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RESUMO

SANTOS JUNIOR, P. S. M. Influéncia da Espessura da Capa e da Armadura de Flex&o na
Resisténcia ao Cisalhamento das Nervuras de Lajes Lisas. Tese de Doutorado, Instituto de

Tecnologia, Universidade Federal do Para, Belém, Para, Brasil. 2024.

Este trabalho apresenta um estudo sobre lajes lisas nervuradas de concreto armado,
submetidas a carregamento centrado. As variaveis estudadas foram a espessura da capa de
concreto e a taxa de armadura de flexdo. Foram confeccionadas doze lajes quadradas de 1800
mm x 1800 mm com espessura de 150 mm. As pecas foram ensaiadas até a ruptura,
avaliando-se o comportamento ao longo da aplicacdo da carga e seu modo de ruina.
Nenhuma das lajes possuiu armadura de cisalhamento nas nervuras. Os resultados obtidos
experimentalmente, mostraram que tanto a capa de concreto quanto a taxa de armadura de
flexdo aumentaram a rigidez e a resisténcia Ultima das lajes. Sendo os ganhos mais
significativos nas lajes com maiores capas e taxas. Os resultados do banco de dados
mostraram que todas as normas subestimaram a resisténcia ultima das lajes, apresentando
valores demasiadamente conservadores. As equagdes normativas modificadas foram
capazes de reduzir o CV do banco de dados em pelo menos 50%. Através da equacao
proposta neste trabalho, para o dimensionamento ao cisalhamento de lajes nervuradas, foi
possivel obter um CV de 12%. Sendo, a equacdo modificada da EC2 ligeiramente mais
precisa, apresentando um CV de 11%. Os modelos computacionais foram capazes de prever
de forma satisfatoria tanto 0 comportamento quanto as cargas ultimas experimentais das

lajes, apresentando um CV de 8%.

Palavras-chave: Concreto armado, Lajes nervuradas, Espessura da capa de concreto,
Armadura de flexdo, Analise computacional.
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ABSTRACT

SANTOS JUNIOR, P. S. M. Influence of the Cover Thickness and Longitudinal
Reinforcement on the Shear Strength of Flat Slab Ribs. Doctoral Dissertation, Institute of

Technology, Federal University of Para, Belém, Para, Brazil. 2024.

This work reports a study on reinforced concrete waffle flat slabs under center loading. The
study variables were concrete cover thickness and flexural reinforcement ratio. Twelve
square slabs 1800 mm wide, 1800 mm long, and 150 mm thick were produced. The
specimens were tested to failure to assess their behavior throughout load application and
their failure mode. None of the slabs had shear reinforcement in the ribs. The experimental
findings showed that both concrete cover thickness and flexural reinforcement ratio
increased the stiffness and the ultimate strength of the slabs. The most significant gains were
found in the slabs with larger covers and higher ratios. The results of the database showed
that all codes had underestimated the ultimate strength of the slabs, as they presented rather
conservative values. The modified normative equations were able to reduce the CV of the
database by at least 50%. For the shear design of waffle slabs, the equation proposed in this
work resulted in a CV of 12%. Therefore, the modified equation of EC2 was slightly more
precise, with a CV of 11%. The computational models successfully predicted both the

behavior and the experimental ultimate loads of the slabs, with a CV of 8%.

Keywords: Reinforced Concrete, Waffle Slabs, Concrete Cover Thickness, Flexural
Reinforcement, Computational Analysis.
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1. INTRODUCAO

1.1. Visao Geral

A necessidade de se fazer o uso de maneira racional das estruturas de concreto, atrelado a
projetos arquitetdnicos de vaos cada vez maiores, é uma estratégia que contribui para minimizar
os efeitos causados pela grande quantidade de consumo de concreto no mundo. Neste contexto,
as lajes nervuradas tém se mostrado como uma alternativa construtiva que se consolidou por
consumir menor quantidade de concreto em comparacdo com outros tipos de lajes. S&o

apresentados através da Figura 1.1 alguns exemplos de lajes nervuradas.

Figura 1.1 — Exemplos de lajes nervuradas

Sdo muitas as vantagens de se utilizar em um projeto estrutural lajes nervuradas convencionais,
apoiadas em vigas, ou lajes lisas nervuradas, apoiadas diretamente nos pilares, dentre os
diversos, pode-se citar o fato delas permitirem as estruturas alcangarem grandes vé&os, a
diminuicdo do peso proprio da estrutura com a criagdo de vazios entre as nervuras por meio da
utilizacdo de material inerte (EPS, cubetas de plasticos ou tijolos ceramicos) e facilidade na

execucao.

No caso de lajes lisas nervuradas, as vantagens ainda sdo maiores devido a eliminacdo das vigas,
quando comparadas as lajes nervuradas convencionais, como por exemplo, a simplificagdo das
férmas, maior flexibilidade no “layout”, agilidade na execucao e reducdo do custo com mao-



de-obra e materiais (madeira, ago e concreto). Além disso, facilita a disposicao de instalacGes
elétricas, hidraulicas e de ar-condicionado, sendo indicado, principalmente, para edificacGes

residenciais, hospitalares, garagens e shopping centers.

Em contrapartida, necessitam de maiores cuidados durante a concretagem das nervuras, para
evitar vazios. Tem-se o aumento das flechas em relacdo as lajes convencionais com as mesmas
dimensGes e a diminuicéo da estabilidade global da estrutura com relacédo as a¢Ges horizontais,
devido ela ser menos rigida e, principalmente, a possibilidade de ruptura por puncdo ou por

cisalhamento nas nervuras préximas a regido macica.

A ruptura por cisalhamento nas nervuras deve ser evitada, por se caracterizar como uma ruptura
do tipo fréagil e brusca, ou seja, sem aviso prévio, ocorrendo com baixas deformacdes. Porém,
0s cAdigos normativos ndo preveem com eficiéncia as estimativas para este modo de ruptura,
havendo a necessidade de se desenvolver mais pesquisas sobre esse fendbmeno, visando garantir

que ela ndo ocorra.

1.2. Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é investigar a influéncia da capa e da taxa de armadura de flexdo
no comportamento até a ruptura de lajes lisas nervuradas de concreto armado na regido de

momento negativo.

Os objetivos especificos podem ser divididos em trés:

e Calibrar um modelo computacional, a partir dos resultados experimentais obtidos, que
seja capaz de prever o comportamento até a ruptura dos especimes testados
experimentalmente;

¢ Modificar as expressdes normativas com o intuito de melhorar as suas estimativas;

e Propor um modelo de calculo simplificado para determinar a capacidade resistente ao

cisalhamento das lajes nervuradas.



1.3. Fundamentacgao e hipotese

Estudos analiticos e experimentais revelaram que a capacidade resistente ao cisalhamento em
estruturas de concreto esta atrelada a diversos parametros, dentre eles pode-se citar: a resisténcia
caracteristica a compressdo do concreto, o efeito de tamanho das pecas (Size effect) e a taxa de

armadura longitudinal.

No que diz respeito a taxa de armadura longitudinal Kani (1966) estudou 133 vigas retangulares
sem estribos e concluiu que a influéncia da taxa de armadura longitudinal na resisténcia ao
cisalhamento é significativa. O autor concluiu que o aumento da taxa de armadura longitudinal
aumenta a altura da zona de compressdo, bem como diminui a largura das fissuras €, como
resultado, ha um aumento na resisténcia ao cisalhamento da estrutura. Esta definicdo tem sido
amplamente aceita pela comunidade cientifica, por esse motivo que a taxa de armadura
longitudinal se encontra nas formulas de resisténcia ao cisalhamento da maioria dos codigos

normativos.

Se tratando de lajes lisas nervuradas, além da taxa de armadura longitudinal, outros parametros
importantes também influenciam na resisténcia ao cisalhamento das nervuras, como por
exemplo, a espessura da capa das lajes. Nesse sentido, estudos desenvolvidos por Branco (2011)
e Souza et al. (2014) mostraram que 0 aumento da espessura da capa das nervuras trouxe
acréscimos significativos na resisténcia ao cisalhamento dos espécimes, com a capa sendo
comprimida, portanto, isso ja era esperado. Apesar disso, as principais normas de projetos
estruturais ndo trazem recomendagcOes para a consideragdo da capa na resisténcia ao
cisalhamento destas pecas, podendo conduzir o0s projetistas a resultados bastantes
conservadores. Vale ressaltar, que os autores estudaram esta variavel na regido de momento
positivo, ou seja, com a capa sendo comprimida, este trabalho propde analisar essa variavel

com a capa da laje sendo tracionada.

Por conta disso, a hipotese do presente estudo € que o aumento da taxa de armadura e da
espessura da capa elevam a resisténcia ao cisalhamento das nervuras de lajes lisas solicitadas

na regido de momento negativo, ou seja, com a capa de concreto da laje sendo tracionada.



1.4. Estrutura do Trabalho

Este trabalho est& organizado em 10 capitulos. O capitulo 2 apresenta o sistema estrutural com
lajes nervuradas, o desenvolvimento histérico e um mecanismo de ruina que pode ser aplicado

a este tipo de laje.

Neste mesmo capitulo também é apresentada uma revisao de trabalhos realizados que possuem
similaridades com o tema deste projeto de tese. Nele sdo apresentadas pesquisas que falam
sobre os principais parametros que influenciam na resisténcia ultima das lajes lisas, como por
exemplo, armadura de cisalhamento, espessura da capa da laje, area de concreto, taxa de

armadura, dentre outros.

Além disso, este capitulo ainda apresenta uma compilacdo das principais normas de projeto
vigentes em alguns paises. Sao apresentadas as equagdes que norteiam o dimensionamento de
lajes nervuradas. S&o elas: ACI 318 (2014), EC 2 (2004), NBR 6118 (2014) e CEB-FIB Model
Code (2010). Mais tarde elas serdo utilizadas como referéncias para comparar as estimativas

com os resultados experimentais e computacionais.

O capitulo 3 apresenta o programa experimental deste projeto de tese. Nele estdo as principais
caracteristicas das lajes nervuradas, os materiais que serdo utilizados, a estratégia de

instrumentacao para coleta dos principais dados e o sistema de ensaio dos espécimes.

O capitulo 4 apresenta uma previsao das estimativas de ruptura das lajes quanto aos fenbmenos
da puncéo, cisalhamento nas nervuras e flexao.

O capitulo 5 apresenta uma analise computacional das lajes baseada no Método dos Elementos
Finitos, utilizando o software Abaqus capaz de realizar analise ndo linear do comportamento
dos materiais. Os resultados séo discutidos em termos de carga-deslocamento, deformacdes e

panoramas de fissuracdo das lajes.

O capitulo 6 apresenta um banco de dados sobre o qual sdo discutidos os valores das estimativas

das normas de projeto em termos de dispersdo. E apresentada também uma proposta de



adaptacdo dessas normas de projetos para o célculo da resisténcia Ultima das lajes ao

cisalhamento.

O capitulo 7 apresenta uma proposta de calculo para determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento das lajes nervuradas baseada nos resultados obtidos experimentalmente. Em
seguida, é realizada uma comparacéo entre os resultados obtidos com essa nova equagéo e 0s

obtidos através das normas e da literatura.

O capitulo 8 apresenta os resultados experimentais, computacionais e analiticos referentes a
caracterizacdo dos materiais (concreto e aco), deslocamentos verticais, deformacgfes do

concreto e das armaduras, panorama de fissuracdo, além das cargas e modos de ruptura.

O capitulo 9 apresenta as conclusdes deste trabalho, destacando os principais resultados obtidos.
E o capitulo 10 as sugestbes para os trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as Revisdes

Bibliograficas utilizadas ao longo do trabalho.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema Estrutural com Diferentes Tipos de Lajes

No cenario atual da Construcédo Civil existem diversos tipos de lajes (ver Figura 2.1) que podem
ser utilizados como um dos elementos de que compdem um sistema estrutural. Com a evolugéo
de tecnologias, possibilitadas também pelas pesquisas cientificas, outros modelos de lajes sdo
inseridos no mercado e podem ser utilizados, sendo capazes de fornecer um custo-beneficio

efetivo.

Dentre os diversos tipos de lajes podem ser mencionadas como principais as lajes lisas, lajes
nervuradas, lajes pré-moldadas, lajes vazadas e lajes bubble deck. Cada tipo de laje apresenta
as vantagens e desvantagens peculiares ao sistema. Por ser uma técnica construtiva consolidada
e possuir teorias bem definidas, as lajes macicas por muito tempo predominaram na Construcéo
Civil. No entanto, a medida que as pesquisas avangaram e as técnicas construtivas evoluiram,
as lajes nervuradas tiveram grande aceitabilidade, uma vez que sdo capazes de reduzir a

quantidade de concreto do pavimento e consequentemente reduzir o peso da estrutura.

Figura 2.1 - Diferentes tipos de lajes.

(https:/iwww.archdaily.com.br/br/889035/tipos-de-lajes-de-concreto-vantagens-e-desvantagens)



Por outro lado, a reducdo da quantidade de concreto implica em uma desvantagem em relacéo
a este tipo de laje por produzir menor rigidez e maior instabilidade em relacdo aos esforcos
horizontais. Este efeito € significativo principalmente quando se trata de pavimentos com
multiplos andares, onde 0s eventos horizontais provocados pelo vento podem se tornar um

limitante construtivo para as lajes nervuradas.

2.2. Desenvolvimento Historico

Coincidentemente a patente do concreto armado, o sistema estrutural com lajes nervuradas
surgiu no ano de 1854, quando Willian Boutland Wilkinson em Newcastle, Reino Unido,
construiu um pavimento (Figura 2.2), em que caixotes de gesso foram utilizados como formas
para o concreto e no centro das nervuras foram utilizados cabos de aco para reforcar a laje
(Wight & MacGregor, 2009).

Figura 2.2 - Sistema com lajes nervuradas construidas por Wilkinson em 1854,

e

Naquela época ja ficara evidente a capacidade de se construir utilizando de maneira mais
racional os materiais através da otimizacdo da tipologia estrutural. Ap6s muitos modelos
construidos em lajes nervuradas, em 1950 um engenheiro e construtor chamado Pier Luigi
Nervi desenvolveu e patenteou na Italia uma técnica altamente eficiente e esteticamente atraente

de estruturas nervuradas de concreto, como apresentado por Huijben (2016) na Figura 2.3.



Figura 2.3 - Sistemas estruturais nervurados da fabrica de 18 de Gatti (esquerda) e do Palazzetto dello Sport,
ambos em Roma, Italia.

(HUIJBEN, 2016)

Anteriormente & patente de 1950, Nervi ja havia testados outros modelos de sistema estrutural
de pisos. Em 1949 ele patenteou um sistema de formas mdveis que simulava um conjunto de
vigas tradicionais, como é mostrado na Figura 2.4. Este sistema foi tdo bem-sucedido que Nervi
passou a experimentar novos modelos que ndo fossem nervuras ortogonais e sim modelos com
curvas (ver Figura 2.3). O desenvolvimento desses padrdes arrojados de nervuras foi idealizado

a partir das linhas de momentos principais produzidos em uma laje lisa correspondente.

Figura 2.4 - Empresa de Tabaco em Bologna, Itélia.

m

(HALPERN et al., 2013)

Esse método construtivo foi um modelo bem difundido no inicio e durante o século XX.

Algumas construcGes da época sdo a prova de que este tipo de laje tenha sido utilizado com



frequéncia, demonstrando n&o ser um modelo construtivo recente. Em 1953 foi apresentado no
Encontro Regional do Sudoeste em Houston, Texas, uma constru¢do em que foram utilizados

caixas corrugadas como formas para executar uma laje nervurada (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Formas de caixas corrugadas para execucao de lajes nervuradas no Texas em 1953.

g "M” . i T

(PFANNKUCHE, 1954)

2.3. Mecanismo de Ruina

As lajes lisas nervuradas podem estar sujeitas a trés modos de ruptura diferentes: ruptura por
flexdo, por puncgdo ou por cisalhamento nas nervuras, ou até mesmo uma combinagdo entre

estes fendmenos.

