do dos lados dos
pilares em relacdo aos vaos das lajes. Esses fatores, que visam corrigir os resultados
estimados pela NBR 6118 (ABNT 2003), sao introduzidos na expressao para o calculo da

resisténcia a pung¢do, conforme a Equagdo 5.1.

182 2

VZ:O’ 8 1+ ﬂ)~(100~,0~f'c)”3-d-u1 (5.1)
A d

O autor propos fatores para trés situagdes dentre as quais uma representa a situacao de estudo

deste trabalho, onde as lajes sdo predominantemente solicitadas em uma direcdo e a maior

dimensdo do pilar (cmax) esta posicionada perpendicularmente ao vdo da laje. Para esta
situagdo, o fator de flexdo recomendado assume o valor de 4 =0,93-(c,. /d )0’14 . Na Tabela

5.7 sdo apresentados os resultados das NBR 6118 (ABNT 2003) corrigidos pelo fator de
flexao sugerido. Os resultados da tabela indicaram que estimativas corrigidas da NBR 6118
(ABNT 2003) para as lajes com pilares de maiores indices de retangularidade (3, 5 e 7)
ficaram proximas dos resultados experimentais, porém, para as lajes com pilares de menores
indices de retangularidade (1), observou-se que as estimativas corrigidas superestimaram as
resisténcias das lajes observadas nos ensaios, que era de 14,5%, em média de 25%. Portanto,
verificou-se que os fatores de flexdo melhoraram as estimativas das lajes unidirecionais com

pilares de indices de retangularidade superiores a 1.

Tabela 5.7 — Resultados da NBR 6118 (ABNT 2003) corrigidos pelo fator de flexao (/1 )
sugerido por Oliveira (2003)

Laje 4 ':) I Emax # Vi P, Vi Vb
(mm) ) | MPa) | cw | ) ] ) | N | A £,

L1A 89,33 1,22 41,3 1 237,4 292,2 188,5 1,26 1,55
L2A 89,33 1,22 40,0 3 248,3 2479 2540 0,98 0,98
L3A 99,72 1,09 39,7 5 307,5 243,5 297,0 1,04 0,82
L4A 98,55 1,11 40,4 7 3353 2323 325,0 1,03 0,71
L1B 98,08 0,56 41,4 1 2132 244,1 172,0 1,24 1,42
L2B 90,50 0,61 42,0 3 203,8 201,8 194,5 1,05 1,04
L3B 92,66 0,59 41,6 5 230,0 189,6 232,0 0,99 0,82
L4B 98,08 0,56 40,5 7 265,8 184,5 254,5 1,04 0,73
[ ed= MA 1,08 1,01
PENLLy d~ (@, +d,)/2 , DP 0,10 0,30
Vﬂ : Ruptura por pung¢ao Vwm : Ruptura por viga chata CcV (% ) 9.42 29.37
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As Figuras 5.7 ¢ 5.8 mostram a influéncia da variagao da relagdo do perimetro de controle na
variacdo das cargas ultimas das lajes. Observa-se que a taxa de crescimento das resisténcias
obtidas nos ensaios diminui com incrementos no perimetro de controle, diferente da tendéncia
normativa que sugere comportamento linear, sempre resultando no aumento de resisténcia. O
aumento da carga de ruptura experimental ndo se apresentou de forma linear com o aumento
do perimetro de controle, indicando que a taxa de crescimento da carga diminui com o
aumento do perimetro de controle do pilar ou da relacdo Cmax/Cmin quando se mantém

constante a menor dimensao do pilar (Cpin)-
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Taxa de crescimento do perfmetro de controle
Figura 5.7 — Influéncia da variag@o da relagao ciax/Cmin Na variagdo das cargas ultimas das

lajes com maior taxa de armadura de flexao secundaria (px =~ 1,16%)

Observa-se que a norma estimou taxas de crescimento das resisténcias semelhantes aos
incrementos verificados nos resultados experimentais, apresentando valores satisfatorios para
as lajes com pilares de indices de retangularidade até 5 (L1A, L2A, L3A, L1B, L2B e L3B),
porém os resultados experimentais das lajes com pilares de indices de retangularidade 7 (L4A
e L4B) foram menores que as estimativas de crescimento de resisténcia sugeridas pela NBR

6118 (ABNT 2003).
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Figura 5.8 — Influéncia da variag@o da relagdo cpax/Cmin Na variagdo das cargas tltimas das

lajes com menor taxa de armadura de flexdo secundaria (px = 0,29%)

A Tabela 5.8 apresenta um resumo da relagdo entre as estimativas normativas e os resultados

experimentais desta pesquisa. Na Figura 5.9 apresenta-se o comparativo entre as resisténcias

estimadas e as observadas experimentalmente. A influéncia da variacdo da taxa de armadura

de flexdo secunddria na varia¢do das cargas Ultimas das lajes pode ser observada na Figura

5.10.

Tabela 5.8 — Comparagao entre os resultados estimados pelas normas e os experimentais

et P, P Crmax Via Vs Vs Vec Visizs | Visios
(kN) (%) Conin F, P, F, F, F, F,

L1A | 1885 | 122 1 0,71 1,04 1,15 0,92 0,60 1,16
12a | 2540 | 122 3 0,64 | 0095 1,04 0,83 0,69 1,05
3A | 2970 | 1,00 5 0,70 1,07 1,17 0,97 0,68 1,18
L4A | 3250 | 1,11 7 0,73 1,13 122 1,01 0,61 123
LiB | 1720 | 0,56 1 0,90 1,02 1,12 0,92 0,75 1,13
2B | 1945 | 061 3 0,88 1,02 1,12 0,90 0,91 1,13
3B | 2320 | 059 5 0,84 1,04 1,13 0,01 0,79 1,14
4B | 2545 | 0,56 7 0,93 1,14 124 1,02 0,77 125
e~ MA 0,79 1,05 1,15 0,93 0,73 1,16
PPy DP 0,11 0,06 0,06 0,06 0,10 0,06
CV(%) | 1345 | 592 5,41 6,46 | 1421 | 544

167



450+
OPu OACI318 OBS8110 mCEB OEC2 B NB1:78 B NBI1:03
400+

350+

Carga (kN)
N
3
]
-

L1IA  [2A L3A TI4A LIB L12B L3B L4B

Figura 5.9 — Comparagao entre os resultados estimados e os experimentais

Observa-se na Figura 5.10 que as normas estimaram os incrementos de resisténcias das lajes
semelhantes aos incrementos verificados experimentalmente, com exce¢do das normas ACI
318 e NBR 6118 (ABNT 1978), j& que ambas ndo consideram em suas estimativas a

influéncia da armadura de flexdo, mostrando-se conservadoras.
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6 ANALISE NUMERICA PELO METODO DOS ELEMENTOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da andlise numérica linear-elastica das 8 lajes

lisas de concreto armado ensaiadas nesta pesquisa. A modelagem das lajes foi realizada a

partir da simulagdo de modelos tridimensionais das lajes e da armadura de flexdo por uma

malha com o mesmo niimero de barras em cada direcao.

do concreto,

\

éncia a compressao

resist

foram consideradas na analise. Os valores obtidos numericamente como

secundaria, também

deslocamentos, tensdes no concreto e forcas nas barras das armaduras de flexdo, foram

comparados com os resultados experimentais. A Figura 6.1 mostra um exemplo de estrutura

em laje lisa implementada numericamente no Software SAP 2000 (Non Linear) e as Figura

6.2 ¢ 6.3 mostram a deformada da estrutura ¢ a distribuicao das

ao da regi

dos pilares com a indicag

Figura 6.1 — Estrutura em lajes lisas com dois pavimentos



Situagao de estudo

Figura 6.2 — Deformada da estrutura em lajes lisas

Situacao de estudo

Figura 6.3 — Tensdes maximas no pavimento caracterizando situagdo de laje lisa unidirecional
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6.1 Modelos das Lajes

A modelagem numérica foi conduzida por uma analise que considera a variagdo do indice de
retangularidade do pilar e a variagdo da taxa de armadura secundaria das lajes, através da
simulagdo de modelos numéricos das lajes que foram ensaiadas no Laboratério de Engenharia
Civil da Universidade Federal do Pard - UFPa. Optou-se pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), que ¢ amplamente utilizado. Foi levada em consideracdo a geometria das lajes,
propriedades dos materiais, condi¢des de apoios da laje, carregamentos e dimensdes dos
pilares. A analise pelo MEF foi desenvolvida com o auxilio de um programa comercial, o0 SAP
2000 Nonlinear, onde a partir de andlises dos resultados fornecidos obteve-se a distribuicao

das tensoes cisalhantes e de flexdo, deslocamentos verticais e for¢as normais.

Segundo Trautwein et al. (2007), o melhor modelo numérico para simular um modelo
experimental submetido a carregamento simétrico sem a presenga de uma coluna, ¢é através da
aplicagdo de carregamento por incrementos de deslocamentos por meio de um pilar de
concreto e altura igual a da laje, pois, conforme os autores, em estudos numéricos realizados
com a altura do pilar variando de 4 (altura da laje) a 2-h, e aplicacdo do carregamento por
incrementos de deslocamentos ou pressdo, os resultados obtidos foram bem coerentes com o0s
experimentais. Como as lajes da presente pesquisa foram moldadas com trechos de pilares de
150 mm de altura, decidiu-se modelar também os pilares para reproduzir o modelo numérico

das lajes o mais proximo do modelo experimental.