No que se refere a ruptura por cisalhamento nas nervuras, pode-se constatar, nos principais
cbdigos normativos, que o dimensionamento € realizado considerando apenas a resisténcia das
nervuras, ou seja, desprezando totalmente a contribuicdo da capa na resisténcia ao
cisalhamento. Isto levanta uma discussao interessante a respeito da abordagem que deve ser
dada ao dimensionamento das lajes lisas nervuradas, ja que elas apresentam peculiaridades do
sistema que podem afetar seu desempenho.



2.4. Revisao de trabalhos

Apds a evolucdo na técnica de se construir lajes nervuradas, visto ser um método mais racional
capaz de reduzir de forma consideravel o volume de concreto do pavimento, muitos trabalhos
tém sido desenvolvidos no intuito de contribuir para o entendimento deste tipo de laje. Nesta
secdo foram reunidos alguns trabalhos, apresentados em ordem cronoldgica, que servirdo de

referéncias para o desenvolvimento desta tese.

2.4.1. Ajdukiewicz e Kliszczewicz (1986)

Ajdukiewicz e Kliszczewicz apresentaram um estudo em um pavimento em escala 1:3,
contendo seis painéis de lajes nervuradas de concreto armado apoiadas em 12 pilares, com
regido macica ao redor do pilar (ver Figura 2.6). Dentre outras observagdes, 0s autores notaram
que a regido macica ao redor do pilar ndo apresentou sinais de ruina por puncdo, fenémeno

tipico em lajes lisas.

Figura 2.6 - Modelo das lajes ensaiadas por Ajdukiewicz e Kliszczewicz (1986)
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A partir dos resultados, os autores propuseram um modelo de padréo de linhas de ruptura para

lajes nervuradas com regido macica ao redor do pilar. Eles concluiram que as linhas de ruptura
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que sdo formadas diferenciam-se das lajes lisas e que € perigoso assumir um padrédo de linhas
de ruptura para as lajes nervuradas igual ao que é recomendado para as lajes lisas.

2.4.2.  Lucio (1991)

Lacio (1991) desenvolveu um estudo experimental para analisar o comportamento ao
cisalhamento de 5 lajes nervuradas (VL4 a VL8) com carregamento centrado e excéntrico. O
carregamento ocorreu debaixo para cima. Nos casos de carregamento excéntrico, usou-se uma
viga metélica ligada ao pilar para transmitir os esforcos. As lajes eram quadradas com lado
igual a 2000 mm de comprimento e espessura de 180 mm, apoiadas nas quatro bordas atraves

de tirantes tencionados.

Os parametros variados pelo autor foram a quantidade de nervuras que convergiam para a regiao
macica e excentricidade do carregamento. Os espécimes VL4, VL5 e VL6 possuiam 12
nervuras convergindo para a regido macica, enquanto os demais (VL7 e VL8), apenas 8, como

se pode ver na Figura 2.7.

Nas lajes VL4 e VL7 foi aplicado um carregamento centrado no pilar por meio de um cilindro
hidraulico. Nas demais lajes (VL5, VL6 e VL8) foi aplicado um carregamento excéntrico. Para
0s modelos VL5 e VL8 a excentricidade foi de 300 mm e para os modelos VL6 foi de 710 mm,

como pode ser observado na Figura 2.8.

11



Figura 2.7 - Dimens0es das lajes e posicionamento das nervuras (Lucio, 1991)
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Ldcio (1991) observou que a ruptura por cisalhamento ocorreu depois do desenvolvimento de
grandes deformacdes e da redistribuicdo da forga cortante entre as nervuras, as quais pareciam
ser enrijecidas pela regido macica e pelas nervuras transversais. Como a formacéo de fissuras
foi visivel antes da ruptura, o autor concluiu que ndo se fazia necessaria a utilizacdo de armadura

de cisalhamento nas nervuras.

O autor propde o fator 2d/ay, em que ay € a distancia entre a carga concentrada e o apoio, para
levar em consideracdo o efeito das nervuras transversais, e utiliza-o na comparacdo entre 0s
resultados experimentais e obtidos pelas recomendacGes normativas ACI 318, BS8110, CEB-
FIP e REBAP. Analisando os resultados observou-se uma boa concordancia entre os valores
obtidos para os casos sem excentricidade, sendo todos encontrados a favor da segurancga, exceto
para a norma REBAP. Nos casos com excentricidade, foram apresentados valores bem mais

conservadores.

2.4.3. Soares (2004)

Com o objetivo de investigar o comportamento ao esfor¢o cortante nas nervuras e a pung¢ao na
regido macica, Soares (2004) ensaiou 8 painéis de lajes cogumelo nervuradas, quadradas, com
lado igual a 1850 mm de comprimento e espessura de 130 mm, sendo todas as bordas apoiadas.
A ligacdo laje-pilar foi realizada com perfil duplo I, solidarizado a um capitel metalico, onde
foi aplicado o carregamento. Na Figura 2.9 séo apresentadas as dimensdes das lajes em planta

e em corte.

Das 8 lajes confeccionadas por Soares (2004), duas eram de referéncia (LR-1 e LR-2), duas de
concreto com fibra de ago (LD-1 e LD-2), duas com armadura de cisalhamento nas nervuras do
tipo pino (LAC-1 e LAC-2) e duas com armadura de cisalhamento nas nervuras do tipo estribo
reto ou inclinado (LAC-3 e LAC-4). Em todos os espécimes foram utilizadas armadura de

combate a puncéo, conforme disposi¢do mostrada na Figura 2.10.
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Figura 2.9 - Modelo de Soares (2004)
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Soares (2004) observou que todas as armaduras de cisalhamento utilizadas nas nervuras se
mostraram eficientes, pois mudaram o modo de ruptura de flexo-cisalnamento na nervura, para
flex&o ou flexo-puncdo. Sendo o estribo inclinado e aberto mais eficiente em relagédo as demais
armaduras de cisalhamento, devido a sua inclinacdo ser quase perpendicular a superficie de
ruptura. A vantagem desse estribo é que ele pode ser fabricado no local e posicionado logo ap6s

0 posicionamento da armadura de flexdo.

As estimativas da resisténcia ultima ao cisalhamento nas nervuras foram determinadas de
acordo com as recomendac6es propostas pelo ACI 318 (2002), CEB-FIP MC90 (1993), NBR
6118 (2003) e NBR 6118 (1978). Para lajes sem armadura e sem fibras nas nervuras, as
estimativas de resisténcia foram bastante conservadoras, e para as lajes com armadura de
cisalhamento, a maioria das cargas Ultimas experimentais obtidas nos ensaios foram inferiores

as estimadas pelos cddigos normativos.

2.4.4.  Albuguerque (2009)

Albuquergue (2009) ensaiou até a ruptura seis painéis de lajes lisas nervuradas bidirecionais de
concreto armado, idealizados com diferentes configuracbes de geometria da regido macica,
formada de acordo com a quantidade de vazios preenchidos entre nervuras. Os painéis,
denominados L1, L2, L3, L4, L5 e L6, eram quadrados com 1800 mm de comprimento e
espessura total de 150 mm, com a mesa de concreto medindo 40 mm na se¢éo transversal (ver
Figura 2.11).

As lajes foram submetidas a carregamento centrado aplicado diretamente em um pilar simulado
por uma placa quadrada de aco com dimensdes de (120 mm x 120 mm x 50 mm) colocada na
parte inferior da laje. O objetivo do trabalho era avaliar a influéncia do tamanho e do formato
da regido macica na resisténcia das lajes, pois, a medida que a regido macica alterava de
tamanho ou de formato, o0 nimero de nervuras que convergiam para ela também mudava. Vale
ressaltar que as nervuras ndo possuiam armadura de cisalhamento e que todas as lajes possuiam

a mesma taxa de armadura longitudinal.
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Figura 2.11 - Lajes nervuradas ensaiadas por Albuquerque (2009)
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Em relacdo as cargas de ruptura observadas, foi possivel concluir que as lajes com maiores
regido macica apresentaram resisténcia mais elevadas. A variagdo do macico também
influenciou no deslocamento das lajes, mostrando que menores regides macicas permitiram
deslocamentos mais elevados para as lajes. I1sso demonstra a influéncia da regido maciga nao

apenas na resisténcia das lajes, mas também na rigidez da peca.

Albuquergue (2009) também avaliou trés codigos normativos, ACI 318R (2008), CEB-FIP
Model Code 90 (1993) e NBR 6118 (ABNT, 2003) e concluiu que os cédigos subestimam a
capacidade resistente ao cisalhamento das lajes, pois a previsao apontava para uma ruptura por
cisalhamento na regido nervurada. No entanto, os modos de ruptura foram todos por flexdo e

0s modos de ruina todos por puncéo.
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2.4.5. Branco (2011)

Branco (2011) testou em laboratério dez vigas de concreto armado com o intuito de simular a
contribuicéo da laje com a solidarizardo dos elementos, sendo nove vigas com se¢do T e uma

com secéo retangular, para servir como referéncia.

As vigas foram projetadas com diferentes configuracGes de geometria da mesa, variando-se as
dimensdes hr e br e foram classificadas de acordo com suas dimensdes em comum, ambas
moldadas inicialmente com (120 mm x 250 mm x 2200 mm) com um vé&o ensaiado de 2000
mm, sofrendo variacdo na mesa: espessuras de 40 mm, 60 mm e 80 mm; e largura de 280 mm,
440 mm e 600 mm.

Todas as vigas foram armadas com a mesma armadura longitudinal, constituindo uma area de
aco de aproximadamente 245 mm2, o que foi traduzido em 2 @ 12,5 mm de ago CA-50,

suficientes para garantir a resisténcia a flexdo das vigas no procedimento de ensaio.

A taxa de armadura longitudinal foi de p=A4s/(bw'd)=0,89%, com uma altura Gtil determinada
em d=229 mm, a altura total h=250 mm, a largura da alma bw=120 mm, a relacdo a/d=2,62 e 0
cobrimento c=15 mm. A resisténcia a compressao do concreto foi de 47 MPa aos 28 dias para

todas as vigas.
Sdo apresentadas através da Figura 2.12 as principais informacg6es sobre as caracteristicas das

vigas ensaiadas, com valores de dimensdes ht e bt classificadas por grupos denominados: H4,
H6 e H8 para hr, e B28, B44 e B60 para by, de acordo com suas dimensdes em comum da mesa.
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Figura 2.12 — Vigas ensaiadas por Branco (2011)
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Branco (2011) concluiu que a variagdo da forma retangular tradicional para a forma de T
influencia substancialmente a resisténcia ao cisalhamento de vigas de concreto armado. O
aumento da resisténcia ultima foi significativo nas vigas com abas e, mais ainda, nas vigas com
largura (br) de 400 e 600 mm, nas quais a contribui¢do da mesa foi capaz de modificar o modo
de ruptura das pecas cujas armaduras de flexdo entraram em regime de escoamento e a viga

alcancou o momento resistente de flexao.

2.4.6. Souza (2011)

Souza (2011) testou experimentalmente 8 lajes lisas nervuradas bidirecionais de concreto
armado, com carregamento aplicado no meio do véo através de cilindro hidraulico, diretamente
em uma placa metélica, que simulava um pilar. As principais variaveis consideradas foram o
tipo de armadura de cisalhamento nas nervuras (trelica, estribo vertical fechado e estribo
inclinado a 45°) e a utilizacdo de estribo inclinado a 45° como armadura de pun¢do na regido

macica.
As medidas idealizadas para as lajes foram tomadas a partir da analise do trabalho de Soares

(2004). As lajes apresentaram secdo quadrada de lado igual a 1800 mm de comprimento e

espessura total de 140 mm, sendo 60 mm de capa, como pode ser visto na Figura 2.13.
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Figura 2.13 - Lajes ensaiadas por Souza (2011).
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Souza (2011) observou que as armaduras de cisalhamento utilizadas nas nervuras pouco
influenciaram na resisténcia das lajes. Isso porque as tensdes foram majoritariamente
absorvidas pela regido macica e pela armadura de flexdo, o que explica o fato de as lajes terem

rompido ou por pun¢do no macico ou por flexdo.

Souza (2011) utilizou as recomendagdes das normas ACI 318M (ACI, 2002), MC90
(CEB-FIP, 1993) e NBR 6118 (ABNT, 2003), com a finalidade de discutir a precisdo das
expressGes normativas quanto a resisténcia ao cisalhamento das nervuras. De acordo com a
autora, a resisténcia experimental das nervuras foi superior aquelas projetadas pelas normas,

pois em nenhum caso houve ruptura nas nervuras conforme os codigos previam.

2.4.7. Souzaetal. (2014)

Souza (2014) ensaiou oito painéis de lajes nervuradas unidirecionais de concreto armado até a

ruptura. As lajes eram retangulares e quadradas, divididas em dois grupos, grupo L1300,
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constituido por quatro lajes de dimensdes (1300 x 2000) mm? variando a altura da mesa de
concreto (hf) de 30 mm, 50 mm, 80 mm e 100 mm, enquanto o grupo L2000, composto por
quatro lajes, tem dimensdes (2000 x 2000) mm?2 e as mesmas variagcdes para a altura da mesa

de concreto. A altura total das lajes era de 300 mm.

As nervuras das lajes tinham 80 mm de largura, espagadas de 610 mm no grupo L1300 e 960
mm no grupo L2000 entre seus eixos. O cobrimento de concreto foi fixado em 15 mm. Todos
0s painéis tinham a mesma distribuicdo de armadura de flexdo, consistindo em 212,5 mm e
uma altura util d = 277 mm. Néo foram utilizadas armaduras de cisalhamento nas nervuras. S&o

apresentadas na Figura 2.14 as caracteristicas das lajes ensaiadas pelo autor.

Figura 2.14 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Souza (2014)
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O autor concluiu que houve acréscimo de resisténcia ao cisalhamento com o aumento da
espessura da capa, resultando também em maiores deformacbes nas armaduras e em flechas

mais elevadas.

2.4.8. Al-bayati et al. (2015)

Al-Bayati et al. (2015) realizou ensaios em 15 lajes nervuradas na escala 1/10. As variaveis
consideradas foram; o tamanho da regido macica, o formato e tamanho do pilar e a resisténcia

a compressao do concreto. Todos os espécimes tinham espessura total de 70 mm e capa da laje
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20 mm de espessura, conforme mostrado na Figura 2.15. As caracteristicas geométricas das
lajes nervuradas foram escolhidas de acordo com a norma EC2.

Figura 2.15 — Lajes ensaiadas por Al-Bayati et al.
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Quanto ao modo de ruptura, todas as lajes romperam por cisalhamento nas nervuras, exceto a
laje IWS11, que rompeu por puncdo. Em relagdo as cargas de ruptura, foi possivel observar que
a resisténcia ao cisalhamento das nervuras cresceu a medida que aumentou o tamanho da se¢édo
solida, o tamanho do pilar e a resisténcia a compressao do concreto. Sendo o tamanho da se¢do

solida o pardmetro que teve maior influéncia na resisténcia Gltima da laje.

As lajes com pilares de secdo circular apresentaram maiores cargas de ruptura em relacéo as
lajes com pilares de secdo quadrada e retangular. Este aumento na resisténcia ocorre por conta
da distribuicdo uniforme das tensdes ao redor do perimetro do pilar circular, enquanto em

pilares retangulares, ocorre a concentragdo de tenséo nos cantos.

Al-Bayati et al. (2015) analisaram as normas ACI 318-14, EC2 e BS 8110 para avaliar 0s
cdédigos normativos em relacdo as estimativas de resisténcia Ultima das lajes nervuradas a
puncdo, apesar das lajes terem rompido por cisalhamento nas nervuras. Os autores concluiram
gue as normas de projeto de punc¢do atuais ndo consideram o mecanismo de puncéo de lajes
nervuradas. Comparacdes com o0s resultados experimentais mostraram que 0s codigos
normativos para puncdo em lajes lisas macigas de BS8110 e EC2 superestimaram as cargas de
ruptura por puncéo para as lajes nervuradas estudadas por eles, enquanto os resultados obtidos

pela norma ACI permaneceram conservadores.