Nas lajes foram basicamente utilizados elementos tridimensionais, que foram simuladas no
programa através de uma malha desses elementos denominados como Solid, que por sua vez
trata-se de um elemento finito hexagonal com oito nos e trés graus de liberdade por no, ou
seja, trés deslocamentos em relagdo aos eixos x, y e z, resultando num total de 24 graus de
liberdade. A Figura 6.4 mostra um elemento finito considerado na modelagem numérica das

lajes.
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Figura 6.4 - Elemento finito hexagonal trilinear com seus graus de liberdade

As placas de ago que transmitem o carregamento para os trechos de pilares das lajes foram
modeladas por elementos finitos de placa que consistem em elementos bidimensionais com
quatro nos e trés graus de liberdade por no, duas rotagdes € um deslocamento transversal,
resultando num total de doze graus de liberdade por elemento. A Figura 6.5 mostra o modelo

de elemento finito de placa utilizado para as chapas metalicas com espessura de 50 mm.

Figura 6.5 - Elemento finito de placa com seus graus de liberdade

Quanto a discretizacdo dos modelos, para representacdo do material concreto foi utilizado o
elemento Solid com oito nos e para o ago, o elemento finito de barra tipo Frame com dois nos.

Vale salientar que a simulagdo numérica considera o concreto e o acgo perfeitamente
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aderentes. Nas Figuras 6.6 a 6.9 esta representada a malha de elementos finitos com os

trechos dos pilares monoliticamente ligados as lajes. A malha de elementos finitos no plano xy

obedece a uma configuracdo padrio que seguiu o espacamento das barras de aco, que

compuseram as armaduras nas duas dire¢des, dispostas internamente no concreto. Reduziu-se

a dimensdo dos elementos apenas na regido central das lajes, de acordo com as dimensdes do

a0 sempre

~

a aplicagdo da carga s

oes proximas

s~

pilares. Essas dimensdes dos elementos nas regi

as mesmas variando-se apenas a quantidade. Também foram considerados nos modelos

das lajes os cobrimentos superior, inferior e lateral. O cobrimento superior e o

numéricos

inferior ficaram com de 10 mm, enquanto os laterais em torno de 15 mm.

Pilar (85 x 85) mm

I// NN

)]

Figura 6.6 — Modelo das lajes L1A e L1B (Cmax/Cmin
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Figura 6.8 — Modelo das lajes L3A e L3B (Cmax/Cmin



Pilar (85 x 595) mm
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Figura 6.9 — Modelo das lajes L4A e L4B (Cmax/Cmin

A armadura das lajes pode ser observada na Figura 6.10 onde se visualiza inclusive os

ganchos nas barras da armadura de flexdo principal, que foram feitos na pesquisa

experimental para garantir ancoragem adequada a armadura. Os mddulos de elasticidade

adotados para as barras de aco foram aqueles os obtidos experimentalmente, sendo de 240

GPa e 236 GPa para as barras de aco com diametros de 12,5 mm e 6,3 mm, respectivamente.

Armadura secundaria

Armadura principal

Armadura das lajes por elementos finitos

Figura 6.10 —
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Os carregamentos aplicados aos modelos numéricos das lajes corresponderam as cargas
ultimas obtidas nos ensaios, que foram transmitidas aos trechos de pilares através das placas
de aco. Os elementos finitos de placa que representaram estas placas metélicas receberam
valores de carga distribuidos por unidade de area (kN/mm?) sob a forma de uma tensdo
atuando. O peso proprio de todos os tipos de elementos finitos foi considerado
automaticamente no programa, sendo necessario apenas estimar os valores dos pesos
especificos dos materiais como do concreto (Yesp = 25 KN/m?) € 0 ago (Yesp = 78,75 kKN/m?). As
condi¢des de contorno das lajes foram consideradas como apoios de segundo género ao longo
da borda direita e apoios de primeiro género ao longo da borda esquerda, na superficie
superior das lajes, enquanto nas outras duas bordas da laje, nao foram considerados quaisquer
tipo de restrigdo, permanecendo livres e, assim, configurando a condicdo de lajes

unidirecionais.

6.2 Resultados da Analise Numérica

ApoOs completar a andlise pelo método dos elementos finitos, obtiveram-se os valores
aproximados dos deslocamentos e esfor¢os nas lajes. Com a visualizagdo das Figuras 6.11 e
6.12 ¢ possivel ter-se uma percep¢ao imediata dos locais em que os deslocamentos verticais

(flechas) nas lajes com indice retangularidade 1, 3, 5 e 7, apresentam os maiores valores.

L2A (4,3 mm) L2B (3,1 mm)
LIA (4 mm) L1B (2,95 mm)

L1IA LIB

Figura 6.11 — Deformada das lajes L1A, L1B, L2A e L2B
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L3A (4,5 mm) L3B (3 mm) L4A (5,61 mm) L4B (5,98 mm)

L3A L3B L4A L4B

Figura 6.12 — Deformada das lajes L3A, L3B, L4A e L4B

Como as duas diferentes taxas de armadura secundaria (A e B) utilizadas nas lajes foram
atribuidas na modelagem numérica para verificar a influéncia delas no comportamento das
lajes, foram tomados como referéncia para avaliagdo dos deslocamentos verticais os mesmos
pontos de instrumentagdo utilizados no ensaio experimental. As Figuras 6.13 a 6.16
apresentam os resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes (deflectometro D3).
Destaca-se que as armaduras modeladas ndo influenciaram nos deslocamentos verticais, pois
foi efetuada outra analise que desconsiderou as armaduras e constatou-se que os valores foram
os mesmos. As diferengas nos resultados numéricos das flechas foram decorrentes do médulo

de elasticidade que foi ligeiramente diferente em todas as lajes.

350
——LI1A
300 ——LIB
— Numérico L1A
250 A Numérico L1B
é 200
5 14,18
s
@)
1* Fissura L1B
S I*Fissura LIA

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.13 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L1A e L1B
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—— [L2A
—e—12B
Numérico L2A
Numérico L2B

16,75

15,7

Carga (kN)

1* Fissura L.2A

1* Fissura L.2B

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.14 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L2A e L2B

350
—— L3A
300 + —— 3B
15,9 .
Numérico L3A

Numérico L3B

Carga (kN)

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

Deslocamento (mm)

Figura 6.15 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L3A e L3B
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Figura 6.16 — Resultados numéricos dos deslocamentos centrais das lajes L4A e L4B

Como a andlise numérica utilizando-se o programa SAP 2000 (Non Linear) ndo fornece
resultados de deformacdes em elementos de barra, os quais foram empregados para simular as
armaduras das lajes, para avaliar o nivel de solicitacdo que essas armaduras dos modelos
numéricos estavam submetidas, decidiu-se comparar as for¢cas que atuavam nas barras. Nessa
comparac¢do, para obter a forca em cada barra, empregou-se a lei de Hooke (o =¢- E'), onde
foram utilizados os resultados das deformagdes registradas durante os ensaios das lajes,

obtendo-se o valor da for¢a com a expressdo o = P/ 4.

Os resultados numéricos indicaram que a armadura de flexdo secundéaria composta de 16
barras de 12,5 mm (taxa alta px = 1,22%) apresentou maior capacidade de absorver as forcas
normais. Com a varia¢ao da taxa de armadura de flexao secundaria nos modelos numéricos,
no geral, a armadura de flexdo principal das lajes com menores taxas de armadura de flexao
secundaria (L1B, L2B, L3B e L4B), para um mesmo passo de carga, foram mais solicitadas
que as das lajes com maiores taxas de armadura de flexdo secundaria (L1A, L2A, L3A ¢
L4A). Comparando-se lajes com mesma relagdo Cpmax/Cmin, Observou-se naquelas com taxa
menor taxa de armadura de flexdo secundaria, que a solicitacdo das barras da armadura de

flexao principal foi maior, como pode ser observado nas Tabelas 6.1 € 6.2.
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As armaduras de flexdo inseridas nos modelos numéricos das lajes promoveram diferencas
entre os resultados das lajes com maior ¢ menor taxa de armadura de flexdo secundaria.
Avaliando-se as forcas no ponto E3 de monitoramento de uma das barras da armadura
secunddria, os resultados experimentais das lajes L4A e L4B, para uma carga aplicada de 150
kN, apresentaram diferenca entre as forgas de 140% maior da L4A em relagdo a L4B. Na

analise numérica observou-se uma diferenca superior a 200%.

No ponto E2 de monitoramento de uma das barras da armadura de flexao principal, para uma
carga de 150 kN aplicada na laje L4A, a forca na barra, observada pelo resultado
experimental, foi de 70 kN, enquanto na L4B de 60 kN, que representa uma diferenga de 23%
entre as for¢as. Na andlise numérica, verificou-se que esse ponto também apresentou uma
diferenca de 23% entre as forcas nas barras dessas lajes. Na analise experimental, assim como
na numérica, observou-se na laje L4B, com baixa taxa de armadura de flexdo secundaria, que
a armadura principal apresentou solicitagcdes mais acentuadas do que a da L4A, verificando-se
que o escoamento desta armadura ocorreu primeiramente na L4B, com nivel de carga 16%
inferior a carga de escoamento da armadura principal da laje L4A. Ressalta-se que esse
comportamento que antecipou o escoamento do ago na laje L4B, também ocorreu nas lajes

com pilares de indices de retangularidade 3 e 5.

Tabela 6.1 — Forgas nas armaduras principal e secundaria (L1A, L1B, L2A e L2B)

Carga de 150 kN Forca (kN)
L1A L1B L2A L2B
Ponto | Armadura
Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
E2 Principal 56 15 68 14 58 35 64 40
E3 Secundaria 51 9 26 31 30 17 20 5

Tabela 6.2 — Forgas nas armaduras principal e secundaria (L3A, L3B, L4A e L4B)

Carga de 150 kN Forca (kN)
L3A L3B L4A L4B
Ponto | Armadura
Exp Num Exp Num Exp Num Exp Num
E2 Principal 54 12 64 15 60 13 70 16
E3 Secundaria 15 4 6 1 12 3 5 1

As Figuras 6.17 a 6.20 mostram a distribuicdo das tensdes méximas nas lajes com a variacao
do indice de retangularidade dos pilares. Percebe-se a tendéncia para a distribuicdo das
tensdes maximas se posicionarem paralelamente as bordas apoiadas. Observa-se claramente

nas lajes L4A e L4B que a distribuicdo das tensdes evidencia a predomindncia de
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comportamento de viga. Também pode ser visualizada uma concentragdo de tensdes na laje
em torno das menores faces dos pilares, sendo mais evidentes para as lajes com pilares de

indices de retangularidade maiores que 3.