2.4.9. Souzaetal. (2015)

Souza et al. (2015) realizaram testes em seis lajes quadradas nervuradas de concreto armado,
com lado igual a 2400 mm, sendo o0 objetivo representar simetricamente as ligacdes laje-pilar
na fronteira das linhas de momento nulo. As varidveis foram o tamanho do painel sélido (590
X 590 mm ou 1130 x 1130 mm) e a taxa de armadura geométrica da alma das nervuras, tipo e
layout. O tamanho do painel sélido foi de aproximadamente 0,3 vezes a distancia do centro da
coluna até a linha de momento nulo para as lajes M1, M1b, M2, M3 e M4 e 0,6 vezes para a
laje M5 (Figura 2.16).
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Figura 2.16 - Lajes ensaiadas e detalhe da armadura principal de Souza et al. (2015).
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Os autores observaram que as lajes apresentaram uma ruptura brusca por cisalhamento nas
nervuras por tracdo diagonal proximo ao painel sélido. A partir dos resultados obtidos e anélise
realizada, os autores propuseram uma equacédo para estimar a resisténcia ao cisalhamento fora
do painel sélido, conforme a Equacéo 2.1, que relaciona a tensdo maxima de cisalhamento e a
resisténcia a tracdo do concreto variando de acordo com a taxa de armadura de flexdo p.
Portanto, a resisténcia ao cisalhamento das nervuras sem armadura transversal pode ser

calculada conforme a Equagdo 2.2.

Tmax

fe

=059 +0,38<1 Equacédo 2.1

Py =nAgf Tinax Equacéo 2.2
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Onde,
n € o numero de nervuras que chega no painel sélido;
At € a area efetiva, calculada conforme a Equacéo 2.3;

Tmax € @ tensdo maxima calculada de acordo com a Equacéo 2.1.

Aep = | 3241+ 4
r

Em que,

bw € a largura da nervura;

bt ¢ a largura da mesa da se¢do “T”;
A1 é a area da mesa;

A, é a area da alma.

2.4.10. Valivonis et al. (2017)

Equagdo 2.3

Valivonis et al. (2017) investigaram a resisténcia a puncao de seis lajes vazadas (ver figuras

2.17, 2.18 e 2.19), analisando trés tipos de zonas de pungédo: sem vazios, com vazios e com

vazios e vigas-chatas cruzadas. Os autores afirmam que a area de secdo de cisalhamento na

zona de puncao ¢ significativamente menor por causa das cavidades formadas pelos vazios.

As estimativas foram calculadas de acordo com o ACI 318-14 e EC2 e comparadas com 0s

resultados experimentais. Além disso, os autores desenvolveram um novo método de célculo

para determinar a resisténcia a puncao de lajes vazadas baseado no cddigo EC2 e foram

verificados com os resultados experimentais e de outros autores.
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Figura 2.17 — Caracteristicas das lajes BPR1-1 and BPR1-2 ensaiadas por Valivonis et al. (2017)
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Figura 2.18 — Caracteristicas das lajes BPR2-1 and BPR2-2 ensaiadas por Valivonis et al. (2017)
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Figura 2.19 — Caracteristicas das lajes BPR3-1 and BPR3-2 ensaiadas por Valivonis et al. (2017)
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Os autores concluiram que as lajes vazadas apresentam significativamente menor resisténcia a
puncdo do que lajes lisas. Portanto, a verificacdo da resisténcia a punc¢do deste tipo de laje €
muito importante. Os ensaios deixaram evidente que a zona de puncao deve ser construida sem
vazios, pois a resisténcia a puncdo é aproximadamente 43% menor com vazios do que sem
vazios. Outro fato importante também observado foi que as vigas-faixas, com uma largura de
2d, pode aumentar a resisténcia a puncéo em ate 44% e ainda assim é 18% menor do que a zona
sem vazios. Os ensaios também deixaram claro que todos os tipos de especimes apresentaram

modo de ruptura semelhante.
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Em relacéo as estimativas de normas, quando a &rea vazada ndao é computada, a resisténcia a
puncao calculada de acordo com o ACI foi de 21 a 60% menor que os resultados experimentais.
Ja 0 EC2 apresentou valores de 21 a 50% menores que 0s experimentais. Isto mostra que a
deducéo da area vazada influencia na acuracia dos resultados. Uma metodologia para o calculo
do perimetro critico efetivo foi sugerida em relagdo ao proposto pelo EC2. Quando isso foi
realizado, observou-se uma diferenca de apenas 6% em relacéo aos resultados experimentais e

de 7 a 23% com os resultados de outros autores.

2.5. RECOMENDAC()ES NORMATIVAS
2.5.1. NBR 6118 (ABNT, 2014)
2.5.1.1. Resisténcia ao cisalhamento

Para lajes nervuradas, a norma brasileira recomenda que as nervuras tenham largura minima
(bw) de 50 mm e que a espessura da mesa (hr) seja de pelo menos 40 mm. Para lajes nervuradas
com espagcamento entre eixos das nervuras menor ou igual a 650 mm, pode ser dispensada a

verificacdo da flexdo da mesa, conforme mostrado na Figura 2.20.

Figura 2.20 — Geometria da laje nervura de acordo com o NBR

SRl

o

by, =50 mm S b, =50 mm

A NBR 6118 (2014) permite calcular a resisténcia das nervuras, sem armadura de cisalhamento

por meio da Equacéo 2.4.

Veysr = [Tra "k - (1,2 +40-p,)]- by, -d Equaco 2.4
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Onde,

Tra = 0,25 * f,+x, € a tensdo resistente de célculo do concreto ao cisalhamento;

_ *f3
fete = 0,703 £,
p1 € ataxa de armadura longitudinal da nervura, ndo superior a que 0,02;
k =|1,6 — d|, ndo menor que 1, com d em metros;
d é a altura atil da nervura;

bw largura da nervura.

2.5.1.2. Resisténcia a pungéao

De acordo com a norma brasileira, a carga de puncdo (Ve _ngr) estimada para lajes nervuradas,
sem armadura de puncéo, é dada pela Equacdo 2.5. A NBR 6118 ndo limita o efeito de tamanho

(&) e nem a taxa de armadura longitudinal (1), como a norma europeia EC2.

1 ~
Vowse = 018 &+ (100 p, - fr) /3y - d Equacdo 2.5

Onde,
fok € a resisténcia a compressao do concreto em MPa;

p1 € ataxa de armadura longitudinal;
& =,/1+4200/d é o efeito de tamanho (size effect), com d em mm;

d é a altura dtil da laje;

uz1 € o perimetro de controle de acordo com a Figura 2.21.

Figura 2.21 - Perimetro de controle de acordo com o NBR.

2d 2d

I, I,
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2.5.2. EUROCODE 2 (2004)
2.5.2.1. Resisténcia ao cisalhamento

O codigo europeu EC2 (2004) recomenda para lajes nervuradas que o espacamento entre as
faces das nervuras néo ultrapasse 1500 mm, a altura da nervura (h) ndo exceda 4 vezes a sua
largura (bw) e que a espessura da mesa (hr) seja pelo menos a maior entre estes dois fatores:

(s/10) ou (50 mm), conforme mostrado na Figura 2.22.
Figura 2.22 — Geometria da laje nervura de acordo com o EC2.
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Para nervuras sem armadura de cisalnamento, o EC2 permite calcular a resisténcia ao

cisalhamento através da Equacéo 2.6.

Vige, = 0,18+ (100 p; - £4) /3 by, - d Equacio 2.6

Onde,
fck € a resisténcia a compressao do concreto em MPa;

p1 € ataxa de armadura longitudinal da nervura, ndo superior a que 0,02;
& =,/14+200/d < 2,0 é o efeito de tamanho (size effect), com d em mm;

d é a altura Gtil da nervura;

bw largura da nervura.

2.5.2.2. Resisténcia a puncao

De acordo com o codigo europeu, a carga de pungéo estimada (Vr_ec2) para lajes sem armadura

de puncéo é dada pela Equacéo 2.7.
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Vose, = 0,18+ (100 p; - f) /3 - uy - d Equacio 2.7
Onde,

fck € a resisténcia a compressdo do concreto em MPa;

p1 € ataxa de armadura longitudinal, ndo superior a que 0,02;
& =,/1+4+200/d < 2,0 é o efeito de tamanho (size effect), com d em mm;

d é a altura dtil da laje;
uz é o perimetro de controle de acordo com a Figura 2.23.

Figura 2.23 - Perimetro de controle de acordo com o EC2.

2d 2d

I, I,

2.5.3. ACI 318M-14 (2014)
2.5.3.1. Resisténcia ao cisalhamento

Para lajes nervuradas, a norma americana recomenda que as nervuras tenham largura minima
(bw) de 100 mm, altura méaxima (hy) de 3,5 vezes a largura minima da nervura e espacamento
maximo entre as faces das nervuras (s) de 750 mm, conforme esquema apresentado na Figura
2.24.

Figura 2.24 — Geometria da laje nervura de acordo com o ACI 318.
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Para nervuras sem armadura de cisalnamento, o ACI 318 permite estimar a resisténcia ao

cisalhamento pela Equacéo 2.8.
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Vepe = 0,17 /f’c b, - d Equacéo 2.8

Onde,

fc € aresisténcia a compressdo do concreto limitada a 70 MPa;
bw largura da nervura;

d é a altura atil da nervura.

2.5.3.2. Resisténcia a pungao

De acordo com a norma americana, a carga de puncdo estimada (Vp aci), para lajes sem

armaduras de combate a puncao, € a menor entre as Equacdes 2.9, 2.10 e 2.11.

VPACI = 0,33 - /f,C "Uq d Equa(;éo 29
2 , N

Ve, = 0,17 (1 + E) “|f'runcd Equacéo 2.10
as.d ; .

Vp,yo = 0,17 (2 + ” ) florui-d Equagéo 2.11

Onde,

fc é aresisténcia a compressdo do concreto limitada a 70 MPa;

Bc € arazdo entre a maior e menor dimensdo do pilar;

as € uma constante que assume o valor igual a 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda
e 20 para pilares de canto;

d é a altura dtil da laje;

uz1 € o perimetro de controle de acordo com a Figura 2.25.

Figura 2.25 - Perimetro de controle de acordo com o ACI 318.

035d 0.5d 0.5 d
i

33



3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Apresentacio das Lajes

Foram confeccionadas 12 lajes nervuradas de concreto armado, quadradas com lados iguais a
1800 mm e espessura de 150 mm. Os painéis foram fabricados na escala de 1/2 (ver figuras de
3.2 a 3.5) baseados nas dimensdes das cubetas disponiveis no mercado para lajes nervuradas,

conforme mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Dimens0es das cubetas disponiveis no mercado (Disponivel em: folder eletronico 13 04 09.cdr

(roformas.com))
Dimensdes das  Altura e da E;_?‘::'f‘a“ Altura Total Largura da Nervura Area de Volume Vazio  pogs proprio  Yolume
Fomas Férma (mm) (mm) Segao (cm?) KN Concreto
{mm) Inferior  Superior Média (mm) Forma (m)  m*mdm?
Q 50 230 534 2,98 019
600x600x180 180 60 240 100 160 130 594 0040 0,111 32 0129
g 70 250 654 347 0139
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T E WK 50 o
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1
| a

100 - nerv. inferior

5

180 , |3

160 - nerv. superior

m__E_

As pecas foram ensaiadas até a ruptura, avaliando-se o comportamento ao longo da aplicacdo
da carga e seu modo de ruina. Nenhuma das lajes possui armadura de cisalhamento nas

nervuras. A taxa da armadura de flexdo na regido macica foi a mesma para todas as lajes.

As variaveis deste estudo sdo: a taxa de armadura de flexdo das nervuras (pnervura) € @ €spessura
da capa da laje (C). As lajes foram divididas dois grupos: grupo 1 e grupo 2, onde no primeiro
as lajes sdo organizadas de acordo a taxa de armadura (S1, S2 e S3) e no segundo elas sdo
arranjadas conforme a espessura da capa (CO, C40, C55 e C70), conforme descri¢Oes

apresentadas nas tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente.

Nas tabelas a letra S refere-se a steel (aco) e 0 nimero ao seu lado indica a quantidade de barras
e a letra “C” refere-se a capa da laje e o numeral que o acompanha indica a espessura da capa

em mm. Portanto, a nomenclatura das lajes partiu da combinacao entre esses dois grupos. Vale
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ressaltar que nos dois grupos séo utilizadas as mesmas lajes, ou seja, esta divisdo em grupos foi

realizada apenas para apresentar os resultados de forma mais clara e organizada. As figuras de

3.2 a 3.5 apresentam as dimensdes da geometria dos modelos das lajes.

Figura 3.2 — Geometria das lajes do grupo 2 (CO)
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Figura 3.3 — Geometria das lajes do grupo 2 (C40)
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Figura 3.4 — Geometria das lajes do grupo 2 (C55)
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Figura 3.5 — Geometria das lajes do grupo 2 (C70)
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas das lajes organizadas em funcéo da taxa de armadura

N° de nervuras

) Pmacico Pnervura fe bw d
Grupo 1 Laje convergentes (%) (%) (MPa) (mm) (mm)
n

S1C0 (12) 2,0 1,5 31,0 65,0 131.2

s1 S1C40 12 2,0 1,5 31,0 65,0 127.0
S1C55 12 2,0 1,5 31,0 65,0 127.0

S1C70 12 2,0 15 31,0 65,0 131.3

S2C0 12 2,0 3,0 31,0 65,0 128.0

$2 S2C40 12 2,0 3,0 31,0 65,0 128.0
S2C55 12 2,0 3,0 31,0 65,0 126.0

S2C70 12 2,0 3,0 31,0 65,0 127.5

S3C0 12 2,0 4,5 31,0 65,0 126.0

s3 S3C40 12 2,0 4,5 31,0 65,0 125.0
S3C55 12 2,0 4,5 31,0 65,0 138.0

S3C70 12 2,0 4,5 31,0 65,0 136.0

Tabela 3.2 — Principais caracteristicas das lajes organizadas em fun¢do da espessura da capa

N° de nervuras

A Pmacico Pnervura fc bw d
Grupo 2 Laje convergentes
(%) (%) (MPa) (mm) (mm)
(n)

S1C0 12 2,0 1,5 31,0 65,0 131,2

Co S2C0 12 2,0 3,0 31,0 65,0 128.0
S3C0 12 2,0 4,5 31,0 65,0 126,0

S1C40 12 2,0 1,5 31,0 65,0 127,0

C40 S2C40 12 2,0 3,0 31,0 65,0 128,0
S3C40 12 2,0 45 31,0 65,0 125,0

S1C55 12 2,0 1,5 31,0 65,0 127,0

C55 S2C55 12 2,0 3,0 31,0 65,0 126,0
S3C55 12 2,0 45 31,0 65,0 138,0

S1C70 12 2,0 1,5 31,0 65,0 131,3

C70 S2C70 12 2,0 3,0 31,0 65,0 127,5
S3C70 12 2,0 4,5 31,0 65,0 136,0

A largura da regido macica foi projetada de acordo o perimetro critico sugerido pela NBR 6118

(ABNT, 2014). Dessa forma, adotando uma altura atil d = 130 mm e utilizando um pilar
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quadrado de lado igual a 120 mm, a largura de um dos lados do perimetro critico é igual a 640
mm.

As dimensdes das lajes desta pesquisa foram baseadas em uma estrutura real na escala de 1/2.
A delimitacdo do comprimento da laje em planta foi baseada nas linhas de momento fletor nulo,
no ponto de inflexdo, a um raio de aproximadamente 0,22 de |, sendo | o vdo da laje entre

pilares.

3.2. Armadura de Flexao
3.2.1.  Armadura principal

A armadura de flexdo negativa das lajes foi composta por barras do tipo CA-50, posicionadas
na regido superior e dispostas nas duas diregdes (formato de cruz). A escolha das bitolas das
barras buscou atender as taxas de armaduras calculadas para as lajes romperem por
cisalhamento nas nervuras, evitando dessa forma a ruptura por flexdo e por puncdo. Para as
lajes com taxa igual a 1,5% foi adotada (1 barra de @ = 12,5 mm na nervura), com taxa igual a
3,0% (2 barras de @ = 12,5 mm) e com taxa igual a 4,5% (3 barras de @ = 12,5 mm). Nas
nervuras de bordas foram utilizadas 2 barras de @ = 10,0 mm e na regido macica de todas as
lajes foram utilizadas 13 barras de @ = 12,5 mm, incluindo as barras das nervuras que

convergem para 0 macico. As figuras de 3.6 a 3.9 mostram o esquema de armacao das lajes.