T 6
Figura 6.17 — Distribui¢do de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retangularidade 1

TSNS S0 225 300 3r5 450 525 600 675 75,0000 eSENNSONNNNEN

Figura 6.18 — Distribui¢do de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retangularidade 3
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IS Ze 39 52 65 78 9104 17 1300

Figura 6.19 — Distribui¢do de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retangularidade 5

s s 78 104 13.0 186 182208 234 260000 2SR

Figura 6.20 — Distribuicdo de tensdes maximas nas lajes com pilares de indice de

retangularidade 7

Estudou-se o comportamento das tensdes cisalhantes atuantes em pontos (P1 e P2) situados na

laje dos quais correspondiam ao perimetro de controle das normas CEB-FIP MC90, NBR
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6118 (ABNT 2003) e EUROCODE 2, assim como pontos médios situados nas faces dos

pilares (P4 e P3), como pode ser observado na Figura 6.21.

Para as lajes com pilares de indice de retangularidade 1, as tensdes cisalhantes verificadas nos
pontos localizados nas faces do pilar (P3 e P4), foram praticamente iguais. Observou-se, para
as lajes com pilares de indices de retangularidade 7, a ocorréncia de tensdes acentuadas no
ponto localizado na face menor do pilar (P4), com diferenga de 14% acima do valor numérico
verificado no ponto localizado na maior face do pilar (P3). As Figuras 6.22 a 6.29 mostram a
distribuicdo das tensdes cisalhantes nas lajes de acordo com o indice de retangularidade
admitido. Na Tabela 6.3 sdao apresentados os valores do indice de polarizacao elastico (va/vs),
dado pela relagdo entre as tensdes cisalhantes que atuam nas faces menor (P4) e maior (P3) do

pilar.

Tabela 6.3 — Indice de polarizagdo elastico

Ponto | L1IA J L1B | L2A | L2B | L3A | L3B | L4A | L4B

Valv3 1 1 1,08 | 1,08 | 1,12 | 1,12 | 1,14 | 1,14

Como podem ser observados, os resultados numéricos das tensdes cisalhantes foram maiores
nas regides proximas aos menores dos lados dos pilares, com maiores intensidades ocorrendo
para as lajes com pilares de indices de retangularidade acima de 3. Essas regides com
concentragdes de tensdes acentuadas favorecem o escoamento das barras das armaduras de
flexdo, que, por conseguinte, possibilitam maiores rotacdes entre a menor face do pilar e a

borda livre da laje, cujas rotacdes foram observadas nos ensaios das lajes.
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Figura 6.21 — Pontos avaliados na andlise pelo Método dos Elementos Finitos
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Observou-se que a analise numérica pelo MEF utilizado em regime linear-elastico fornece
resultados satisfatorios em termos de esforgos e tensdes atuantes em lajes lisas unidirecionais,
porém, deixa a desejar na avaliagdo das flechas, para isso necessitando da consideragdao de um

comportamento ndo-linear dos materiais utilizados nos modelos tridimensionais.

Figura 6.22 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L1A

Figura 6.23 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L1B
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Figura 6.24 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L2A

Figura 6.25 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L2B
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Figura 6.26 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L3A

Figura 6.27 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L3B
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Figura 6.28 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L4A

Figura 6.29 — Tensdes cisalhantes no perimetro de controle da laje L4B
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

7.1.1 Programa Experimental

7.1.1.1  Lajes

O objetivo desta pesquisa foi estudar o comportamento e resisténcia de lajes lisas de concreto
armado sem armadura de cisalhamento, submetidas a puncao simétrica tendo como varidveis
a taxa de armadura de flexdo secundaria e o indice de retangularidade dos pilares (Cmax/Cmin),
que neste caso conduziu o aumento do perimetro de controle. Foram ensaiadas 8 lajes
quadradas de 1.800 mm de lado com pilares monoliticamente ligados variando a relagdo
Cmax/Cmin d€ 1, 3, 5 e 7, que experimentaram cada taxa de armadura de flexao secundaria. Apos
analisar as influéncias do indice de retangularidade dos pilares e as contribuigdes da taxa de
armadura de flexdo secundaria nas cargas ultimas das lajes e nos modos de ruptura, observou-
se que os resultados experimentais indicaram que essas variaveis além de elevar a resisténcia

da ligacao podem fornecer certa ductilidade a ruptura da laje.

7.1.1.2  Deslocamentos verticais das lajes

Foram verificadas diferengas nos valores das flechas no centro (D3) das lajes com menor taxa
de armadura de flexdo secundaria, para o mesmo passo de carregamento ¢ mesmo indice de
retangularidade, de até 48% maiores que aqueles das lajes com maior taxa de armadura de
flexdo secundaria (px = 1,22%). Na ultima leitura destes relogios posicionados no centro,
observaram-se diferencas nas flechas do grupo das lajes com maior taxa de armadura de
flexdo secundaria (L1A, L2A, L3A e L4A) de 18%, 6%, 13% e 23% maiores que as flechas
das lajes com menor taxa (L1B, L2B, L3B e L4B, respectivamente), dada a maior carga de

ruina.

Os resultados dos ensaios das lajes L1A e L1B indicaram que os deslocamentos verticais na

direcdo x variaram de forma ligeiramente parabdlica. Contudo, o comportamento dos
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deslocamentos nestas lajes na direcdo y, mostrou-se com variagdo linear, provavelmente

devido as bordas livres nao apresentarem restri¢des.

Os deslocamentos verticais das lajes L4A e L4B (Cmax/Cmin = 7) nas duas dire¢des, ao longo
das linhas em que foram realizadas as leituras, apresentaram comportamentos que
descreveram parabolas. Assim como as lajes L3A e L3B, verificou-se que apds o escoamento
da armadura de flexdo principal, as rotagdes ao longo da direcdo y, a partir das menores faces

dos pilares, foram maiores do que aquelas observadas para niveis inferiores de carga.

7.1.1.3  Deformagdes na superficie do concreto

Em quase todas as lajes foi observado que as deformacgdes na superficie do concreto com
valores mais significativos ocorreram préximas a menor face do pilar, no extensdometro Cl1,
cujo ponto monitorado acompanhou a variagao do indice de retangularidade. As deformacdes
no ponto C1 comprovam a ocorréncia do efeito de polarizagdo proximo as menores faces dos
pilares, com excec¢do das lajes L3B e L4B, que apresentaram deformacdes quase despreziveis,
provavelmente devido a problemas nos extensdmetros. Para lajes com pilares mesmo indice
de retangularidade, as deformagdes foram mais acentuadas naquelas em que a taxa de
armadura de flexdo secundaria foi maior (o« = 1,22%), principalmente com relagdes entre os

lados Cmax/Cmin dos pilares iguaisa 5 e 7.

Verificou-se na laje L4A (px = 1,10%) que a deformacdo do concreto ultrapassou o limite
convencional de ruptura na flexdo estabelecido pela NBR 6118 (ABNT 2003), que ¢ de 3,5%o,
com o valor da ultima leitura atingindo -4,74%o., observando-se visualmente o esmagamento
do concreto na regido proxima a face menor do pilar. Desta forma, sugerindo que a taxa de
armadura de flexdo secunddria pode influenciar significativamente no comportamento da laje,
podendo até contribuir, no caso de lajes unidirecionais, no aumento da resisténcia ao
puncionamento. Os resultados ainda sugerem que houve melhor aproveitamento dos materiais
com o esmagamento do concreto e escoamento do ago, tornando o dimensionamento mais

econdmico.

7.1.1.4  Deformacgdes da armadura de flexao
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A instrumentacdo pode ser considerada satisfatéria, pois os extensometros instalados nas
barras das armaduras de flexdo funcionaram adequadamente, fornecendo indicativos
importantes sobre o comportamento das lajes. Em todos os casos os extensometros E2 (que
acompanhou a variacao da relagdo Cpmax/Cmin) € E4 (fixo na regido do centro da laje) foram os

que apresentaram as maiores deformacgdes, ligeiramente maiores para o ponto E4.

Observou-se que quanto maior o indice de retangularidade, obviamente, maior o numero de
barras da armadura de flexdo principal que foram solicitadas, tendo em vista que geralmente
pilares alongados (indice 5 e 7) conduzem ao escoamento de maior numero de barras da
armadura por proporcionar as lajes unidirecionais um comportamento de viga,
principalmente, quando as dimensdes maiores (Cmax) dos pilares estdo posicionadas
perpendicularmente aos vaos das lajes. Para as lajes com taxa de armadura de flexdo
secundaria (px) em torno de 1,22% (L1A, L2A, L3A e L4A) registrou-se o escoamento da
armadura principal a partir da relagdo Cmax/Cmin igual a 3. Enquanto, nas lajes com taxa de
armadura de flex@o secundaria de 0,30% (L1B, L2B, L3B ¢ L4B), verificou-se o escoamento

a partir da relacao Cpax/Cmin 1gual a 1.

As lajes L2A, L3A e L4A apresentaram cargas 38%, 23% e 25%, maiores que as cargas
necessarias para promover o inicio de escoamento da armadura principal das lajes L2B, L3B,
e L4B, respectivamente. No caso das lajes L1A e L1B, somente a tultima apresentou
escoamento da armadura, com carga equivalente a 93% da carga de ruptura observada no
ensaio. Portanto, o comportamento da armadura flexdo principal das lajes foi bastante
influenciado pela variacdo da armadura de flexdo secundaria, que no caso de uma baixa taxa,
a resisténcia ao puncionamento € menor, assim, deixando de mobilizar parte da resisténcia a
flexdo na direcdo principal. Isto confirma que a taxa menor de armadura secundaria (o, =

0,30%) limitou a capacidade de algumas lajes resistirem aos esforcos.