3.2.2.  Armadura secundéria

A armadura de distribuicdo foi composta por 5 barras de @ = 5,0 mm em cada dire¢éo, sendo
utilizada apenas uma barra na face comprimida de cada nervura (exceto nas nervuras das

bordas), conforme pode ser observado nas figuras de 3.6 a 3.9.
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Figura 3.6 — Armadura de flexdo das lajes com capa 0 e taxa variavel (S1,S2 e S3)
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Figura 3.7 — Armadura de flexdo das lajes com capa 40 e taxa variavel (S1,S2 e S3)
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Figura 3.8 — Armadura de flexdo com capa 55 e taxa variavel (S1,S2 e S3)
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Figura 3.9 — Armadura de flexdo das lajes com capa 70 e taxa variavel (S1,S2 e S3)
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3.3. Caracterizacao dos Materiais
3.3.1. Concreto

O concreto utilizado nas lajes foi usinado e a partir dos ensaios dos corpos de provas corpos de
prova 100 mm x 200 mm aos 28 dias foram determinadas a resisténcia a compressdo axial,
resisténcia a tracdo por compressdo diametral e modulo de elasticidade de acordo com as
normas NBR 5739 (ABNT, 2007), NBR 7222 (ABNT, 2011) e NBR 8522 (ABNT, 2008),

respectivamente.

3.3.2. Aco

Foram ensaiadas trés amostras de cada diametro utilizado para determinar as propriedades
mecanicas do aco que pbe as armaduras das lajes (armadura de flexdo negativa e de
composicdo). Os ensaios seguiram o0s critérios recomendados de acordo com a NBR 6892

(ABNT, 2013) em amostras de comprimento igual a 500 mm.

3.4. Moldagem, Concretagem, Cura e Desforma

Para a confeccdo das lajes foram utilizadas formas de madeira, e para facilitar a passagem dos
tirantes através dela, que seriam utilizados no sistema de ensaio, foram fixados tubos de PVC
de 50 mm de didmetro no fundo da forma. Antes da concretagem, as formas receberam uma
camada de 6leo lubrificante para facilitar a desmoldagem. S&o apresentadas na Figura 3.10 as

formas posicionadas antes da concretagem.
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Figura 3.10 - Formas de madeiras utilizadas na confeccéo das lajes
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O processo de formacao das nervuras se iniciou através da marcacdo das posi¢cdes dos blocos

de EPS nas formas e, posterior fixacdo destes a&s mesmas. Na Figura 3.11 é apresentado uma

forma com os blocos de EPS devidamente fixados.
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Figura 3.11 - Blocos de EPS fixados a forma
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Finalizada a etapa de fixacdo dos elementos de enchimento, deu-se inicio a colocacdo das
armaduras que foram previamente montadas de acordo com o detalhamento de cada laje (ver

topico 3.2).
Na concretagem das lajes, empregou-se concreto usinado dosado para uma resisténcia de 30

MPa com agregado graudo de seixo rolado com dimensdo maxima caracteristica de 19 mm. O

langamento do concreto foi realizado diretamente nas formas, obedecendo as recomendagdes
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da NBR 14931 (ABNT, 2023). O adensamento do concreto foi realizado de forma mecénica

através de um vibrador de imersao.

Simultaneamente ao inicio da concretagem das lajes, realizou-se o ensaio de abatimento do
tronco de cone, ou Slump Test, onde se verificou um abatimento de 20 + 2 mm. Finalizada a
concretagem, as superficies das lajes foram. Nas figuras de 3.12 a 3.14 sdo apresentadas as

etapas de concretagem das lajes.
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Figura 3.13 - Adensamento e regularizacéo da superficie de concreto
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Figura 3.14 - Ensaio de abatimento do tronco de cone (Slump Test)

Para evitar fissuras de retracéo e, consequentemente, perda da resisténcia do concreto, realizou-
se a cura das lajes por meio do método de revestimento saturado (saco de aniagem), tendo inicio
4 horas ap0s o término da concretagem. As lajes foram molhadas regularmente 3 vezes ao dia,
durante 7 dias. Os corpos de prova moldados para os ensaios de determinagdo das propriedades
mecéanicas do concreto foram submetidos ao mesmo processo de cura das lajes. Na Figura 3.15
€ mostrado o processo de cura das lajes. A retirada das formas ocorreu 14 dias ap6s a

concretagem das lajes.
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Figura 3.15 - Cura das lajes e dos corpos de prova utilizando sacos de aniagem
' — .

Apos o processo de desforma das lajes, iniciou-se os procedimentos de preparacdo das lajes
para 0s ensaios, comegando com a retirada manualmente, com a utilizacdo de uma cavadeira
reta, dos blocos de EPS para a visualiza¢&o das nervuras no momento do ensaio, conforme pode
ser observado na Figura 5.16. Através da Figura 3.17 sdo apresentadas as lajes armazenadas

apos a retirada de todo material de enchimento e prontas para serem ensaiadas.
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Figura 3.16 - Retirada dos blocos de EPS
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3.5. Sistema de Ensaio e Instrumentacio
3.5.1.  Sistema de ensaio

Os ensaios das lajes foram realizados no laboratério de engenharia civil da Universidade
Federal do Para. As lajes foram apoiadas por um sistema contendo um bloco de concreto, um
cilindro hidraulico, uma célula de carga e uma chapa metalica representando o pilar. O
carregamento ocorreu no sentido vertical, debaixo para cima, por meio de um cilindrico
hidraulico, com capacidade de carga de 100 tf, conectado a uma bomba hidraulica.

As lajes foram fixadas na parte superior com 4 (quatro) vigas metélicas, 8 (oito) chapas de aco

e 8 (oito) porcas, rosqueadas em 8 (oito) tirantes, no qual formavam o sistema de reacéo.

A aplicacdo da carga foi realizada de forma crescente e continua até a ruptura da laje. O
carregamento foi quase-estatico com controle de carga e velocidade de carregamento de carga

de aproximadamente 10 KN/min.

A célula de carga, os potenciémetros e os extensémetros das lajes foram conectados diretamente
ao sistema de aquisicdo de dados Almemo (ver Figura 3.18), com taxa de aquisicdo de dados
igual a 10 Hz durante todo ensaio da laje. Esse sistema de aquisi¢do facilitou o registro dos
dados e tornou possivel capturar o comportamento das lajes antes, durante e apds a ruptura. O

sistema de ensaio das lajes é apresentado na Figura 3.19.

51



Figura 3.18 — Sistema de aquisicao de dados

Figura 3.19 - Sistema de ensaio das lajes

3.5.2. Deslocamentos verticais

Os deslocamentos das lajes foram medidos através de réguas potenciométricas, marca Lemags,
modelo KTC, curso de 1500 mm, resisténcia 10KOhms com linearidade independente de +
0,05% e Repetibilidade de 0,01 mm. Foi monitorado apenas 1/4 da laje por questdo de simetria.
Foram utilizados 5 (cinco) aparelhos de medicéo na parte superior das lajes conforme esquema
mostrado na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Posicionamento das réguas pontenciométricas nas lajes
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3.5.3. Deformag6es na armadura de flexdo

Na instrumentacdo das armaduras de flexdo foram utilizados extensdmetros elétricos de
resisténcia (EER) fornecidos pela EXCEL Sensores Ltda, modelos PA-06-125AA-120L,
posicionados nos eixos longitudinais das barras a meia altura, para evitar deformacoes
localizadas ocasionadas pela flexdo. O esquema de posicionamento dos extensémetros nas
barras de aco é apresentado Figura 3.21. Todos os extensémetros foram posicionados nas barras

no sentido tangencial ao carregamento.
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Figura 3.21 - Instrumentagdo das barras de aco
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3.5.4. DeformacGes no concreto

Na instrumentacdo das lajes foram utilizados extensémetros elétricos de resisténcia (EER)
fornecidos pela EXCEL Sensores Ltda PA-06-201BA-120L. O posicionamento dos
extensdmetros no concreto foi definido com o intuito de se ter as méximas deformacGes de
compressdo do concreto. Portanto, a posicdo ec corresponde a uma distancia de

aproximadamente 0,5-d da face do pilar (ver Figura 3.22).

Figura 3.22 - Instrumentagdo do concreto
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4. ESTIMATIVAS

4.1.

4.1.1.

Carga de Ruptura Prevista

Resisténcia ao cisalhamento e a puncéo

As resisténcias ultimas das lajes ao cisalhamento e a pun¢do foram estimadas de acordos com
as normas ACI 318 (2014), EC 2 (2004) e NBR 6118 (ABNT, 2014), conforme apresentado na

tabela 4.1. Foram estimadas tanto ruptura das lajes por puncdo quanto por cisalhamento nas

nervuras. As equacdes para o dimensionamento foram apresentadas no capitulo 2 deste

trabalho. Vale ressaltar que os coeficientes de seguranca (ys € yc), presentes nas normas, foram

considerados igual a 1,0.

Tabela 4.1 - Estimativas de resisténcia das lajes de acordo com as normas de projeto

Resisténcia ao Cisalhamento (V)

Resisténcia a Puncao (P)

Modo de Ruptura

Laje Vier (KN)  Vec (kN)  Vaci (KN) Pner (KN) Pec (KN)  Paci (KN) Previsto
S1IC0 1448 1202 934 4405 3008 2383  ClAnamentons
SIC40 1422 1265 904 4445 3689 2268  Coanamentonas
SIC55 1422 1265 904 4445 3689 2268  Coerementonas
SICT0 1449 1203 935 4404 3013 2386  Coorementonas
S2C0 1516 140.7 911 4435 3741 229.5 Cisa'nhearr\rl‘jr“;: nas
S2C40 1516 140.7 911 4435 3741 229.5 Cisa'nhearr\rl‘jr“;: nas
S2C55 1495 1385 897 4455 3638 41  Camamentonas
82C70 151, 1402 908 4440 3715 81  CSAamentonas
S3C0 1495 1385 897 4455 3638 41  Canamentonas
S3C40 1484 137.4 89.0 4465 358.7 221.4 Cisa'nhe""rr\‘l‘ﬁr“;: nas
S3C55 1624 151.7 98.3 434,4 427.6 257.4 Cisa'nhe""rr\‘l‘ﬁr“;: nas
S3C70 1602 149.5 96.8 436,2 416.6 o517  Cisalhamento nas

nervuras

56



4.1.2. Resisténcia a flexdo

A resisténcia a flexdo das lajes ensaiadas foi estimada baseada na Teoria das Linhas de Ruptura
adotado por Oliveira et al. (2003). O padrdo das linhas de ruptura adotado esta representado na

Figura 4.1. Esta resisténcia a flexdo Py, € determinada através da Equacéo 4.1 em funcdo do

momento unitario m,,,, apresentado na Equagdo 4.2 e de y, e y, dados pelas equagdes 4.3 e 4.4.

l l a a .
Prrex =2 -myy - {é + a—i— 2- la—z "Y1 +a—; . yzl} Equacao 4.1
mun=p-fys-d2-<1—0,5-p-%> Equacéo 4.2
c
& (&)
e a e
yr =2 —= ya Equacédo 4.3
@y 1+e—x(—y—1)
ay \ey
&y (A _
o 2@ o
Vz—a—x'l-l_e_y(%_l) guacao 4.
Ay \€y

Onde

p € a taxa de armadura de flexdo;

fys € atensdo de escoamento da armadura;
d éaaltura dtil e

f'. éaresisténcia a compressao do concreto.
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Figura 4.1 - Modelo de linha de ruptura adaptado de Oliveira (2003).

Ly

Ix

Porém, Dias (2003) verificou, que no caso de lajes nervuradas, deve-se transformar a secdo T
em uma sec¢do retangular equivalente, para o célculo dos esforcos de momento fletor unitério.
O autor descreve que esse processo consiste em considerar a espessura equivalente como a
espessura de uma placa uniforme que tenha o mesmo comportamento a flexdo que a laje
nervurada, a partir de sua conversdo em placa macica, considerando a equivaléncia dos

momentos de inércia de secdes T a flexdo.

Dessa forma, optou-se por utilizar os conceitos de altura equivalente adotados por Dias (2003)
para substituicdo da altura da laje nervurada por uma altura de laje macica de rigidez
equivalente, assumindo que a altura Gtil equivale a 0,85- heq. Os resultados dos célculos das
alturas equivalentes determinados através da Equacdo 4.5 e da resisténcia a flexdo das lajes

estdo apresentados na Tabela 4.2.
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Onde,

12 -
oo =

1/3

a;

)

heq € @ espessura da laje macica equivalente;

a1 é a distancia entre os eixos das nervuras;

Equacdo 4.5

I ¢ o momento de inércia a flexdo da se¢do transversal “T” ndo fissurada, em relagdo ao eixo

baricéntrico paralelo ao plano do pavimento.

Tabela 4.2 — Resisténcia a flexdo das lajes

Laje h hs bw bt Zeg | . ai hegq deg P MR Piex

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Mm% (mm) (mm) (mm) (%) (N.mm) (kN)
S1CO0 150 0 65 200 75 18281250 265 94 80 2,0 57.223 420
S1C40 150 40 65 200 95 29513874 265 110 94 2,0 78.750 577
S1C55 150 55 65 200 96 29663210 265 110 94 2,0 78.750 577
S1C70 150 70 65 200 95 29818125 265 111 94 2,0 78.750 577
S2C0 150 0 65 200 75 18281250 265 94 80 2,0 57.223 420
S2C40 150 40 65 200 95 29513874 265 110 94 2,0 78.750 577
S2C55 150 55 65 200 96 29663210 265 110 94 2,0 78.750 577
S2C70 150 70 65 200 95 29818125 265 111 94 2,0 78.750 577
S3C0 150 0 65 200 75 18281250 265 94 80 2,0 57.223 420
S3C40 150 40 65 200 95 29513874 265 110 94 2,0 78.750 577
S3C55 150 55 65 200 96 29663210 265 110 94 2,0 78.750 577
S3C70 150 70 65 200 95 29818125 265 111 94 2,0 78.750 577
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5. MODELAGEM COMPUTACIONAL
5.1. Software Abaqus

O software utilizado para a analise computacional dos modelos em estudo foi 0 Abaqus V.6.14,
permitindo analisar as lajes em trés dimensdes, tendo em conta 0 comportamento néo linear dos

materiais.

As lajes, chapas e pilares foram modelados como solidos (solid) e discretizados com malha
composta por elementos do tipo C3D8R. Ja as armaduras foram modeladas com elementos de
barras e discretizadas com malha composta por elementos do tipo T3D2. O tamanho da malha
de todos os elementos utilizados no modelo foi de aproximadamente 25 mm.

5.2. Especificacoes de Hardware

O computador utilizado nas modelagens das lajes possui as seguintes configuracdes de

hardware:

e Processador: Intel (R) Core (TM) i7-4790K CPU @ 4 GHz

e Memobria instalada (RAM): 32 GB;

e Tipo de sistema: Sistema Operacional de 64 Bits;

e Placa de video: NVIDIA Quadro K620;

e Unidade Central de Processamento (CPU): Solid-State Drive (SSD) de 500GB.

Vale ressaltar que o tempo médio de processamento dos modelos foi de 3 horas.

5.3. Modelo Constitutivo para o Concreto

Para a caracteriza¢do do comportamento mecénico do concreto foi utilizado o Modelo de Dano
com Plasticidade (Concrete Damaged Plasticity), presente na biblioteca do Abaqus. Este

modelo permite representar o comportamento ndo-linear do concreto submetido aos estados de
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tensdo triaxiais, biaxiais e uniaxiais. Além disso, 0 modelo é capaz de registrar a degradacéo da
rigidez (dano) e deformac6es permanentes (plasticidade) caracteristicos do concreto.

O Modelo de Dano Plastico é baseado no modelo proposto por Lubliner et al. (1989) e Lee e
Fenves (1998). Segundo Kmiecik e Kaminski (2011), este modelo ¢ uma adaptacao do modelo
de Drucker-Prager, que também é utilizado para representar 0 comportamento de materiais
frageis. Segundo Abaqus (2014), este modelo destina-se a analise das estruturas de concreto

armado sob cargas que podem ser monotonicas, ciclicas ou dinamicas.

Para a utilizacdo do Modelo de Dano com Plasticidade no Abaqus é necessario definir alguns
parametros essenciais para a calibracdo dos modelos conforme sera discutido mais adiante no

topico 5.6.

5.3.1. Comportamento do concreto submetido a compressao uniaxial

Para o concreto comprimido, adotou-se uma curva tensdo versus deformacdo admitida para
andlise estrutural ndo linear, proposta por CEB-FIP (1990) para concretos com valores de

f., < 80 MPa e o valor da deformagdo referente a tensdo maxima &.; = 0,0022 independente

da resisténcia a compressao média do concreto.

A Equacdo 5.1 representa todo o ramo ascendente da curva e a parte do ramo descendente até

o.=0,5f,  eaEquagdo 5.2 representa a deformagdo correspondente a essa tensao (sc,,im).

Q.S_c_(i)z
_ Ecl €c1 €c1

. =
: 1+(EE—;—2)-5701

fem para & < ¢ im Equacéo 5.1
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2
€C,um21_(1,E+1)+F,(1.&+1> _ll Equacéo 5.2

Onde:

Eqi = Ecolfom/femol™® € 0 mddulo tangente com E,, = 21500MPa e f,,0 = 10MPa
o, € atensdo de compressdo do concreto;

€. é a deformacdo de compresséo do concreto;

£ = 0,0022;

E.1 = fom/€c1 € 0 mOdulo secante da origem até a tensdo maxima f,,,,.

€. € a deformacdo total do concreto comprimido;

e." =¢,— o0, E,; ' éadeformacio inelastica do concreto comprimido;

b. € uma constante (0 < b, < 1)

g.Pt = b, - £, é a deformagao plastica do concreto comprimido.

Para o ramo descendente da curva a partir da 6.=0,5f, , a Equacao 5.3 representa a relagéo

entre o, e ¢. . Na Figura 5.1 sdo mostradas as curvas utilizadas nos modelos computacionais

dadas por essas equacoes.
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-1
1 2 (ec )2 < 4 > £ N
o, = — —) +|—=-&)— Equacéo 5.3
¢ [(‘gc,lim/gcl d (gc,lim/gcl)2> €1 gc,lim/gcl J €1 Jom

O valor de ¢ deve ser calculado pela Equacéo 5.4.

() (g2 oS g

&=
ot (g 2) +1]

Equacdo 5.4

E importante frisar que a curva que a ser inserida no Abaqus deve-se estar em funcdo das
deformac6es inelasticas, e é por meio dessa curva que se calcula a curva de dano, como sera

visto no topico 5.3.4, que também deve ser em funcdo das deformacdes inelasticas.

Figura 5.1 - Comportamento do concreto submetido a compressdo uniaxial

40 - 40 -
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2 =3
:0;20 . 3 20
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E 10 - = 10 1
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Deformacéo Total (%) Deformagéo Inelastica (%o)

5.3.2. Comportamento do concreto submetido a tragdo uniaxial

O comportamento fragil do concreto é, muitas vezes, caracterizado por uma curva tensao versus
deformacéo, representada das seguintes formas: linear, bilinear ou exponencial. Neste estudo,
a curva exponencial tensdo versus deformagao proposta por Wang e Hsu (2001) foi utilizada e

é expressa pela Equacdo 5.5. Na Figura 5.2 sdo mostradas as curvas utilizadas nos modelos
computacionais dadas por essas equacoes.
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or = E¢i - & & = Ectm
gctm)” Equacéo 5.5

& > Ectm

0t = fetm (

€t

Onde:

o, € atensdo de tracdo do concreto;

feem € atensdo maxima de tragdo do concreto;

€ctm = ferm/Eci € @ deformacdo correspondente a méaxima tensao de tracdo do concreto;

n € um parametro para calibracdo do amolecimento (softening) do concreto tracionado (adotado
1,0);

€; € a deformacado total do concreto tracionado;
e, " =¢ — o0, E, ' éadeformaco inelastica do concreto tracionado;

A resisténcia a tracdo do concreto foi determinada a partir de sua resisténcia a compresséo, de
acordo com Genikomsou e Polak (2015), por meio da equacéo Equacao 5.6.

form = 0,33 fo/? Equacéo 5.6
Vale ressaltar que a curva que se deve entrar no Abaqus, deve-se estar em funcdo das
deformac0es inelasticas (cracking strain), e é por meio dessa curva que se calcula a curva de

dano, como serd visto no item 5.3.4, que também deve ser em funcdo das deformacGes

inelasticas.
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Figura 5.2 - Comportamento do concreto submetido a tracdo uniaxial
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5.3.3.  Comportamento do concreto submetido a carregamento biaxial

Nos ultimos anos, diversos estudos foram realizados buscando investigar 0 comportamento
mecanico do concreto sob carregamento biaxial e triaxial. Resultados experimentais obtidos
destes estudos mostram que, quando o concreto é solicitado multiaxialmente, seu

comportamento mecanico difere daquele observado frente a esforcos uniaxiais (BONO, 2008).

Quando se realizam estudos do comportamento de um material submetido a carregamento
multiaxial € importante definir a relacdo segundo a qual o aumento de tensao é promovido em
cada eixo.

Na Figura 5.3 é apresentado um grafico do comportamento tensdo versus deformacdo do
concreto submetido a compressao biaxial. As curvas apresentadas sdo obtidas representando-se
o valor da tensdo principal normalizada no eixo das ordenadas e a deformacdo principal
correspondente no eixo das abscissas. O comportamento tensdo versus deformacdo é
representado para as trés direcOes principais e para trés relagdes entre os carregamentos

aplicados:

e as curvas azuis representam a situagdo na qual o carregamento na diregdo 1 é aplicado

com o dobro do valor do carregamento na diregéo 2;

e as curvas rosas representam a situacao na qual o carregamento na direcdo 1 € aplicado

com o mesmo valor do carregamento na direcéo 2;
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e as curvas verdes representam a situacao na qual somente é aplicado o carregamento na

direcdo 1 (carregamento uniaxial).

Figura 5.3 - Curva tensdo versus deformagdo para o concreto submetido a compressao biaxial
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Adaptado de BONO (2008)

Observa-se que a resisténcia do concreto em compressdo biaxial com relacdo o,/0; = 1, é
aproximadamente 16% maior do que a resisténcia obtida no ensaio de compressao uniaxial. O
Model Code (CEB-FIP, 2010) apresenta essa relacdo como funcao da resisténcia do concreto,
de forma que o aumento da resisténcia na compressao biaxial situa-se entre 12% e 20% para
concretos de até 80 MPa. Para o,/0,=0,5 este aumento de resisténcia é de aproximadamente
25%.

Na Figura 5.4 é apresentado um grafico do comportamento tensdo versus deformacdo do
concreto submetido a um estado de carregamento biaxial com um esfor¢co de compressao
atuando ortogonalmente a um esforgo de tragdo. As curvas representadas na Figura 5.4 sdo
semelhantes aquelas apresentadas na Figura 5.3 para outras rela¢fes de incremento das tensfes

principais. A tensdo o, € de tracdo, enquanto a tensdo o, é de compressao.
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Figura 5.4 - Curva tensdo versus deformagdo para o concreto submetido a tracdo-compressao biaxial
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Observa-se que a presenca da tensdo de tracdo provoca a ruptura do concreto para valores
menores do que 0s observados em um ensaio uniaxial. Na Figura 5.5 é apresentado um gréafico

do comportamento tensdo versus deformacdo do concreto submetido a tracdo biaxial.

Figura 5.5 - Curva tensdo versus deformacéo para o concreto submetido a tracéo biaxial
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Adaptado de BONO (2008)

Observa-se que para o concreto submetido a um estado biaxial de tracéo, a resisténcia obtida é

praticamente a mesma obtida em ensaios uniaxiais. Em outras palavras, a presenca de esforco
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de tragdo simultaneamente em diferentes direcOes ndo provoca alteracdes significativas na

resisténcia a tracdo do concreto.

Com base nos resultados apresentados anteriormente é possivel tracar a envoltdria de ruptura

para o concreto submetido a um estado biaxial de tensdes (Figura 5.6):

Figura 5.6 - Envoltoria de ruptura para o concreto submetido a um estado biaxial de tensdes
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Adaptado de MALM (2006)

Nos quadrantes onde ocorrem tensdes de tracdo, a ruptura do concreto é governada pela
fissuragdo provocada pelas tensbes de tracdo. No primeiro quadrante as fissuras serdo
perpendiculares ao plano formado pelas tensdes principais, ja no segundo e quarto quadrantes
serdo perpendiculares ao plano que contém as tensdes de tracdo. No terceiro quadrante a ruptura

ocorre por esmagamento devido a compressdo biaxial.
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5.3.4. Degradacéo da rigidez do material

O dano consiste em uma degradacao da rigidez elastica do concreto quando este € submetido a
estados de tensdo quaisquer. No caso do Abaqus, 0 modelo de dano é isotrépico, sendo,
portanto, a matriz constitutiva triaxial, penalizada igualmente em todas as dire¢des. Esta
degradacéo ocorre em funcao do desenvolvimento de fissuras no material e pode ser observada

na Figura 5.7a, para o concreto tracionado, e na Figura 5.7b, para o concreto comprimido.

Figura 5.7 - Degradacdo da rigidez do material
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a) Concreto comprimido b) Concreto tracionado
Adaptado de Abaqus (2014)

O dano foi introduzido no Concrete Damaged Plasticity (CDP) de acordo com as curvas
apresentadas nas figuras 5.7a e 5.7b, onde mostram o processo de degradacdo da rigidez para
0s casos de tracdo e compressdo, respectivamente. A magnitude da degradacdo na rigidez é
governada por uma varidvel escalar de dano, que para o concreto comprimido é dc e para o
concreto tracionado é d:. Esta varidvel pode assumir valores que variam de zero a um, para 0

material ndo danificado e totalmente danificado, respectivamente.

Considera-se que as variaveis de dano a compressao (dc) e dano a tracao (d:) sdo nulas para o
regime elastico linear. Para o célculo da variavel de dano a compresséo utilizou-se a equacéo
proposta por Birtel e Mark (2006) e para tragdo a proposta por Mahmud, Yang e Hassan (2013).
Ambas podem ser calculadas por meio das equacdes 5.7 e 5.8 e, a partir das curvas do concreto
comprimido e tracionado (ver figuras 5.1b e 7.5b), respectivamente, chega-se as curvas de dano
apresentadas nas figuras 5.8a e 5.8b.
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E -1
d,=1- Occ — Equaco 5.7
gcpl(l/bc - 1) + GCEC

o.E. 1
d,=1- Le — Equacdo 5.8
&P'(1/by — 1) + o E,

Onde:

o, € atensdo de compressdo do concreto;

o, € a tensdo de tracdo do concreto;

e." = ¢, — o0, E,; ' éadeformacio inelastica do concreto comprimido;
b. € uma constante 0 < b, < 1)

gPt = b, - £, é a deformacio plastica do concreto comprimido;

Vale ressaltar que para se chegar as deformacdes plasticas do concreto comprimido utilizou-se

0 parametro b, = 0,7 proposto por Birtel e Mark (2006).

Figura 5.8 — Curvas de dano para o concreto tracionado e comprimido
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5.3.5. Critério de plastificacdo do CDP

O modelo CDP utiliza um critério de plastificacdo baseado em uma funcdo proposta por
Lubliner et al. (1989), que incorpora modificacdes sugeridas por Lee e Fenves (1998). Esta
funcdo de plastificacdo representa uma forma geométrica que pode ser formada pela

combinacéo de dois tipos de funcbes de Drucker-Prager, conforme ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 -Superficie de plastificacdo do CDP para um estado plano de tensdes

1 Tragao uniaxial | g,
——(q-3ap+LRaq)=0,
g (@-3ap+pay) =0co p
\ pyan

' /

\
Compressao 11niaxial/’ \

o]}

N,
~ Tragdo biaxial

AN
lf—a(ﬁ- 3ap+Pai)=0.

(0}3[1,01 0) Ten

\ |-
\ ——(q-3ap)=0
Compressio biaxial l-x (d-30p) =0

Adaptado de Abaqus (2014)

Onde:

e aéum coeficiente adimensional dado por a = % emque 0,0 < a < 0,5;
‘Opo~0%co

e 0, € atensdo de compressdo uniaxial correspondente ao inicio da plastificacdo do
concreto;

e 0y, é atensdo de compressdo biaxial correspondente ao inicio da plastificagdo do
concreto;

e 0, € atensdo de tracdo uniaxial correspondente a falha do concreto por fissuragéo

e (3 éum coeficiente adimensional dado por B = % (1—a)— (a+1),0ondec, e o, sao
t

as tensOes efetivas de compresséo e tracdo do concreto;
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e p éuma variavel relacionada com o primeiro invariante do tensor de tensdes (1) : p =
—11/3 = —(011 + 03, + 033)/3;

e g é uma variavel relacionada com o segundo invariante do tensor desviatorio (1,):
q= \/3'—121 onde I, = 6%, + 03, — 011 * O

e 0, e 0, Sa0 as tensdes principais para um estado plano de tensoes.

5.3.6. Parametros do modelo constitutivo concrete damaged plasticity

Os parametros abaixo estabelecem a superficie de Lubliner et al. (1989), capaz de prever o
comportamento do concreto em estados de tensdes multiaxiais. As curvas uniaxiais
apresentadas anteriormente para o estado uniaxial (ver figuras 5.1b, 5.2b e 5.8a, 5.8b),
representam a evolucdo desta superficie, também chamadas de leis de evolucdo. Sendo que as
curvas de tracdo e compressao representam a evolugéo da plasticidade (ver figuras 5.1b e 5.2b)
e as curvas de dano a evolugéo do dano (ver figuras 5.8a e 5.8b).

5.3.6.1. Angulo de dilatacio (1) e excentricidade (e)

O éangulo de dilatacdo () e a excentricidade (e€) sdo fatores que influenciam a funcdo de
potencial plastico (G) no modelo CDP. Esta funcdo governa a evolucdo das deformacdes
inelésticas durante o processo de fissuragdo do concreto. O CDP utiliza uma funcao hiperbdlica

de Drucker-Prager (Equacéo 5.9) para definir o fluxo plastico.

G=+(e-0p-tanP)2+q2—p~2-tanyp Equacéo 5.9

A funcdo G pode ser representada no plano p e g (Figura 5.10).
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Figura 5.10 - Funcdo do fluxo potencial plastico no plano meridional

Endurecimento

dev \ (Hardering)
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Adaptado de MALM (2006)

A excentricidade é uma medida da distancia entre o vértice da hipérbole de Drucker-Prager e a
assintota que a define. J& 0 angulo de dilatacdo é o desvio angular entre o vetor das deformacGes
plasticas do concreto (deP) e o vetor das deformacdes volumétricas no concreto (deV) para

altas tensdes de confinamento (regido da funcédo de fluxo plastico que tende a assintota).

De acordo com Malm (2009), baixos valores do angulo de dilatdncia produzem um
comportamento fragil do concreto, enquanto altos valores produzem um comportamento dictil.
Na literatura técnica encontram-se sugestdes de utilizacdo de valores diversos para o angulo de
dilatacdo. Para Jankowiak e Lodygowski (2005), Malm (2009), Kmiecik e Kaminski (2011),
Pavlovi¢ et al. (2013), o valor do &ngulo deve ser adotado entre 30° e 40°. Genikomsou e Polak

(2015) em seus modelos numéricos testou valores para o angulo de dilatacdo de até 42°.

Em relacdo a excentricidade, a funcdo de potencial plastico se aproxima de uma assintota a
medida que o valor de excentricidade diminui, pois de acordo com a teoria de Druker-Prager, a
superficie de escoamento no plano dos meridianos possui a forma de uma reta. Dessa forma,
um aumento no valor da excentricidade produz um aumento na inclinac¢éo do potencial plastico
guando o concreto esta submetido a baixas tensdes de confinamento (MALM, 2006). Ha& poucas
referéncias na literatura quanto aos efeitos causados pela variacao deste parametro. Na maioria

dos casos, é utilizado o valor padrdo do Abaqus (e = 0,1).
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5.3.6.2. Relacgdo entre a resisténcia a compressdo biaxial e uniaxial (3,9/0.0)

A relacdo entre a resisténcia a compressao biaxial e uniaxial foi abordada anteriormente na
subsecdo 7.3.3. O valor default adotado pelo Abaqus para este parametro é de 1,16, 0 mesmo
valor que Kupfer, Hilsdorf e Rusch (1969) encontrou em seus ensaios realizados. Caso se deseje
adotar valores diferentes, podem ser consultadas as equacdes apresentadas pelo Model Code

(CEB-FIP, 2010) que séo funcéo da resisténcia do concreto.