7.1.1.5 Mapas de Fissuracao

As primeiras fissuras em todas as lajes surgiram para cargas que variaram aproximadamente
de 40 kN a 70 kN, iniciando-se geralmente na regido central da placas, manifestado-se sob a

forma de fissuras radiais ou paralelas as bordas carregadas, além de fissuras tangenciais para

cargas acima de 140 kN. Observou-se que com o aumento do carregamento as primeiras
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fissuras foram se propagando as bordas livres ou aos cantos da laje e com o avango da carga
aplicada uma série de fissuras surgiu proximo a regiao central, sendo que parte destas seguiu
o mesmo caminho iniciado pelas primeiras. De forma geral, observou-se que a configura¢ao
das fissuras variou substancialmente em fun¢ao da taxa de armadura de flexdo secundaria das
lajes e do indice de retangularidade dos pilares. As fissuras radiais apresentaram-se mais
visiveis nas lajes com taxa de armadura de flexao secundaria menor (o, = 0,30%), sendo mais
intensas naquelas com pilares de indices (7 = Cmax/Cmin) iguais a 1 e 3, enquanto as fissuras de
flexao paralelas as bordas carregadas, nas lajes com taxa de armadura maior (o, = 1,22%),
destacando-se as com pilares de indices 5 ¢ 7. O grupo das lajes com baixa taxa apresentou
menor resisténcia ao puncionamento, que, obviamente, permitiu que as ruinas fossem
antecipadas e as fissuras radiais mais evidentes antes da ruptura, com destaque para as lajes

com pilares de indices de retangularidade iguais a 1 e 3.

Apesar da maior rigidez conferida as lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria,
a variacdo desta taxa de armadura ndo possibilitou diferencas acentuadas no comportamento
das fissuras a ponto se estabelecer uma relacio entre esta taxa e o surgimento das fissuras. E
importante destacar que foram percebidas diferengas na configuracao das fissuras, que pdde
indicar uma ruptura tendendo para puncao ou flexdo, ou para um modo de ruptura combinado
pelas duas anteriores. O procedimento para estimativa das primeiras fissuras nas lajes,
baseando-se na combinagdo dos momentos solicitantes determinados pela Teoria das placas
com os momentos de fissura¢ao (M,) recomendados pela NBR 6118 (ABNT 2003) pode ser
considerado adequado. Observou-se que as cargas experimentais foram superiores as cargas
teoricas (Teoria das Placas) das primeiras fissuras, porém como o registro das fissuras ¢
tradicionalmente efetuado através da observagdo visual e verificado seu surgimento apos a

aplicacdo da carga, consideram-se os resultados satisfatorios.

7.1.1.6  Cargas ultimas observadas

Verificaram-se diferencas entre as cargas de ruptura de lajes com pilares de mesmo indice de
retangularidade, mas com diferentes taxas de armadura de flexdo secundaria, variando de 10%
a 31%, resultando em uma diferenca média de resisténcia de 24%. As lajes L1A, L2A, L3A e
L4A apresentaram cargas de ruptura com diferencas de 10%, 31%, 28% e 28% maiores,

respectivamente, que as das lajes L1B, L2B, L3B e L4B. E importante destacar que entre as
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lajes com pilares extremamente alongados (L4A e L4B, ¢max/Cmin = 7), onde se admite uma

predominancia de momentos fletores em uma dire¢ao, houve diferenga de 28%.

Esperava-se que o aumento do indice de retangularidade influenciasse bem mais nas
resisténcias das lajes do que a taxa de armadura de flexdo secundéria, ja que reflete no
perimetro de controle e resultaria, proporcionalmente, no aumento da resisténcia da laje,
porém isto ndo ocorreu, uma vez que a variacao das taxas de armadura flexdo secundaria foi
em média de 397%. A carga ultima da laje L1A foi apenas 3% menor que a da L2B, a da laje
L2A foi 10% maior que a da L3B, por fim a da laje L3A foi 18% maior que a da L4B. Estes
resultados comprovam a potencialidade da influéncia da armadura de flexdo secundaria na

resisténcia das lajes.

A andlise que tentou minimizar as influéncias das variagdes da resisténcia do concreto e da
altura util, ja que esta também foi diferente em todas as lajes, potencializou as diferengas nos
resultados onde se constatou uma média de 25% de diferenca. Verificou-se que a diferenga
entre as resisténcias das lajes L1A e LIB que era de 10%, foi ampliada para 20%. As
resisténcias das lajes L2A, L3A e L4A foram 34%, 21% e 26% maiores que as das lajes L2B,
L3B e L4B, respectivamente

7.1.1.7  Modos de ruptura observados

Os modos de ruptura observados foram puncionamento, flexdo e ainda outro formado pela
combinac¢do destes, considerado como flexo-puncionamento. No caso das lajes com pilares
com maiores indices de retangularidade (Cpmax/Cmin= 5 € 7), observou-se a tendéncia da redugao
dos efeitos do puncionamento a medida que o indice aumentou, principalmente em razio do
aumento do perimetro de controle. Nas lajes L1A, L1B e L2B, os modos de ruptura foram

caracterizados como puncionamento.

As lajes L3A e L4A tiveram os modos de ruptura caracterizados como flexdo, pois além das
armaduras terem se deformado bastante, apresentaram o padrao das fissuras com configuragao
predominantemente paralela as bordas carregadas, estendendo-se de um bordo livre ao outro,
com aberturas razodveis chegando a 4 mm antes da ruptura e no caso da L4A com
esmagamento do concreto. Embora estas lajes terem apresentado modo de ruptura por flexao,

observou-se a formagdo dos cones de pun¢ao promovidos pelo adiantado estado de fissuragao
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que se encontravam as lajes imediatamente antes do colapso, que diminuiu consideravelmente
a rigidez das secdes transversais, resultando na penetracao dos trechos dos pilares na face
inferior das lajes. Quanto as lajes L2A, L3B e L4B, apresentaram rupturas caracterizadas pela

combinag¢do de puncdo e flexao.

7.1.1.8  Modelo de previsao dos modos de ruptura das lajes

O modelo de previsdo do modo de ruptura baseado na hipotese considerada por Ferreira e
Oliveira (2005) pode ser considerado satisfatorio. A comparagdo entre os modos previstos por
esse modelo e os experimentais, indicou resultados compativeis, portanto, admitindo-se
apropriado para prever o modo de ruptura das lajes lisas unidirecionais desta pesquisa. A
Equacdo 4.4 possibilita a determinacdo do valor minimo da dimensdo do pilar (caex)
posicionada perpendicularmente ao vao de uma laje unidirecional, teoricamente necessario
para que ocorra o inicio de uma ruptura por flexao, portanto, tendo-se op¢do ou nogao da
dimensdo do pilar que pode favorecer a ocorréncia de uma ruptura ductil. No caso das
Equagdes 4.5 e 4.6, elas permitem a avaliagdo do modo de ruptura de uma laje unidirecional a
partir das caracteristicas geométricas e dos materiais, entretanto, sugere-se ainda, como

prosseguimento desta pesquisa, a realizacao de outras analises com a utilizagao deste modelo.

7.1.1.9  Analise das normas

Verificou-se que com a variagdo da taxa de armadura de flexdo secundaria as normas
estimaram os incrementos de resisténcias das lajes semelhantes aos incrementos verificados
experimentalmente, com exce¢do das normas ACI 318:2002 e NBR 6118 (ABNT 1978), ja
que ambas ndo consideram em suas estimativas a influéncia da armadura de flexao.
Observou-se que a taxa de crescimento das resisténcias obtidas nos ensaios diminui com
incrementos no perimetro de controle. O aumento da carga de ruptura experimental ndo se
apresentou de forma linear, indicando que a taxa de crescimento da carga diminui com o
aumento do perimetro do pilar ou da relacdo Cyax/Cmin quando se mantém constante a menor

dimensao do pilar (Cpin).

Observou-se que as estimativas da NBR 6118 (ABNT 1978) foram demasiadamente a favor

da seguranca, subestimando em até 40% as cargas experimentais. As estimativas das
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resisténcias das lajes variaram de 9% (L2B) a 40% (L1A). Verificou-se que a NBR 6118
(ABNT 1978) apresentou uma estimativa média de 27% abaixo dos resultados das cargas
obtidas experimentalmente, sendo ainda mais conservadora que a ACI 318 que apresentou
média de 21%. As baixas estimativas verificadas na NBR 6118 (ABNT 1978), assim como na
ACI 318, indicam que a armadura de flexd3o transversal contribuiu com uma parcela

importante de resisténcia que nao ¢ considerada nas expressoes destas normas.

A estimativa da norma CEB-FIP MC90:1993 para todas as lajes foi acima dos valores
experimentais, superestimando em média 15% as cargas obtidas, com resultados ainda mais
desfavoraveis para as lajes com pilares de maiores indices de retangularidade (Cmax/Cmin = 7).
A laje L2A (cmax/Cmin = 3) foi a que apresentou estimativa menos desfavoravel, com apenas
4% acima da carga de ruptura. Para variagdo média de aproximadamente 4,0 vezes que
ocorreu na taxa de armadura de flexdo secundaria, a estimativa média da MC90 do grupo das
lajes com taxa alta (L1A, L2A, L3A e L4A) foi de 15% acima das cargas ultimas. Para o
grupo com taxa baixa (L1B, L2B, L3B e L4B), a estimativa média também foi 15% acima.
Estes resultados indicam que as estimativas desta norma apresentaram uniformidade adequada
para taxas de armadura significativamente diferentes, apesar de serem acima dos resultados

experimentais.

A norma BS 8110:1997 apresentou estimativas que em geral foram superiores as cargas
experimentais, com resultados variando entre 2% a 14% acima das cargas de rupturas
observadas, com excecdo da laje L2A onde a estimativa ficou 5% abaixo do resultado
experimental. Verificou-se que esta norma superestimou em 13% e 14% as cargas das lajes
com pilares de maiores indices de retangularidade (L4A e L4B). As estimativas com
resultados mais satisfatorios foram para as lajes L1B e L2B, com diferenca de 2% acima das

cargas de ruptura.

Os resultados das estimativas da EUROCODE 2:2002 foram bastante satisfatorios, pois no
geral as estimativas ficaram abaixo dos resultados experimentais, subestimando as resisténcias
das lajes em média 7%, tanto para as lajes com maior taxa de armadura de flexdo secundaria
como para aquelas com menor taxa. Verificou-se que a tendéncia das estimativas da
EUROCODE 2:2002 com o aumento do indice de retangularidade dos pilares, que refletiu no
aumento do perimetro de controle, foi satisfatoria, principalmente para as lajes com pilares de

indice 7. Constatou-se também que as estimativas foram mais conservadoras para lajes com
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pilares de indice 1, 3 e 5, que basicamente foram devido ao fato da norma limitar em 2,0 o

valor de § (size effect).

As estimativas da NBR 6118 (ABNT 2003) foram superiores as cargas ultimas experimentais
obtidas nos ensaios de todas as lajes. De uma forma geral, a estimativa média desta norma foi
bastante semelhante aquela encontrada através da MC90, apresentando resultados também
desfavoraveis para todas as resisténcias das lajes, exceto da L2A que pode ser considerada
aceitavel, ja que apresentou uma resisténcia estimada 5% acima daquela obtida
experimentalmente. Observou-se que esta norma, assim como a MC90, superestimou as
resisténcias das lajes com pilares de maiores indices de retangularidade (indice 7), sendo de
23% e 25% para as lajes L1A e L4B, respectivamente. Para as lajes com pilares de indice 1, 3
e 5, as estimativas mantiveram-se com média de 13% acima das cargas experimentais,
mostrando uniformidade nas estimativas tanto para as lajes com maiores taxas de armadura de
flexdo secundaria como aquelas com menores taxas. Observou-se que a NBR 6118 (ABNT
2003) estimou taxas de crescimento das resisténcias semelhantes aos incrementos verificados
nos resultados experimentais, apresentando valores satisfatorios para as lajes com pilares de
indices de retangularidade até 5 (L1A, L2A, L3A, L1B, L2B e L3B), porém os resultados
experimentais das lajes com pilares de indices de retangularidade 7 (L4A e L4B) foram
menores que as estimativas de crescimento de resisténcia sugeridas pela NBR 6118 (ABNT

2003).

7.1.1.10 Analise numérica

A modelagem numérica que simulou as lajes ensaiadas, conduzida por uma analise que
considera elementos finitos tridimensionais com trechos de pilares monoliticamente ligados as
lajes, com variacao do indice de retangularidade dos pilares e da taxa de armadura de flexdo
secundaria, indicou que as armaduras modeladas com as lajes ndo influenciaram nos
deslocamentos verticais. As diferencas nos resultados numéricos dos deslocamentos foram

decorrentes do mddulo de elasticidade que foi ligeiramente diferente em todas as lajes.

Os resultados numéricos indicaram também que a armadura de flexao secundaria composta de
16 barras de 12,5 mm, apresentou maior capacidade de absorverem as for¢as normais. No
geral, as armaduras de flexdo principais das lajes com menores taxas de armadura de flexao

secundaria (L1B, L2B, L3B e L4B), para um mesmo passo de carga, foram mais solicitadas
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que as das lajes com maiores taxas de armadura de flexdo secundaria (L1A, L2A, L3A e
L4A). Comparando-se lajes com mesma relagdo Cpmax/Cmin, Observou-se que quando a taxa

diminuiu, promoveu maior solicitagdo das barras da armadura de flexdo principal.

Nos resultados experimentais, para uma carga de 150 kN aplicada na laje, a forca na barra no
ponto E2 de monitoramento da armadura de flexao principal da laje L4A, foi de 70 kN e da
L4B de 60 kN, ou seja, uma diferenca de 23%. Na andlise numérica verificou-se também uma
diferenca de 23%. Isto indicou que uma baixa taxa de armadura de flexdo secundaria, como
no caso da laje L4B, possibilitou solicitagdes mais acentuadas na armadura principal da
mesma e, assim, promovendo primeiramente o escoamento desta armadura na laje L4B, num
nivel de carga inferior ao da laje L4A. Ressalta-se que ocorreu o mesmo comportamento nas

outras lajes com pilares de indices de retangularidade 3 e 5.

Nos resultados da analise numérica realizada pelo Método dos Elementos Finitos percebeu-se
a tendéncia da distribuicdo das tensdes maximas se posicionarem paralelamente as bordas
apoiadas. Observou-se claramente nas lajes L4A e L4B que a distribui¢do das tensdes
evidenciou a predominancia de comportamento de viga, inclusive com uma concentragao de
tensdes em torno das menores faces dos pilares, mostrando a ocorréncia de polarizagao de
tensdes, que foi mais evidente para as lajes com pilares de indices de retangularidade maiores

que 3.

Observou-se que a analise numérica pelo MEF utilizado em regime linear-elastico fornece
resultados satisfatorios em termos de esforgos e tensdes atuantes em lajes lisas unidirecionais,
porém, deixa a desejar na avaliagdo das flechas, para isso necessitando da consideragdo de um

comportamento nao-linear dos materiais utilizados nos modelos tridimensionais.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Estudar o comportamento de lajes lisas unidirecionais quadradas ao puncionamento simétrico,
variando as taxas de armadura de flexdo nas duas dire¢des e utilizando pilares quadrados com

diversas dimensdes.
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Analisar o comportamento da resisténcia de lajes lisas quadradas unidirecionais com furos ao
puncionamento simétrico e mesma taxa de armadura de flexdo nas duas diregdes, utilizando
pilares quadrados e retangulares, com indices de retangularidade variando de 1 a 7.
Inicialmente os pilares retangulares seriam posicionados com a maior dimensdo paralela ao
vao da laje e, posteriormente, posicionados com a maior dimensdo perpendicularmente ao vao

da laje.

Avaliar a resisténcia ultima em lajes lisas bidirecionais quadradas ao puncionamento
simétrico, com pilares quadrados e retangulares procurando determinar a dimensdo minima
(Cstex) da maior dimensdo do pilar (cmax) capaz de iniciar a ruptura por flexdo a partir da

utilizacdo de linhas de ruptura adequadas.
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APENDICE A

A.1 Deslocamentos Verticais

Tabela A1 — Deslocamentos verticais registrados na laje L1A

Deflectometro (mm

Carga (kN)

DI D2 D3 D4 D5

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,12 0,20 0,18 0,18 0,10
20,0 0,35 0,50 0,56 0,43 0,25
30,0 0,75 0,95 1,01 0,30 0,55
40,0 125 1,60 1,80 1,42 0,95
50,0 1,80 2,30 2,60 2,10 1,40
60,0 2,38 3,08 345 2,80 1,90
70,0 3,00 3,90 438 3,53 242
80,0 3,60 4,68 530 4,30 2,96
90,0 4,12 541 6,20 5,00 3,50
100,0 4,61 6,11 7,07 5,70 4,00
110,0 5,05 6,30 7,90 6,40 4,55
120,0 5,50 748 8,78 7,05 5,02
130,0 5,95 8,18 9,67 7,79 551
140,0 6,30 8,85 10,58 8,45 6,00
150,0 6,78 9,55 11,45 9,15 6,50
160,0 7,30 10,30 12,40 9,88 7,00
170,0 7,69 10,95 13,28 10,56 749
180,0 8,10 11,62 14,18 11,23 7,92

Tabela A2 — Deslocamentos verticais registrados na laje L1B
C KN Deflectometro (mm

arga (kN) DI D2 D3 D4 D5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,05 0,12 0,21 0,12 0,08
20,0 0,15 0,32 0,47 0,34 0,25
30,0 0,24 0,55 0,75 0,61 0,46
40,0 0,40 0,81 1,12 0,96 0,72
50,0 0,52 1,15 1,62 1,41 1,10
60,0 0,70 1,57 2,22 1,94 1,53
70,0 0,90 2,05 2,94 2,52 2,01
80,0 1,14 2,65 3,79 3,16 2,50
90,0 1,41 329 4,71 3,85 3,00
100,0 1,71 4,00 5,79 4,61 3,55
110,0 2,00 472 6,31 532 4,05
120,0 2,41 547 785 6,06 4,54
130,0 2,61 6,12 8,85 6,32 5,00
140,0 2,95 6,84 9,85 7,54 5,55
150,0 320 7,52 10,87 8,26 6,00
160,0 3,50 8,28 12,00 9,06 6,40
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Tabela A3 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2A

Deflectometro (mm

Carga (kN) DI D2 D3 D4 D5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,12 0,19 0,20 0,16 0,12
20,0 0,22 0,38 0,38 0,36 0,24
30,0 031 0,60 0,63 0,60 0,54
40,0 0,42 0,82 0,98 0,92 0,83
50,0 0,56 1,12 1,36 1,34 1,16
60,0 0,72 148 1,85 1,78 1,52
70,0 0,95 1,00 2,26 2,24 1,91
80,0 1,12 231 2,90 2,70 2,28
90,0 1,31 2,76 3,55 3,10 2,55
100,0 1,58 330 422 323 2,75
110,0 1,80 3,82 4,95 3,70 3,00
120,0 1,08 4,36 5,60 4,15 325
130,0 2,26 4,94 6,40 4,58 3,62
140,0 2,50 548 7,12 5,13 3,95
150,0 2,55 5.94 7,80 5,76 4,44
160,0 2,86 6,58 8,62 6,42 4,90
170,0 3,10 7,10 9,38 7,08 540
180,0 330 7,63 10,10 7,78 5,90
190,0 3,52 8,18 10,90 8,20 6,28
200,0 3,70 8,75 11,70 8,86 6,98
210,0 3,02 9,30 12,50 9,60 7,51
220,0 4,16 991 13,48 10,42 8,05
230,0 435 10,60 14,54 11,22 8,96
240,0 4,64 11,35 15,42 12,16 945
250,0 4,78 12,04 16,75 13,10 10,28