5.3.6.3. Fator de forma (K,)

O fator de forma (K_) é o parametro utilizado pelo CDP para definir o formato da superficie de
falha do concreto. Matematicamente, este parametro mede a raz&o entre o segundo invariante
de tensbes no meridiano de tracdo (p;) e o0 segundo invariante de tensbes no meridiano de

compressdo (p.), sendo expresso pela Equacdo 5.10 (Abaqus, 2014).

P

K. =
< pe

Equacéo 5.10

O valor de K. deve estar dentro do intervalo de 0,5 < K < 1,0. Para K. = 0,5 a forma da
superficie de plastificagdo toma a configuracdo do critério de Rankine e 1,0 de Drucker-Prager.
Sendo que o Abaqus recomenda para concretos de resisténcia usuais 0,667 como valor padréo.
Zhang e Li (2012) analisaram o pardmetro (K.) para regibes do concreto submetidas a
compressdo triaxial para baixas e altas pressoes. O efeito causado sobre a superficie de falha

pode ser observado na Figura 5.11, que representa o critério de plastificacao.
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Figura 5.11 - Fator de forma (Kc) para regides submetidas a compressao triaxial

" K. =06
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Zhang e Li (2012)

5.3.6.4. Paré@metro de viscosidade (u)

O parametro de viscosidade pode ser utilizado para superar eventuais dificuldades de
convergéncia, tipicas de modelos com degradacédo da rigidez, por meio de uma regularizacéo

visco-plastica das equacdes constitutivas (Abaqus, 2014).

Petrauski (2016) analisou o parametro de viscosidade no comportamento mecéanico do concreto
através de um prisma retangular de concreto com f.,, =38 MPa e razdo de aspecto 1:2
(base:altura), submetido a compressdao. O modelo constitutivo utilizado para o concreto foi o
estabelecido pela norma Model Code (CEB-FIP, 2010). Na Figura 5.12 é feita uma comparagao

da influéncia deste parametro para cada valor adotado.
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Figura 5.12 - Estudo da influéncia do parametro de viscosidade no ensaio de compressdo de um cubo de concreto
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Adaptado de (PETRAUSKI, 2016)

Pode-se observar que para valores do pardmetro de viscosidade entre 0 e 107, os resultados
obtidos convergiram para um valor comum. Para valores maiores do que este observa-se que a
curva tensdo versus deformacdo se altera, provocando um efeito aparente de aumento da

capacidade resistente do material.

Petrauski (2016) concluiu que, quando o valor do parametro de viscosidade € unitario, o
material comporta-se como elastico-linear. Por isso, a escolha de valores para este parametro
deve ser cuidadosa. A adocdo de valores pequenos permite uma melhoria na taxa de
convergéncia e no tempo de processamento sem comprometer os resultados. Todavia, a ado¢édo
de valores mais elevados para o parametro de viscosidade pode alterar os resultados de forma

consideravel.

Michatl e Andrzej (2015) também discutem este pardmetro. Os autores avaliaram um prisma
de concreto adotando valores para p entre 0 e 102, Os resultados obtidos s&o apresentados nas
figuras 5.13 e 5.14.
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Figura 5.13 - Estudo da influéncia do parametro de viscosidade no ensaio de tracdo de um prisma de concreto

DAMAGET

DAMAGET
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

a) u=0 b) p=0,0001

DAMAGET

DAMAGET

1.
+8.250e-02 +0.000e+00

c) pu=0,001 d) p=0,01
(MICHAL E ANDRZE], 2015)

Figura 5.14 - Estudo da influéncia do parametro de viscosidade no ensaio de tracdo de um prisma de concreto
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Adaptado de (MICHAL E ANDRZEJ, 2015)

E observado através das figuras 5.13 e 5.14 que ao se adotar valor de viscosidade igual a 0
(zero) a ruptura ocorre de maneira precoce, consequentemente, com uma carga menor, isso
porque ha uma concentracao da fissuracdo apenas em volta da se¢éo critica de ruptura. Ao se
aumentar os valores de | € possivel observar a distribuicdo dessa fissuragdo ao longo do prisma,
retardando, dessa forma, a ruptura e oferecendo ao modelo uma resisténcia Gltima maior.
Porém, valores de p acima de 107> podem comprometer os resultados significativamente.
Outros pesquisadores, como por exemplo, Genikomsou e Polak (2015) e Kmiecik e Kaminski

(2011) adotaram 0 <pu <5-107°.
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5.4. Modelo Constitutivo para o Aco

Para caracterizar o comportamento mecanico do ago, adotou-se um modelo constitutivo elasto-
plastico perfeito, sem encruamento, associado ao critério de escoamento de VVon Mises. Quando
a tenséo equivalente & menor que a tensdo de escoamento (fys), 0 comportamento do material
tem uma correspondéncia com o trecho el&stico linear da relacéo tensdo versus deformacgéo. No
caso desta tensdo ser maior ou igual a tensdo de escoamento, o material desenvolvera

deformacdes plasticas, como é apresentado na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Curva tensdo versus deformag&o para o ago
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5.5. Modelo Computacional

O modelo computacional foi elaborado tendo em conta as geometrias apresentadas no capitulo
3. Foi modelado apenas 1/4 da laje, pelo fato de as lajes serem simétricas nas duas direcdes, a
fim de se poupar tempo e esfor¢co computacional. Introduziram-se, nas faces correspondentes
aos eixos de simetria, as condic¢des de contorno necessarias (restricdo do deslocamento em y)
para garantir a conformidade do modelo de acordo com o ensaio experimental, conforme visto
na subsecdo 3.5.1. Na Figura 5.16 é apresentado o modelo computacional com as condicGes de

contorno assumidas para a simulagéo.
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Figura 5.16 - Geometria, carregamentos e condi¢des de contorno do modelo computacional S1CO
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A interacdo entre a armadura e a laje foi do tipo embedded constraint, que pode ser entendida
como a restri¢cdo de um corpo embutido em outro (ver Figura 5.17). Esta interacdo promove a
compatibilizacdo das translacbes nodais dos elementos imersos (armaduras) com as dos

elementos da regido hospedeira (laje) e é considerada uma aderéncia perfeita entre ambos 0s
materiais.

Figura 5.17 - Interacdo entre a armadura e a laje S1C0 (embedded constrain)

& Edit Constraint X
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Weight factor roundoff tolerance: | 1E-006

Tolerance method: () Absolute () Fractional © Both
Absolute exterior tolerance: |0

Fractional exterior tolerance: | 0.05

Note: [f both absolute and fractional tolerance are specified,
the smaller tolerance will be used during analysis.

oK Cancel

Z
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A interacdo entre as chapas de aco, para aplicacdo da carga e para os apoios, e a laje foram
modeladas com constraint do tipo tie, desconsiderando, portanto, a possibilidade de
deslocamento na interface (ver figuras 5.18 e 5.19). Adotou-se que as chapas aco tem
comportamento linear-elastico. O ponto de referéncia (RP) criado para aplicacdo do
deslocamento foi vinculado a superficie da chapa do pilar por meio do constraint do tipo
coupling (ver Figura 5.20).

Figura 5.18 — Interacdo entre as chapas de apoio € a laje S1CO (tie)

¢ Edit Constraint X
Name: Constraint-2
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§ Master surface: (Picked) [
’Slavesurface: (Picked) [3 H

Discretization method: | Analysis default
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@ Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

oK Cancel
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Figura 5.19 — Interagdo entre o pilar e a laje S1CO (tie)

# Edit Constraint X
Name: Constraint-3
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' Master surface: (Picked) [
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Discretization method: ' Analysis default
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@ Adjust slave surface initial position
@ Tie rotational DOFs if applicable

OK Cancel

Figura 5.20 — Interagdo entre o ponto de referéncia (RP) e a superficie do pilar da laje S1CO (coupling)

¢ Edit Constraint X
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5.6. Escolha dos parametros do CDP e do tipo de malha para calibragdao do
modelo computacional

No CDP existem cinco parametros que estabelecem o critério de ruptura para o concreto, tais
como, angulo de dilatagéo (), excentricidade (€), relagdo biaxial/uniaxial (c50/00), fator de

forma (K.) e viscosidade ().

Deste modo, buscou-se na literatura os valores mais comuns adotados tanto para os parametros
do CDP quanto para a tipologia das malhas utilizadas para o concreto e para as armaduras,
conforme apresentado na Tabela 5.1. Destacam-se as diferengas, principalmente, no angulo de

dilatacdo (y) e na viscosidade ().

O angulo de dilatacdo governa a relacdo entre deformacdo plastica volumétrica e desviadora
(Abaqus, 2014), sendo caracteristico de cada material. J& o pardmetro de viscosidade é um
recurso matematico para diminuir o efeito da localizacéo de deformacdo permanente que gera
usualmente dificuldades de processamento com modelos constitutivos que representam

softening.

Em relacdo aos problemas de sensibilidade a dependéncia da malha, inerentes aos modelos
computacionais, Slobbe et al. (2012) relatam que a discretizagéo espacial ou topologia da malha
do modelo de elemento finito influencia a solucdo numérica. Segundo o autor a dependéncia da
malha pode ser subdividida na sensibilidade da propagacéo da fissura ao longo das linhas de
malha continuas (sensibilidade a polarizacdo da malha ou alinhamento da malha) e a
dependéncia da largura de banda da fissura no tamanho e orientacdo do elemento (sensibilidade

ao tamanho da malha).
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Tabela 5.1 - Parametros do CDP para o concreto e tipologia da malha encontrados na literatura

Parametros do CDP Tipo de malha
Autores
W € onloco ke M Armadura Concreto
Kmiecik e Kaminski (2011) 36° 0,10 1,16 0,667 0,0 - -
Pavlovi¢ et al. (2013) 36° 0,10 1,16 0,667 - C3D4, C3D8R C3D4, C3D8R
Stmer e Aktas (2015) 30°-50° 0,10 1,16 0,667 - T2D2 CPE4R
Labibzadeh (2015) 5° 052 1,16 0,778 - T3D2 C3D8R
Michal e Andrzej (2015) 0°-30° 0,10 1,16 0,667 0,0-0,01 - C3D8R
Genikomsou e Polak (2015) 40° 0,10 1,16 0,667 0,0 T3D2 C3D8R
. T3D2, B32,
Genikomsou e Polak (2016) 40° 0,10 1,16 0,667 0,0 S4R, C3D8R C3D8R
Labibzadeh et al. (2017) 35° 0,12 1,16 0,670 0,0 T3D2 C3D8R, C3D4
Santos et al. (2017) 36° 0,10 1,16 0,667 0,0 - C3D8
Navarro et al. (2018) 36° 0,10 1,16 0,667 0,00001 T3D2 C3D8R
CURCIN et al. (2018) 13° 0,10 1,16 0,667 0,0001 T2D2 CPS4
Rewers (2019) 35° 0,10 1,16 0,667 0,0001 T3D2 C3D8R
Pinto et al. (2019) 38° 0,10 1,16 0,667 - T3D2 C3D8
Miligan et al. (2020) 45° 0,10 1,16 0,667 - T3D2 C3D8R
Lee et al. (2020) 38° 0,10 1,18 0,729 0,5 T2D2 CPS4R
Qingfu et al. (2020) 30° 0,10 1,16 0,666 0,0005 T3D2 C3D8R
Tran et al. (2021) 30° 0,10 1,16 0,667 0,001 T3D2 C3D8R
Kadhim et al. (2021) 40° 0,10 1,16 0,667 0,0 T3D2 C3D8R
Miligan et al. (2022) 450 0,10 1,16 0,667 - T3D2 C3D8R
Zheng et al. (2023) 25°-45° 0,10 1,16 0,667 0,00001 T3D2 C3D8R

¥ (&ngulo de dilatacdo), € (ecentricidade), 0;,0/0.0 (relagdo uniaxial/biaxial), k¢ (fator de forma) and p (viscosidade)

Dessa forma, com o intuito de obter um resultado computacional capaz de prever de forma

satisfatoria 0 comportamento experimental adotou-se os parametros do CDP e tipos de

elementos das malhas apresentados nas tabelas 5.2 e 5.3. A Figura 5.21 mostra o0 modelo S1CO

com a malha aplicada. O tamanho da malha de todos os elementos utilizados no modelo foi de

aproximadamente 25 mm.
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Tabela 5.2 - Pardmetros do CDP para o concreto e tipologia da malha utilizados nos modelos

Parametros do CDP Tipo de malha
Laje Elementos barras Elementos sélidos
v € Ow/ow Ke (armaduras) (lajes e chapas)
SIC0 250 010 1,06 0667  0,0006 T3D2 C3D8R
S2C0 25° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S3CO 250 010 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S1c40  30° 010 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S2C40 30 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S3C40  30° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S1C55  34° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S2C55  34° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S3C55  34° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S1C70  36° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S2C70 36° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R
S3C70  36° 0,10 1,16 0,667  0,0006 T3D2 C3D8R

Tabela 5.3 - Tipos de elementos finitos utilizados nos modelos computacionais

C3D8R

T3D2

T

8 nos

1 ponto de
integracao

2 nés

1 ponto de
integracéo
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Figura 5.21 — Malha aplicada no modelo S1C0O
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6. ANALISE DO BANCO DE DADOS EXPERIMENTAL

Com o intuito de analisar a precisdo das normas em relacdo as cargas Ultimas das lajes
nervuradas, criou-se um banco de dados com trabalhos realizados por outros autores, conforme
apresentado na Tabela 6.2. A escolha das lajes consistiu em selecionar pecas com
caracteristicas semelhantes as lajes deste trabalho, ou seja, lajes lisas nervuras de concreto
armado, com carregamento simétrico, sem qualquer tipo de fibra e que ndo possuissem

armaduras de cisalhamento nas nervuras.

As principais variaveis dos espécimes foram a resisténcia a compressdo do concreto (24 a 61
MPa), a taxa de armadura de flexdo das nervuras (1,6 a 5,0 %), a altura Gtil da laje (62 a 159
mm) e a quantidade de nervuras que convergiam ao macico (8 a 20). O procedimento para
analisar o banco de dados consistiu em avaliar a dispersdo dos resultados obtidos
experimentalmente com 0s resultados previstos pelos codigos normativos em relagcdo a

resisténcia ao cisalhamento das nervuras.

Posteriormente, pela analise de dispersdo, foi aplicado o critério de Collins (2001) — Demerit
Points Classification (DPC) para avaliar os niveis de seguranca e conservadorismo, conforme
as classificagdes contidas na Tabela 6.1 adaptada de Moraes Neto (2013). Neste sentido, foi
considerada a relacdo Vu/Vieo, que relaciona a carga de ruptura experimental com a capacidade

resistente tedrica.

Tabela 6.1 — Critério de avaliacdo da seguranca segundo Collins (2001)

Vul/Vieo Classificagdo Penalidade

<0,5 Extremamente perigosa 10
[0,5 - 0,85] Perigosa 5
[0,85 - 1,15] Seguranca apropriada 0
[1,15 - 2,0] Conservadora 1

>2,0 Extremamente conservadora 2
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6.1. Analise do Banco de Dados pelas Normas NBR, EC2 e ACI para Lajes
Nervuradas

Os resultados da analise do BD em relacéo ao desempenho das normas, de prever a resisténcia
ao cisalhamento das nervuras, sdo apresentados na Tabela 6.2 e Figura 6.1. De modo geral, as
normas foram bem conservadoras, com todas apresentando a relaco Vexp/Vresrico acima de 1.
Analisando a Figura 6.1, percebe-se que a EC2 apresentou menor dispersdo em seus resultados,
sequida pela NBR. Maiores dispersdes ocorreram com as estimativas do ACI. A explicacdo
para alta dispersdo deste codigo pode ser pelo fato de ndo considerar em sua expressao o efeito

de tamanho das pecas (size effect) e a taxa de armadura a flexdo (p).