Tabela A4 — Deslocamentos verticais registrados na laje L2B
Deflectometro (mm

Carga (kN)

DI D2 D3 D4 D5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,20 0,25 0,25 0,20 0,15
20,0 0,40 0,52 0,50 0,42 0,32
30,0 0,55 0,85 0,85 0,70 0,50
40,0 0,38 1,30 1,48 1,28 0,95
50,0 130 1,92 2,08 1,92 1,45
60,0 1,90 2,30 3,10 2,72 2,00
70,0 2,80 3,90 4,30 3,80 2,90
80,0 3,55 4,92 545 4,70 345
90,0 4,15 5,80 6,45 555 4,90
100,0 4,95 6,55 7,50 6,35 555
110,0 5,40 7,30 8,40 7,10 6,00
120,0 6,10 8,00 9,30 7,80 6,50
130,0 6,70 8,75 10,25 8,55 6,95
140,0 7,05 9,40 11,15 9,30 735
150,0 735 10,05 12,15 10,05 7.85
160,0 7,50 10,70 13,10 10,75 8,28
170,0 7,75 11,40 14,10 11,50 8,70
180,0 7,95 12,05 15,00 12,20 9,10
190,0 8,25 12,80 15,70 13,10 9,60
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Tabela A5 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3A

Deflectometro (mm

Carga (kN) DI D2 D3 D4 D5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,05 0,15 0,15 0,15 0,12
20,0 0,15 0,30 0,38 0,38 0,30
30,0 0,25 0,52 0,58 0,58 0,48
40,0 0,39 0,75 0,92 0,39 0,70
50,0 0,57 1,00 127 1,20 0,98
60,0 0,60 132 1,70 1,60 1,30
70,0 0,75 1,70 2,21 2,08 1,70
80,0 0,90 2,10 2,74 2,53 2,08
90,0 1,06 2,52 332 3,06 2,52
100,0 125 2,97 3,95 3,61 2,96
110,0 145 345 4,55 420 345
120,0 1,61 3,92 523 4,81 3,90
130,0 1,80 4,40 585 540 435
140,0 1,98 4,90 6,51 6,00 4,82
150,0 2,18 535 715 6,55 523
160,0 2,35 5,82 7,82 7,13 5,70
170,0 2,55 6,31 8,48 7,72 6,10
180,0 2,80 6,35 9,20 8,38 6,59
190,0 2,92 7,30 9,85 8,90 6,98
200,0 3,12 7,77 10,48 9,49 7,39
210,0 322 8,30 11,20 10,10 7,85
220,0 330 8,70 11,85 10,68 8,25
230,0 3,40 9,15 12,55 11,25 9,00
240,0 3,50 9,60 13,22 11,85 9,85
250,0 3,55 10,10 13,08 12,50 10,50
260,0 3,65 10,62 14,88 13,25 11,00
270,0 3,70 11,22 15,90 14,12 11,70
Tabela A6 — Deslocamentos verticais registrados na laje L3B
Carga (kN) Deflectdmetro (mm
DI D2 D3 D4 D5

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,17 0,23 0,27 0,18 0,10
20,0 0,30 0,50 0,59 0,50 0,30
30,0 0,45 0,78 0,95 0,75 0,50
40,0 0,60 1,12 1,40 1,17 0,30
50,0 0,75 1,50 1,88 1,60 1,17
60,0 0,92 1,95 2,50 2,18 1,58
70,0 1,10 2,40 3,10 2,70 1,95
80,0 138 2,93 3,80 330 2,40
90,0 1,55 348 4,50 4,05 2,88
100,0 1,75 3,95 512 4,50 328
110,0 2,05 4,55 5,90 522 3,85
120,0 2,22 5.10 6,65 585 435
130,0 2,42 568 738 6,45 4,80
140,0 2,60 6,23 8,12 7,20 530
150,0 2,75 6,30 8,88 7,82 578
160,0 2,90 7,33 9,65 8,54 6,25
170,0 328 8,03 10,55 935 6,73
180,0 345 8,63 11,38 10,05 7.20
190,0 3,61 923 12,20 10,70 7,60
200,0 3,80 9,85 13,15 11,50 8,10
210,0 4,10 10,60 14,10 12,40 8,65
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Tabela A7 — Deslocamentos verticais registrados na laje L4A

Deflectometro (mm

Carga (kN) DI D2 D3 D4 D5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,04 0,17 0,28 0,18 0,11
20,0 0,15 0,42 0,50 0,42 031
30,0 0,25 0,62 0,75 0,65 0,50
40,0 032 0,90 1,10 0,96 0,74
50,0 0,48 1,21 1,52 1,38 1,06
60,0 0,69 1,68 2,10 1,92 1,50
70,0 0,81 2,00 2,58 232 1,84
80,0 0,92 2,40 3,20 2,85 2,23
90,0 L12 2,88 3,30 3,41 2,72
100,0 1,30 331 438 3,95 3,15
110,0 1,50 3,78 498 4,50 3,55
120,0 1,72 430 5,62 5,12 4,05
130,0 1,88 4,80 6,30 5,70 4,50
140,0 2,14 5,33 6,95 6,30 4,95
150,0 232 5,75 7,56 6,88 5,38
160,0 2,50 6,28 8,30 7,48 5,82
170,0 2,60 6,75 8,90 8,05 6,25
180,0 2,85 7,25 9,50 8,60 6,70
190,0 3,05 7,75 10,15 9,20 7,12

200,0 330 8,28 10,30 9,82 7,60
210,0 3,50 8,78 11,50 10,42 8,05
220,0 3,70 9,23 12,10 11,00 8.45
230,0 3,95 9,75 12,30 11,65 8,90
240,0 4,15 10,30 13,50 12,30 9,38
250,0 430 10,85 14,30 13,10 9,92
260,0 4,50 11,50 15,41 14,15 10,65
270,0 4,75 12,35 16,60 15,35 11,50
280,0 5,05 13,30 18,10 16,85 12,58
290,0 5,30 14,33 19,70 17,50 13,60
300,0 5,85 15,10 21,20 18,45 14,05
310,0 6,20 16,60 22,10 19,35 14,90
Tabela A8 — Deslocamentos verticais registrados na laje L4B
Carga (kN) Deflectometro (mm)
DI D2 D3 D4 D5

0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,08 0,12 0,18 0,22 0,20
20,0 0,19 0,40 0,52 0,50 0,46
30,0 0,30 0,65 0.85 0,90 0.78
40,0 0,45 1,00 1,30 1,35 1,20
50,0 0,60 1,42 1,85 1,90 1,68
60,0 0,78 1,83 2,40 2,50 2,18
70,0 091 2,30 3,00 3,08 2,75
80,0 1,10 2.30 3,68 3,75 3.35
90,0 1,28 330 434 4,40 3,95
100,0 1,46 3,80 5,05 5,05 4,61
110,0 1,65 435 5,78 5,78 5,20
120,0 1,85 4,90 6,50 6,50 5,82
130,0 2,05 5,53 731 7,30 6,46
140,0 2,19 6,05 8,10 8,00 7,20
150,0 2,40 6,60 8,90 8,75 8,10
160,0 2,58 7,18 9,68 9,45 8,75
170,0 2,80 7,80 10,50 10,22 9,55
180,0 2,98 8,35 11,30 10,95 10,10
190,0 3,18 8,95 12,19 11,70 10,65
200,0 3,40 9,60 13,12 12,55 11,25
210,0 3,60 10,20 14,05 13,40 11,80
220,0 3,90 11,00 15,20 14,40 12,70
230,0 4,10 11,70 16,50 15,30 13,40
240,0 4,40 12,60 16,95 15,75 14,20
250,0 4,70 13,70 17,95 16,60 15,20
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A.2 Deformacoes no Concreto e nas Armaduras de Flexao

Tabela A9 — Deformagdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L1A

Deformagdes (%o)
Carga =
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
10,0 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 - -0,04 -0,02
20,0 0,03 0,05 0,09 0,06 0,07 0,09 - -0,09 -0,04
30,0 0,06 0,10 0,18 0,13 0,16 0,20 - -0,15 -0,06
40,0 0,12 0,19 0,35 0,24 0,31 0,37 - -0,24 -0,09
50,0 0,22 0,33 0,54 0,40 0,45 0,57 - -0,34 -0,11
60,0 0,32 0,48 0,74 0,60 0,57 0,75 - -0,45 -0,13
70,0 0,41 0,64 0,92 0,79 0,68 0,92 - -0,56 -0,15
80,0 0,50 0,77 1,08 0,98 0,80 1,11 - -0,68 -0,16
90,0 0,57 0,90 1,20 1,14 0,89 1,28 - -0,78 -0,18
100,0 0,66 1,03 1,33 1,29 0,97 1,42 - -0,90 -0,19
110,0 0,74 1,15 1,44 1,42 1,05 1,56 - -1,02 -0,21
120,0 0,82 1,26 1,56 1,55 1,12 1,71 - -1,14 -0,22
130,0 0,91 1,39 1,67 1,69 1,20 1,84 - -1,27 -0,24
140,0 0,99 1,50 1,76 1,82 1,28 1,98 - -1,41 -0,26
150,0 1,08 1,61 1,85 1,95 1,35 2,12 - -1,56 -0,03
160,0 1,17 1,73 1,94 2,08 1,41 221 - -1,71 -0,06
170,0 1,26 1,84 2,03 2,21 1,47 2,31 - -1,88 -0,08
180,0 1,35 1,95 2,16 2,40 1,53 2,42 - -2,06 -0,11