O critério de Collins foi aplicado para avaliar a penalidade dos resultados das normas. A
comparacdo do DPC esta apresentada na Tabela 6.3. Como pode ser notado, a maioria dos
resultados avaliados pelas normas NBR e EC2 estdo alocados na faixa de “Conservadora”,

enquanto quase todos os resultados da ACI encontram-se na faixa “Extremante conservadora”.
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Tabela 6.2 - Estimativas do BD de acordo com as equac¢des normativas.

. d bw br hy fo  prerura Vexr  Vexel Vexel Vexe/
Autor—Laje o (mm) (mm) (mm) (MPa) (%) " (kN)  Vaer Veer Vao
S1ICO0 131 65 200 O 31 167 12 12650 0.87 098 135
S1C40 127 65 200 40 31 172 12 15082 1.06 119 1.67
S1C55 127 65 200 55 31 172 12 17766 125 140 196
S1C70 131 65 200 70 31 167 12 22638 156 175 242

S2C0 128 65 200 O 31 319 12 15004 099 1.07 165

Atug] _S2C40 128 65 200 40 31 319 12 19800 131 141 217
S2C55 126 65 200 55 31 324 12 21521 144 155 240
S2C70 128 65 200 70 31 320 12 26686 177 1.90 294

S3C0 126 65 200 O 31 473 12 17024 114 123 1.90
S3C40 125 65 200 40 31 477 12 20856 141 152 2.34
S3C55 138 65 200 55 31 432 12 31504 194 208 321
S3C70 136 65 200 70 31 439 12 34716 217 232 358
IWSA 62 20 95 20 62 240 12 6340 135 1.79 261

IWSL 62 20 95 20 48 240 12 5050 127 155 234

IWS2 62 20 103 20 51 231 12 7160 134 168 250

IWS3 62 20 95 20 48 240 12 5050 127 155 234

IWS4 62 20 95 20 45 240 12 5890 155 1.85 2.83

Al- IWS6 62 20 95 20 34 240 12 5050 1.60 1.77 2.86
Bayati IWS7 62 20 95 20 33 240 12 4840 156 166 267
etal.  IWS8 62 20 95 20 34 240 12 4630 148 161 259
(2015) " )\ws9 62 20 95 20 27 240 12 4210 155 146 2.34
IWS12 62 20 103 20 32 231 12 4840 122 140 231
IWS13 62 20 95 20 26 240 12 4630 174 169 2.79
IWS14 62 20 95 20 34 348 16 6220 148 144 265
IWS16 62 20 95 21 35 240 12 37.90 118 142 2.38
IWS17 62 20 103 22 33 185 12 6320 1.62 1.83 2.69

M1 150 50 270 70 35 502 12 38400 263 212 434

Mlb 150 50 270 70 33 502 12 40000 2.83 224 463

Souza M2 150 50 270 70 31 502 12 47000 347 269 5.62
(2015) M3 150 50 270 70 36 502 12 486.00 3.27 2.66 5.42
M4 150 50 270 70 36 502 12 51000 345 280 571

M5 150 50 270 70 30 502 20 61000 277 212 445

Soares LR-1 96 50 300 40 31 261 16 23900 133 145 254
(2004) LR2 98 50 300 40 36 256 16 23800 118 132 222
Lacio VL4 159 50 280 30 33 155 12 24000 118 125 175
(1991) vL7 159 50 280 30 30 155 8 178.00 140 144 2.04
MD 182 178 3.11

DV 077 044 119

CV 042 025 038
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Figura 6.1 - Dispersdo das estimativas normativas
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Tabela 6.3 - Aplicacdo do critério DPC para os dados analisados da NBR, EC2 e ACI.
N° Pontuacéo N° Pontuacéo Ne Pontuacéo
Vexp /
Veee Classificagdo  Penalidade  Pecas Total pecas Total pecas Total
TEORICO NBR NBR EC2 EC2 ACI ACI
Extremamente
<05 . 10 0 0 0 0 0 0
perigosa
[0,5 - 0,85] Perigosa 5 0 0 0 0 0 0
0,85 - Seguranca
[ J ) ¢ 0 4 0 2 0 0 0
1,15] apropriada
[1,15-2,0] Conservadora 1 25 25 26 26 6 6
Extremamente
>2,0 2 7 14 8 16 30 60
conservadora
Total 36 39 36 42 36 66

89



6.2. Proposta de Adaptacio das Normas NBR, EC2 e ACI para Lajes
Nervuradas

A partir da analise do item anterior (tépico 6.1), percebeu-se que é necessario realizar um ajuste
nas equacdes normativas 2.4, 2.6 e 2.8, a fim de melhorar as estimativas de resisténcia das
nervuras ao cisalhamento. Estas equacgdes consideram a sec¢do transversal das nervuras como

uma secao retangular, com &rea dada pelo produto bw-d.

Entdo, partindo do pressuposto que as normas calculam a area da nervura como sec¢éo retangular
e ndo como T, este trabalho prop6e o célculo da area como secdo T de acordo com a Figura 6.2

e Equacéo 6.1, baseado no trabalho de Souza (2015).

Aplicando essa pequena modificacdo, as equacdes das normas NBR, EC2 e ACI, ficam de
acordo com as equac0es 6.2, 6.3, e 6.4, respectivamente. A ideia era modificar as equacdes
normativas sem descaracteriza-las por completo, ou seja, sendo menos invasivo possivel, mas

que oferecesse bons resultados.

A diferenca entre a determinacéo da area desenvolvida por Souza (2015) e o presente trabalho
é que a area da secdo transversal da nervura dada pela Equacdo 2.3 (Souza, 2015) é calculada
em funcgdo de h e ndo de d, e a area da mesa (A1) da se¢do T da nervura é reduzida pela relacéo
(bw/by).

Figura 6.2 - Secdo transversal T considerada nas normas modificadas

MEEM
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S ke
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A= by, -d+ (bf —by,) - [y — (h — d)] Equacéo 6.1

Vensr mop = [Tra "k - (1,2 +40-p)] - A, Equacio 6.2
1 ~

Vegea mop = 0-18 &+ (100 py * fu) 73+ A, Equacio 6.3

VRacimop = 017 - 4~ /f'c “Ac Equacéo 6.4

Como pode ser notado na Tabela 6.4, a relacdo Vexp/Vmop ficou mais proxima de 1, que
representa uma forte proximidade entre o resultado experimental e o tedrico. Além disso, o
coeficiente de variacdo (CV) das lajes calculadas através das normas modificadas reduziu mais
de 50 % em comparacao com as equacfes normativas originais, diminuindo consideravelmente

a disperséo dos resultados, conforme pode ser observado na Figura 6.3.
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Tabela 6.4 - Estimativas do BD de acordo com as equac@es normativas originais e modificadas

. Vexr Vexel Vexel Vexel  Vexel Vexp/ Vexp/
Autor Laje (KN)  Vner Vner Mmop Vec2  VEc2 mob Vaci Vaci Mmob
S1CO0 126.50 0.87 0.87 0.98 0.98 1.35 1.35
S1C40 150.82 1.06 0.83 1.19 0.93 1.67 1.31
S1C55 177.66 1.25 0.82 1.40 0.92 1.96 1.29
S1C70 226.38 1.56 0.86 1.75 0.97 2.42 1.34
S2C0 150.04 0.99 0.99 1.07 1.07 1.65 1.65
Atual S2C40 198.00 1.31 1.01 1.41 1.09 2.17 1.68
S2C5h5 215.21 1.44 0.95 1.55 1.03 2.40 1.59
S2C70 266.86 1.77 1.00 1.90 1.07 2.94 1.66
S3CO0 170.24 1.14 1.14 1.23 1.23 1.90 1.90
S3C40 208.56 1.41 1.13 1.52 1.21 2.34 1.88
S3C55 315.04 1.94 1.18 2.08 1.26 3.21 1.95
S3C70 347.16 2.17 1.17 2.32 1.25 3.58 1.93
IWSA 6340 1.35 0.88 1.79 1.16 2.61 1.69
IWS1 5050 1.27 0.82 1.55 1.00 2.34 1.52
IWS2 7160 1.34 0.95 1.68 1.19 2.50 1.76
IWS3 5050 1.27 0.82 1.55 1.00 2.34 1.52
IWS4 5890 155 1.01 1.85 1.20 2.83 1.84
- IWS6 5050 1.60 1.04 1.77 1.15 2.86 1.86
AI-Ba?latl IWS7 4840 1.56 1.01 1.66 1.08 2.67 1.73
(gtO?S) IWS8 46.30 1.48 0.96 1.61 1.04 2.59 1.68
IWS9 4210 155 1.01 1.46 0.94 2.34 1.52
IWS12 4840 1.22 0.86 1.40 0.99 2.31 1.63
IWS13 46.30 1.74 1.13 1.69 1.10 2.79 1.81
IWS14 62.20 1.48 0.96 1.44 0.94 2.65 1.72
IWS16 3790 1.18 0.75 1.42 0.89 2.38 1.50
IWS17 63.20 1.62 1.09 1.83 1.23 2.69 1.81
M1 384.00 2.63 1.16 2.12 0.94 4.34 1.92
M1lb 400.00 2.83 1.25 2.24 0.99 4,63 2.05
Souza M2  470.00 3.47 1.53 2.69 1.19 5.62 2.49
(2015) M3 486.00 327 144 266  1.18 5.42 2.40
M4  510.00 3.45 1.52 2.80 1.24 571 2.52
M5  610.00 2.77 1.22 2.12 0.94 4.45 1.97
Soares LR-1 239.00 1.33 1.12 1.45 1.22 2.54 2.14
(2004) LR-2 238.00 1.18 0.95 1.32 1.06 2.22 1.78
Ldcio VL4 240.00 1.18 0.92 1.25 0.97 1.75 1.36
(1991) VL7 178.00 1.40 1.09 1.44 1.12 2.04 1.59
MD 1.68 1.04 1.70 1.08 2.84 1.76
DV 0.69 0.19 0.44 0.11 1.11 0.30
Ccv 041 0.18 0.26 0.11 0.39 0.17
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Figura 6.3 — Comparacdo da dispersdo das estimativas normativas originais e modificadas

6,0
5,0
MD = 2.84
DV =111
. 40 CV=039
> MD = 1.70
> 3,0 DV =0.44
> CV=026
2,0 MD =1.76
DV =0.30
. cv=017
1,0 fMD =1.08
DV =011
0.0 0.0 cv=o011
EXP/NBR EXP/NBR_MOD EXP/NBR NBR MOD
] 3
EXPIEC2 EXP/EC2_MOD [] EXP/EC2 i..i EXP/EC2_MOD
S EXPIACI :EXPIACI_MOD
[J EXP/ACI i..i EXP/ACI_MOD

Aplicando o critério de Collins para avaliar a penalidade dos resultados obtidos, para as
resisténcias Ultimas das lajes do banco de dados apresentados na Tabela 6.4, através das
expressdes normativas originais e modificadas, observou-se através da Tabela 6.5 que a maioria
dos resultados avaliados pelas normas NBR / NBRwmop € EC2 / EC2mop sairam da faixa
“Conservadora” para faixa “Seguranga apropriada”, enquanto 0s resultados da ACI / AClwmop,
gue se encontravam na zona “Extremante conservadora” migraram para a zona “Conservadora”,
ou seja, as modificacdes realizadas nas expressdes normativas foram capazes de tornas as
estimativas de rupturas das lajes mais precisas, apresentado aos calculistas uma alternativa para

obter resultados mais precisos.
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Tabela 6.5 - Aplicacdo do critério DPC para os dados analisados da normas originais e modificadas.

N° Pontuacéo N° Pontuacao N° Pontuacéo N° Pontuacéo N° Pontuacéo N° Pontuacéo
Vexp / o ] pecas Total pecas Total pecas Total pecas Total pecas Total pecas Total
Classificacéo Penalidade
VTE6RICO NBR NBR NBR_ NBR_ EC2 EC2 EC2_ EC2_ ACI ACI ACI_ ACI_
MOD MOD MOD MOD MOD MOD
Extremamente
<0,5 . 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perigosa
[0,5 - 0,85] Perigosa 5 0 0 5 25 0 0 0 0 0 0 0 0
Seguranca
[0,85-1,15] ) 0 4 0 23 0 2 0 24 0 0 0 0 0
Apropriada
[1,15-2,0] Conservadora 1 25 25 8 8 26 26 12 12 6 6 31 31
Extremamente
>2,0 2 7 14 0 0 8 16 0 0 30 60 5 10
conservadora
Total 36 39 36 33 36 42 36 12 36 66 36 41
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7. PROPOSTA DE CALCULO PARA DETERMINACAO DA
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DAS LAJES NERVURADAS

A partir dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, foi desenvolvida a Equacéo 7.1,
que determina a resisténcia ao cisalhamento das nervuras das lajes, semelhante a Equacéo 2.2
criada por Souza (2015). A diferenca entre as duas equagdes (Equacdo 2.2 e 7.3) ocorre na
determinacdo da area da secdo transversal das nervuras (Ac) e na determinacdo da influéncia da

taxa de armadura de flexdo (p) na resisténcia ao cisalhamento das nervuras.

Na Equacéo desenvolvida por Souza (2015), a area da secdo transversal da nervura dada pela
Equacdo 2.3 € calculada em funcdo de h e ndo de d, e a area da mesa (A1) da secdo T da nervura
é reduzida pela relagdo (bw/br). Além disso, a determinagdo da influéncia da taxa de armadura
de flexdo na resisténcia ao cisalhamento das nervuras é em funcdo da taxa de armadura de
flexao da laje (p1), ao invés da taxa de armadura de flexao das nervuras (pnervura), COMO Proposto

neste trabalho.

Essas duas variaveis sdo de grande relevancia na determinacdo da resisténcia ao cisalhamento
das nervuras e provocam uma significativa alteracdo nos resultados obtidos, como sera visto

adiante.

Ve =1 Tms A. Equacao 7.1
Vew/, Equacio 7.2

Tmax = Tc
Equacgao 7.3

A.=b,-d+(b;—b,) [h;— (h—d)]
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Figura 7.1 — Distribuicdo de tensdes de cisalhamento em vigas de secdo transversal T na fase elastica (1) e na

fase plastica (2)
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Primeiramente, calculou-se a tensdo experimental maxima das nervuras através da Equacgéo 7.2.

Em seguida, fez-se a normalizacdo da tensdo em relacdo a resisténcia a tracdo do concreto

(zmax/ft), conforme os resultados apresentados na Tabela 7.1. A partir dai, construiu-se o gréafico

da Figura 7.2 com coordenadas max/ft€ prervura. Tragando uma linha de tendencia pelos pontos,

que representam a resisténcia ao cisalhamento relativa das nervuras de cada laje ensaiada,

determinou-se a Equacédo 7.4 com Rz de 0,96. A determinacdo dessa relacéo foi realizada com

0 objetivo de inserir na Equacdo 7.1 a influéncia da taxa de armadura de flexdo na resisténcia a

forca cortante das nervuras.

Tabela 7.1 — Determinagéo da tensdo cisalhante maxima experimental nas nervuras

. V Vexe/n  Ac méax nervura

Autor Laje (kEG; n (IE(X,\PI) (mm?) (:/IPa) Toadfc P 0
S1CO 12650 12 1054 8528 124  0.42 1.67

S1C40 150.82 12 12,57 10550 1.19 040  1.72

S1C55 177.66 12 14.81 12575 118 040  1.72

SI1C70 226.38 12 18.87 15460 122 041 167

S2C0 150.04 12 1250 8320 150 051  3.19

Atual S2C40 19800 12 1650 10750 153 052  3.19
S2C55 21521 12 17.93 12375 145 049  3.24

S2C70 266.86 12 2224 14700 151 051  3.20

S3CO0 17024 12 1419 8190 173 059 473

S3C40 20856 12 17.38 10150 1.71 058  4.77

S3C55 315.04 12 2625 14775 178 060  4.32

S3C70 347.16 12 28.93 16400 1.76 060  4.39
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Figura 7.2 — Resisténcia ao cisalhamento relativa das nervuras em fungéo de p
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Substituindo a Equacéo 7.4 na Equacdo 7.1 determinamos a Equacdo 7.5 que da a resisténcia
ao cisalhamento de uma laje nervura em funcao da resisténcia a tra¢do do concreto (f;), da

taxa de armadura de flex&o das nervuras (pnerwras) € da area da se¢do transversal da nervura
(Ac).