Tabela A10 — Deformacgdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L1B

Deformagdes (%o)
Carga -
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
10,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00
20,0 0,01 0,02 0,03 0,03 0,02 0,02 - -0,04 -0,05
30,0 0,04 0,04 0,08 0,08 0,04 0,04 - -0,08 -0,10
40,0 0,06 0,07 0,15 0,15 0,06 0,07 - -0,13 -0,15
50,0 0,10 0,12 0,26 0,26 0,10 0,11 - -0,19 -0,21
60,0 0,19 0,21 0,43 0,42 0,17 0,16 - -0,27 -0,27
70,0 0,29 0,32 0,67 0,64 0,24 0,22 - -0,37 -0,35
80,0 0,40 0,43 0,88 0,83 0,39 0,32 - -0,45 -0,42
90,0 0,49 0,55 1,08 1,02 0,69 0,53 - -0,55 -0,53
100,0 0,58 0,65 1,25 1,20 1,13 0,86 - -0,64 -0,66
110,0 0,73 0,84 1,53 1,54 2,34 1,65 - -0,80 -0,95
120,0 0,82 0,94 1,70 1,75 2,86 1,93 - -0,90 -1,09
130,0 0,90 1,04 1,88 1,95 3,45 2,23 - -1,00 -1,24
140,0 0,98 1,15 2,07 2,15 4,12 2,65 - -1,12 -1,38
150,0 1,07 1,26 2,24 2,35 4,49 2,61 - -1,23 -1,53
160,0 1,16 1,37 2,42 2,56 4,89 2,63 - -1,35 -1,70
170,0 1,25 1,47 2,60 2,77 5,44 2,69 - -1,47 -1,90
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Tabela A11 — Deformagdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L2A

Deformagdes (%o)
Carga =
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,02 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00
20,0 0,05 0,04 0,08 0,07 0,03 0,03 0,09 -0,04 -0,05
30,0 0,08 0,08 0,15 0,15 0,04 0,05 0,18 -0,08 -0,10
40,0 0,14 0,13 0,27 0,27 0,08 0,07 0,31 -0,13 -0,15
50,0 0,21 0,20 0,42 0,41 0,14 0,10 0,46 -0,19 -0,21
60,0 0,31 0,30 0,59 0,58 0,20 0,17 0,66 -0,27 -0,27
70,0 0,42 0,40 0,75 0,74 0,26 0,25 0,85 -0,37 -0,35
80,0 0,53 0,51 0,92 0,90 0,31 0,33 1,03 -0,45 -0,42
90,0 0,63 0,61 1,11 1,08 0,40 0,43 1,23 -0,55 -0,53
100,0 0,72 0,71 1,29 1,24 0,50 0,54 1,42 -0,64 -0,66
110,0 0,81 0,80 1,48 1,40 0,60 0,66 1,62 -0,80 -0,95
120,0 0,91 0,89 1,65 1,55 0,69 0,77 1,79 -0,90 -1,09
130,0 1,01 1,00 1,83 1,72 0,79 0,89 1,96 -1,00 -1,24
140,0 1,10 1,09 2,00 1,83 0,88 1,00 2,13 -1,12 -1,38
150,0 1,20 1,18 2,15 1,97 0,98 1,11 2,28 -1,23 -1,53
160,0 1,30 1,29 2,32 2,09 1,08 1,22 245 -1,35 -1,70
170,0 1,40 1,38 2,48 2,19 1,17 1,31 2,60 -1,47 -1,90
180,0 1,49 1,47 2,63 2,38 1,24 1,39 2,75 -1,36 -0,63
190,0 1,60 1,57 2,81 2,53 1,32 1,47 2,90 -1,44 -0,69
200,0 1,71 1,67 3,08 2,74 1,40 1,55 3,07 -1,51 -0,75
210,0 1,88 1,83 3,85 2,97 1,46 1,61 3,35 -1,59 -0,81
220,0 2,07 1,99 - 3,11 1,50 1,66 3,52 -1,69 -0,85
230,0 224 2,15 - 3,30 1,53 1,74 3,56 -1,80 -0,91
240,0 2,45 2,34 - 3,58 1,51 1,83 3,61 -1,90 -0,99
250,0 2,67 2,54 - 3,74 1,49 1,91 3,64 -1,98 -1,06

Tabela A12 — Deformacgdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L2B

Deformagdes (%o)
Carga -
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,02 0,03 0,04 0,04 0,02 0,03 -0,02 -0,06 -0,03
20,0 0,05 0,06 0,10 0,11 0,05 0,04 0,07 -0,13 -0,05
30,0 0,10 0,10 0,20 0,22 0,09 0,08 0,16 -0,23 -0,09
40,0 0,17 0,18 0,35 0,39 0,17 0,13 0,39 -0,34 -0,12
50,0 0,28 0,28 0,53 0,59 0,28 0,24 0,56 -0,47 -0,16
60,0 0,44 0,45 0,73 0,84 0,42 0,41 0,81 -0,61 -0,22
70,0 0,59 0,60 0,93 1,12 0,60 0,66 1,07 -0,76 -0,25
80,0 0,73 0,74 1,08 1,31 0,80 0,95 1,30 -0,91 -0,27
90,0 0,85 0,87 1,21 1,49 1,01 1,24 1,57 -1,06 -0,29
100,0 0,96 0,99 1,33 1,63 1,20 1,55 1,88 -1,22 -0,30
110,0 1,08 1,11 1,45 1,80 1,41 1,85 2,18 1,38 0,32
120,0 1,17 1,21 1,57 1,95 1,61 2,16 2,44 -1,55 -0,34
130,0 1,26 1,32 1,69 2,11 1,85 2,50 2,74 -1,72 -0,37
140,0 1,35 1,42 1,80 2,27 2,06 2,82 2,99 -1,90 -0,39
150,0 1,45 1,52 1,92 2,43 2,26 3,12 3,21 -2,09 -0,42
160,0 1,54 1,62 2,03 2,59 2,46 3,41 3,45 -2,28 -0,44
170,0 1,64 1,73 2,16 2,77 2,65 3,77 3,66 -2,49 -0,46
180,0 1,74 1,84 2,29 2,93 2,84 431 428 -2,70 -0,49
190,0 1,85 1,96 2,54 3,02 3,05 - 4,58 -2,89 -0,53
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Tabela A13 — Deformagdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L3A

Deformagdes (%o)
Carga =
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,02 -0,04 -0,01
20,0 0,05 0,04 0,06 0,06 0,01 0,02 0,05 -0,07 -0,02
30,0 0,08 0,07 0,11 0,13 0,01 0,03 0,09 -0,11 -0,02
40,0 0,13 0,11 0,22 0,25 0,04 0,06 0,22 -0,18 -0,03
50,0 0,19 0,17 0,34 0,38 0,05 0,11 0,36 -0,25 -0,05
60,0 0,28 0,25 0,50 0,55 0,06 0,15 0,54 -0,33 -0,05
70,0 0,37 0,33 0,65 0,70 0,07 0,18 0,72 -0,41 -0,06
80,0 0,49 0,43 0,81 0,85 0,09 0,22 0,90 -0,49 -0,06
90,0 0,61 0,54 0,97 1,01 0,11 0,26 1,07 -0,57 -0,06
100,0 0,73 0,63 1,13 1,16 0,15 0,31 1,23 -0,64 -0,06
110,0 0,85 0,72 1,30 1,31 0,20 0,36 1,39 -0,72 -0,07
120,0 0,97 0,81 1,44 1,46 0,26 0,41 1,54 -0,78 -0,07
130,0 1,07 0,89 1,58 1,60 0,31 0,46 1,67 -0,85 -0,08
140,0 1,19 0,98 1,71 1,74 0,38 0,51 1,80 -0,92 -0,09
150,0 1,29 1,06 1,80 1,87 0,45 0,57 1,92 -0,98 -0,09
160,0 1,39 1,14 1,92 2,00 0,52 0,62 2,04 -1,06 -0,10
170,0 1,50 1,23 2,04 2,14 0,59 0,68 2,16 -1,13 -0,11
180,0 1,61 1,31 2,15 2,28 0,67 0,75 2,29 -1,21 -0,11
190,0 1,72 1,40 2,24 2,41 0,74 0,82 2,40 1,29 0,12
200,0 1,83 1,48 2,34 2,54 0,82 0,88 2,51 -1,37 -0,13
210,0 1,94 1,57 2,45 2,68 0,89 0,96 2,63 -1,46 -0,14
220,0 2,05 1,66 2,56 2,81 0,96 1,02 2,75 -1,54 -0,15
230,0 2,17 1,75 2,67 2,94 1,03 1,09 2,99 -1,64 -0,16
240,0 2,28 1,84 2,98 3,16 1,10 1,16 3,50 -1,73 -0,18
250,0 2,40 1,94 3,46 3,49 1,17 1,24 - -1,84 -0,19
260,0 2,56 2,06 - - 1,24 1,34 - -1,99 -0,22
270,0 2,76 2,21 - - 1,27 1,44 - -2,16 -0,24
280,0 2,98 2,37 - - 1,28 1,54 - -2,26 -0,26
290,0 3,25 2,79 - - 1,31 1,62 - -2,44 -0,30

Tabela A14 — Deformacgdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L3B

Deformagdes (%o)
Carga po
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,03 0,03 0,08 0,07 0,00 0,01 0,07 0,00 0,00
20,0 0,07 0,07 0,19 0,17 0,02 0,03 0,19 0,00 -0,01
30,0 0,13 0,13 0,34 0,31 0,03 0,05 0,33 0,00 -0,02
40,0 0,21 0,21 0,51 0,46 0,05 0,07 0,48 0,00 -0,03
50,0 0,32 0,31 0,69 0,62 0,10 0,11 0,66 0,00 -0,04
60,0 0,42 0,41 0,85 0,75 0,17 0,15 0,81 0,00 -0,05
70,0 0,53 0,52 1,03 0,90 0,24 0,20 0,98 0,00 -0,05
80,0 0,64 0,62 1,21 1,04 0,31 0,27 1,16 0,00 -0,06
90,0 0,73 0,71 1,37 1,18 0,35 0,35 1,32 0,00 -0,06
100,0 0,84 0,83 1,55 1,34 0,39 0,43 1,51 0,00 -0,07
110,0 0,95 0,93 1,71 1,49 0,43 0,50 1,69 0,00 -0,07
120,0 1,04 1,02 1,86 1,64 0,48 0,57 1,86 0,00 -0,08
130,0 1,14 1,12 1,99 1,79 0,54 0,64 2,03 0,00 -0,08
140,0 1,24 1,21 2,12 1,94 0,62 0,73 2,20 -0,01 -0,09
150,0 1,33 1,31 2,24 2,07 0,69 0,82 2,36 -0,01 -0,09
160,0 1,44 1,41 2,37 2,22 0,79 0,92 2,53 -0,01 -0,10
170,0 1,55 1,52 2,52 2,38 0,88 1,03 2,70 -0,02 -0,11
180,0 1,65 1,61 2,66 2,53 1,00 1,17 2,88 -0,02 -0,11
190,0 1,75 1,71 2,88 2,74 1,16 1,34 3,24 -0,03 -0,12
200,0 1,87 1,82 3,12 2,92 1,35 1,55 3,86 -0,03 -0,13
210,0 2,05 2,00 438 3,15 1,49 1,84 - -0,03 -0,14
220,0 2,28 2,22 - - 1,70 2,19 - -0,03 -0,16
230,0 - - - - 2,03 2,23 - - -
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Tabela A15 — Deformagdes nas armaduras de flexdo e no concreto da laje L4A

Deformagdes (%o)
Carga =
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,03 0,03 0,04 0,04 0,00 0,01 0,04 -0,05 -0,01
20,0 0,05 0,05 0,08 0,08 0,02 0,02 0,07 -0,10 -0,02
30,0 0,08 0,09 0,15 0,12 0,15 0,02 0,13 -0,15 -0,02
40,0 0,15 0,15 0,28 0,27 0,25 0,08 0,26 -0,21 -0,03
50,0 0,23 0,22 0,41 0,40 0,26 0,04 0,40 -0,27 -0,03
60,0 0,36 0,34 0,58 0,57 0,27 0,09 0,57 -0,35 -0,04
70,0 0,47 0,45 0,72 0,70 0,27 0,07 0,72 -0,42 -0,04
80,0 0,59 0,59 0,88 0,84 0,28 0,05 0,88 -0,50 -0,04
90,0 0,73 0,72 1,04 0,99 0,31 0,07 1,05 -0,58 -0,05
100,0 0,85 0,84 1,19 1,13 0,34 0,13 1,20 -0,65 -0,05
110,0 0,98 0,96 1,35 1,26 0,36 0,16 1,36 -0,82 -0,05
120,0 1,11 1,08 1,51 1,41 0,41 0,19 1,53 -0,98 -0,05
130,0 1,24 1,21 1,68 1,55 0,45 0,21 1,69 -1,12 -0,05
140,0 1,36 1,33 1,83 1,69 0,50 0,25 1,85 -1,41 -0,04
150,0 1,48 1,45 1,98 1,81 0,54 0,29 2,00 -1,59 -0,04
160,0 1,61 1,57 2,14 1,96 0,59 0,33 2,16 -1,76 -0,04
170,0 1,73 1,69 2,30 2,09 0,64 0,39 2,31 -1,82 -0,03
180,0 1,84 1,80 2,44 2,22 0,68 0,43 2,45 -1,90 -0,03
190,0 1,95 1,91 2,61 2,34 0,73 0,49 2,61 -2,05 -0,02
200,0 2,08 2,03 2,78 2,45 0,80 0,55 2,76 -2,16 -0,02
210,0 2,20 2,14 2,94 2,56 0,86 0,62 2,90 -2,17 -0,01
220,0 2,31 2,25 3,10 2,67 0,92 0,68 3,04 -2,53 -0,01
230,0 2,44 2,37 3,47 2,83 0,98 0,74 3,20 -2,63 -0,01
240,0 2,57 2,50 3,91 3,12 1,04 0,80 3,57 -2,75 -0,01
250,0 2,75 2,67 - 3,47 1,16 0,88 3,94 -2,89 -0,01
260,0 3,01 2,90 - 4,36 1,23 0,95 4,02 -3,12 -0,03
270,0 3,50 3,19 - - 1,34 1,03 4,17 -3,38 -0,04
280,0 4,09 3,79 - - 1,51 1,07 - -3,68 -0,05
290,0 - 3,97 - - 1,67 1,12 - -3,99 -0,07
300,0 - - - - 1,79 1,21 - -4,28 -0,08
310,0 - - - - 1,93 1,31 - -4,75 -0,09

Tabela A16 — Deformacgdes nas armaduras de flexao e no concreto da laje L4B

Deformagdes (%o)
Carga -
(kN) Armaduras de flexdo Concreto
Ela Elb E2a E2b E3a E3b E4 Cl C2
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10,0 0,04 0,04 0,08 0,06 0,08 0,01 0,07 -0,03 -0,01
20,0 0,10 0,10 0,22 0,17 0,07 0,03 0,19 -0,06 -0,03
30,0 0,18 0,18 0,37 0,30 0,07 0,06 0,34 -0,09 -0,04
40,0 0,29 0,28 0,53 0,43 0,03 0,08 0,49 -0,11 -0,05
50,0 0,42 0,42 0,73 0,59 0,01 0,12 0,57 -0,14 -0,05
60,0 0,55 0,55 0,93 0,75 0,15 0,16 0,77 -0,15 -0,06
70,0 0,71 0,71 1,13 0,91 0,14 0,22 0,91 -0,16 -0,07
80,0 0,85 0,85 1,31 1,07 0,20 0,27 1,18 -0,18 -0,07
90,0 1,00 0,99 1,50 1,24 0,22 0,35 1,33 -0,20 -0,07
100,0 1,14 1,13 1,67 1,40 0,25 0,42 1,52 -0,22 -0,07
110,0 1,28 1,27 1,84 1,55 0,29 0,49 1,65 -0,23 -0,07
120,0 1,43 1,42 2,03 1,71 0,30 0,58 1,77 -0,25 -0,06
130,0 1,57 1,56 2,21 1,85 0,38 0,66 1,97 -0,26 -0,05
140,0 1,72 1,70 2,39 1,98 0,51 0,76 2,13 -0,28 -0,04
150,0 1,85 1,82 2,57 2,10 0,63 0,85 232 -0,30 -0,04
160,0 1,99 1,96 2,75 2,23 0,77 0,95 2,45 -0,32 -0,03
170,0 2,12 2,08 2,93 2,36 0,95 1,09 2,66 -0,34 -0,02
180,0 2,26 2,22 3,12 2,51 1,13 1,23 2,73 037 0,01
190,0 2,40 2,35 3,37 2,71 1,28 1,38 2,94 -0,40 0,00
200,0 2,61 2,49 3,66 3,00 1,48 1,52 3,12 -0,43 0,00
210,0 2,80 2,66 3,64 3,59 1,75 1,64 3,28 -0,47 0,01
220,0 3,01 2,86 4,53 5,33 2,05 1,76 3,54 -0,52 0,01
230,0 3,54 3,59 - - 2,31 1,88 3,71 -0,59 0,01
240,0 - - - - 2,53 2,03 4,12 -0,62 0,00
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A.3 Propriedades Mecanicas do Concreto

Tabela A17 — Resisténcia a compressdo do concreto

Laje Idade (dias) CP (15 x30) cm Ruptura (Kgf) Tensdo (MPa)
1 81000 458
L1A 63 2 32000 40,7
3 66000 37,4
1 73000 41,3
L2A 65 2 71000 40,2
3 69000 39,0
1 71000 40,2
L3A 67 2 74000 41,9
3 65000 37,0
1 71500 40,5
L4A 55 2 69000 39,0
3 73600 41,7
1 68000 38,5
L1B 57 2 74500 42,1
3 77100 43,6
1 75700 42,8
L2B 61 2 72000 40,7
3 75100 42,5
1 76700 434
L3B 70 2 75000 42,4
3 69000 39,0
1 72600 41,1
L4B 72 2 71000 40,2
3 71000 40,2
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Tabela A18 — Resisténcia a tracdo do concreto

Laje Idade (dias) CP (10 x 20) cm Ruptura (Kgf) Tensdo (MPa)
1 8000 2,5
L1A 63 2 6200 2,0
3 6500 2,1
1 9500 3,0
L2A 65 2 7000 2,2
3 6500 2,1
1 6200 2,0
L3A 67 2 6500 2,1
3 6700 2,1
1 10600 34
L4A 55 2 9400 3,0
3 7000 2,2
1 10600 34
L1B 57 2 9400 3,0
3 7000 2,2
1 11000 3,5
L2B 61 2 9200 2,9
3 12200 3,9
1 8000 2,5
L3B 70 2 7300 2,3
3 8000 2,5
1 9000 2,9
L4B 72 2 8500 2,7
9200 2,9
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Tabela A19 — Modulo de elasticidade do concreto

Laje

Idade (dias)

CP (15 x 30) cm

E (GPa)

L1A

63

24,5

24,9

LUST BN NS T e

25,3

L2A

65

23,8

25,2

W N =

27,0

L3A

67

22,0

20,3

LUSTN BN ST

22,6

L4A

55

22,6

23,8

W | N =

23,5

LIB

57

22,9

22,3

W[ N | =

22,4

L2B

61

24,5

24,9

W=

25,3

L3B

70

23,8

25,2

W=

27,0

L4B

72

22,0

20,3

22,6
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