Ve=n"f, (186" Prervura®®) - Ac Equagao 7.5

Onde,
fo=03-f/ Equacdo 7.6
Equacgdo 7.7

A.=b,-d+(b;—b,) [hf— (h—d)]
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Para testar a precisdo dessa nova equacao e compara-la com as estimativas obtidas através da
equacdo desenvolvida por Souza (2015), pelas equagdes normativas originais e modificadas,
utilizou-se o mesmo banco de dados das Tabelas 6.2 e 6.3. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 7.2 e na Figura 7.3.

Tabela 7.2 - Estimativas do BD de acordo com as equac¢des normativas e propostas

V V
Vexe  Vexel Vexel Vexpel \/:XP/ v Efzé
(kN) VNBR VEC2 VACl ouza PROPOSTA

(2015)

IWSA 6340 135 179 261 239 1.00
IWS1 5050 1.27 155 234 224 0.94
IWS2 7160 134 168 250 2.36 1.10
IWS3 5050 1.27 155 234 224 0.94
IWS4 5890 155 185 283 274 1.15
IWS6 5050 160 1.77 286 282 1.18
IWS7 4840 156 166 267 275 1.15
IWS8 4630 148 161 259 261 1.10
IWS9 4210 155 146 234 274 1.15
IWS12 4840 122 140 231 215 1.00
IWS13 4630 174 169 279 3.07 1.29
IWS14 6220 148 144 265 261 0.96
IWS16 3790 1.18 142 238 2.09 0.85
IWS17 6320 162 183 269 277 1.32

M1 384.00 2.63 212 434 4.00 0.95
Mlb  400.00 2.83 224 463 4.29 1.03

M2 470.00 3.47 269 562 527 1.26

M3 486.00 3.27 266 542 496 1.19

M4 510.00 345 280 571 524 1.25

M5 610.00 2.77 212 445 4.20 1.00

Autor  Laje

Al-Bayati et al.
(2015)

Souza
(2015)

85 LR1 23900 133 145 254 193 121
88 Lr2 23800 118 132 222 175 103
g VL4 24000 118 125 175 179 105
SO

32 VL7 17800 140 144 204 213 125

MD 182 178 311 297 1.10
Dv 077 044 119 1.09 0.13
Cv 042 025 038 0.37 0.12
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A partir da analise da Tabela 7.2 e Figura 7.3, conclui-se que a Equacdo 7.5, proposta nesse

Figura 7.3 — Comparacéo da dispersdo das estimativas normativas originais e propostas

6,0

e ©® MD = 3.11-
®, DV =119
i 5,0 cv=038
o °
] 470 MD =17
@ DV =0.44
7 -~ 2 3.0 CV =0.25
LY “. s Ug“ee® ° >3 >
L 20 o0 MD =110
1990022005 0__8 4 2,0 1 DV=013
0049 CV=0.12
Loo8e 2000000500 o 000,8558 1.0 =
0,0
EXP/NBR ® EXP/EC2 EXP/NBR L1 EXP/EC2
@ EXP/ACI EXP/Souza (2015) [J EXP/ACI EXP/Souza (2015)
®EXP/PROPOSTA [ EXP/PROPOSTA

trabalho, mostrou resultados bastante satisfatérios, com relacdo Vexp/Verorosta média de 1,12

e coeficiente de variacdo (CV) de 0,12, ficando atras apenas da norma EC2_MOD, dentre todos

0s modelos apresentados. O modelo desenvolvido por Souza (2015), foi “Extremamente

conservador” conforme o resultado da andlise realizada pelo critério de Collins (2001)

apresentados nas tabelas 7.2 e 7.3, equiparando-se aos resultados obtidos pela norma ACI. Vale

ressaltar que esta equacdo desenvolvida foi validada em um banco de dados diversificado e

incluindo lajes com escalas bem pequenas (1/10).
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Tabela 7.3 - Aplicacdo do critério DPC para os dados analisados normas e proposta

Vero | N° Pontuacéo N° Pontuacéo N° Pontuacao N° Pontuacéo N° Pontuacéo
v =e Classificacdo  Penalidade pecas Total pecas Total pecas Total pecas Total pecas Total
TEORICO NBR  NBR  EC2 EC2 ACI ACI Souza (2015)  Souza (2015) PROPOSTA PROPOSTA
Extremamente
<05 ] 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Perigosa
[0,5-0,85] Perigosa 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Seguranca
[0,85-1,15] ) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0
Apropriada
[1,15-2,0] Conservadora 1 18 18 18 18 1 1 3 3 8 8
Extremamente
>2,0 2 6 12 6 12 23 46 21 42 0 0
conservadora
Total 24 30 24 30 24 47 24 45 24 8
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8. RESULTADOS, DISCUSSOES E VALIDACAO DA HIPOTESE

Neste capitulo sdo apresentados todos os resultados obtidos de forma experimental e
computacional desta pesquisa. Primeiramente sdo apresentados os resultados dos ensaios de
caracterizacdo dos materiais (concreto e aco) e em seguida, 0s resultados experimentais e
computacionais referentes as cargas de ruptura, deslocamentos verticais, configuracéo
deformada ao longo do comprimento, deformagdes das barras de flex&o, deformacgdes do
concreto, influéncia da taxa de armadura de flexdo e da espessura da capa na resisténcia

Gltima e mapa de fissuragéo.

8.1. Resultados Experimentais

8.1.1. Concreto

As propriedades mecénicas do concreto foram determinadas através de ensaios de resisténcia
a compressdo, resisténcia a tracdo compressao diametral e mddulo de elasticidade
longitudinal nos corpos de provas apresentados na Figura 8.1. Todos 0s ensaios foram
realizados na prensa EMIC com capacidade de 200 toneladas do Laboratério de Engenharia
Civil da UFPA.

Figura 8.1 — Corpos de prova utilizados nos ensaios
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8.1.1.1. Resisténcia a compressao

Para determinar a resisténcia a compressdo foram realizados ensaios em corpos de provas
100 mm x 200 mm, no mesmo dia dos testes das lajes, e foram determinadas a resisténcia a
compressdo axial de acordo com a NBR 5739 (ABNT, 2007). A resisténcia a compressdo do
concreto adotada foi a média aritmética obtida entre os 16 corpos de provas conforme
apresentado na Tabela 8.1 e a Figura 8.2 mostra o ensaio sendo realizado em um corpo de

prova.

Tabela 8.1 — Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao

Corpos de provas fc (MPa)

1 30,5
2 31,4
3 32,5
4 29,9
5 30,4
6 31,0
7 30,6
8 29,9
9 32,3
10 29,8
11 32,3
12 31,8
13 30,6
14 31,0
15 29,7
16 31,6
Média 31,0
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Figura 8.2 — Ensaio para determinacdo da resisténcia a compressdo do concreto

8.1.1.2. Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo por compresséo diametral foi determinada de acordo com a NBR 7222
(ABNT, 2011). Da mesma forma como na determinag&o da resisténcia & compressdo, foram
moldados e ensaiados 3 corpos de prova cilindricos de 100 mm x 200 mm de dimensdes para
cada laje, sendo considerada a resisténcia a tracdo, a média aritmética entre os valores. A
Tabela 8.2 apresenta os resultados desses ensaios e a Figura 8.3 mostra um dos corpos de

provas posicionado para a realizagdo do ensaio de tracdo por compresséo diametral.

Tabela 8.2 — Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo

Corpos de Provas  f; (MPa)

1 2,46
2 3,15
3 2,17
Média 2,59
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Figura 8.3 — Ensaio para determinacdo da resisténcia a tracdo por compressao diametral

8.1.1.3. Modulo de elasticidade

Para determinacdo do médulo de elasticidade foram ensaiados 3 corpos de prova cilindricos
de 100 mm x 200 mm de dimensdes, de acordo com as recomendacges estabelecidas pela
NBR 8522 (ABNT, 2008). A Tabela 8.3 apresenta os resultados experimentais para o
modulo de elasticidade e a Figura 8.4 mostra o ensaio de um corpo de prova sendo realizado

com um clip-gage.

Tabela 8.3 — Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade

Corpos de provas E: (GPa)
1 29,62
2 32,27
3 32,80
Média 31,56
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Figura 8.4 — Ensaio de médulo de elasticidade do concreto

8.1.2. Aco

Para determinar a resisténcia a tracdo e o modulo de elasticidade das barras de aco utilizadas
na confecgdo das lajes, foram retiradas 3 amostras de corpo de prova de 500 mm de
comprimento de cada didmetro, as quais foram ensaiadas de acordo com a NBR 6892
(ABNT, 2013). As deformac0es das barras foram medidas através de extensdbmetros do tipo
clip-gage (Figura 8.5). Os resultados das propriedades mecanicas dos agos utilizados nesta
pesquisa sdo apresentados na Tabela 8.4 e representam a média entre 0s 3 corpos de prova
ensaiados para cada diametro de barra. As figuras 8.6, 8.7 e 8.8 mostram as curvas de tenséo
x deformacédo para os acos ensaiados. O ultimo ponto ndo corresponde a tensdo maxima,
pois ndo se mediu a deformacao para esta tensao.

Tabela 8.4 — Resultados dos ensaios de mddulo de elasticidade do ago

Diametro @ (mm) fys (MPa)  &ys (%o0) Es (GPa) Tipo de armadura
5.0 670 3,31 204 Armadura de distribuicdo
10.0 580 2,92 200 Armadura principal
125 571 2,84 192 Armadura principal
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Figura 8.5 — Ensaio de tracdo do aco
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Figura 8.8 — Curva tensdo x deformacéo para o0 aco de @12.5 mm
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8.1.3.  Cargas Ultimas e modos de ruptura

Na Tabela 8.5 sdo apresentadas as cargas de rupturas obtidas nos ensaios experimentais.
Nota-se que ao se aumentar a espessura da capa e da taxa houve ganhos de resisténcia. Todas

as lajes romperam por cisalhamento nas nervuras.

Tabela 8.5 — Cargas Ultimas experimentais das lajes e modos de ruptura

VExp

(kN)
S1C0 126,50  Cisalhamento nas nervuras
S1C40 150,82  Cisalhamento nas nervuras
S1Ch5 177,66  Cisalhamento nas nervuras
S1C70 226,38  Cisalhamento nas nervuras
S2C0 150,04  Cisalhamento nas nervuras
S2C40 198,00 Cisalhamento nas nervuras
S2Ch5 215,21  Cisalhamento nas nervuras
S2C70 266,86  Cisalhamento nas nervuras
S3C0 170,24  Cisalhamento nas nervuras
S3C40 208,56  Cisalhamento nas nervuras
S3C55 315,04 Cisalhamento nas nervuras
S3C70 347,16  Cisalhamento nas nervuras

Laje Modo de ruptura

Na Tabela 8.6 e Figura 8.9 sdo apresentados os ganhos de cargas em quilonewton (kN) e
percentual (%), devido a variacao da capa e taxa de armadura. Analisando apenas por grupos
de mesma taxa, observa-se que para as lajes com uma barra na nervura (grupo S1), ao se
aumentar a capa de 0 mm para 40 mm, 55 mm e 70 mm os ganhos foram de 24,32 kN (19,23
%), 51,16 (40,44 %) e 99,88 (78,96 %), respectivamente.
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Para as lajes do grupo S2, onde se dobrou a taxa de armadura, os ganhos foram de 47,96 kN
(31,96 %), 65,17 (43,44 %) e 116,82 (77,86 %), respectivamente. Ja para as lajes do grupo
S3, onde se triplicou a taxa de armadura, os ganhos foram de 38,32 kN (22,51 %), 144,80
(85,06 %) e 176,92 (103,92 %), respectivamente.

Nota-se que para as lajes dos grupos de menor taxa e taxa intermediaria (S1 e S2), os ganhos
de cargas foram semelhantes, inclusive para a laje S3C40 do grupo de maior taxa.

E interessante observar que as lajes com maiores capas tém um desempenho
significativamente melhor com taxas de armaduras mais elevadas (S3C55 e S3C70). De fato,
as armaduras desempenham uma fungéo extremamente importantes no aumento da rigidez

e retardamento do surgimento de fissuras.

Tabela 8.6 — Ganho de carga devido a variagéo da capa das lajes

Laje Vexp (kN) Ganho Capa (mm)
Diferenca (KN) (%)
S1C0 126,50 S1C0- S1C0 0,00 0,00 0,00
S1C40 150,82 S1C40- S1C0o 24,32 19,23 40,00
S1C55 177,66 S1C55- S1COo 51,16 40,44 55,00
S1C70 226,38 S1C70- S1C0 99,88 78,96 70,00
S2C0 150,04 S2C0- S2C0 0,00 0,00 0,00
S2C40 198,00 S2C40- S2C0 47,96 31,96 40,00
S2C55 215,21 S2C55- S2C0 65,17 43,44 55,00
S2C70 266,86 S2C70- S2C0 116,82 77,86 70,00
S3C0 170,24 S3C0- S3C0 0,00 0,00 0,00
S3C40 208,56 S3C40- S3C0 38,32 22,51 40,00
S3C55 315,04 S3C55- S3C0 144,80 85,06 55,00
S3C70 347,16 S3C70- S3CO 176,92 103,92 70,00

Figura 8.9 — Ganho de carga devido a varia¢do da capa das lajes
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Agora, refazendo as analises anteriores para 0s grupos de mesma capa, nota-se que para as
lajes com capa 0 mm (grupo CO0), ao se aumentar a quantidade de barras de 1, para 2 ou 3
barras nas nervuras, os ganhos foram de 23,54 kN (18,61 %) e 43,74 kN (34,58 %),
respectivamente.

Para as lajes do grupo C40, ao se duplicar e triplicar a taxa armadura nas nervuras, os ganhos
foram de 47,18 kN (31,28 %), 57,74 kN (38,28 %), respectivamente. Ja para as lajes do
grupo C55, dobrando e triplicando a taxa de armadura, os ganhos foram de 37,55 kN (21,14
%) e 137,38 kN (77,33 %), respectivamente.

Por fim, para as lajes do grupo C70, ao se usar 2 e 3 barras de aco nas nervuras, 0s ganhos
foram de 40,48 kN (17,88 %) e 120,78 kN (53,35 %), respectivamente.

E notdrio observar que os ganhos maximos de cargas devido a variagio da taxa de armadura
(S3C55- S1C55 = 137,38 kN / 77,33 %) foram inferiores aos ganhos méaximos obtidos com
a variacdo da capa (S3C70- S3C0= 176,92 kN / 103,92 %). Nesse sentido, analisando
separadamente, seria mais vantagem aumentar a capa da laje ao invés da taxa de armadura,
porém, os resultados experimentais também mostraram que as lajes que tiveram os melhores
ganhos s@o as que possuem maiores capas associadas a maior taxa (S3C55 e S3C70),

conforme pode ser observado na Tabela 8.7 e Figura 8.10.

Tabela 8.7 — Ganho de carga devido a variacdo da taxa de armadura das lajes

. Ganho
Laje Vexp (KN) Diferenca (kN) %) Prervura (%0)
S1C0 126,50 S1C0-S1C0 0,00 0,00 1,67
S2C0 150,04 S2C0-S1C0 23,54 18,61 3,19
S3C0 170,24 S3C0-S1C0 43,74 34,58 4,73
S1C40 150,82 S1C40- S1C40 0,00 0,00 1,72
S2C40 198,00 S2C40- S1C40 47,18 31,28 3,19
S3C40 208,56 S3C40- S1C40 57,74 38,28 4,77
S1C55 177,66 S1C55- S1C55 0,00 0,00 1,72
S2C55 215,21 S2C55- S1C55 37,55 21,14 3,24
S3C55 315,04 S3C55- S1C55 137,38 77,33 4,32
S1C70 226,38 S1C70- S1C70 0,00 0,00 1,67
S2C70 266,86 S2C70- S1C70 40,48 17,88 3,20
S3C70 347,16 S3C70- S1C70 120,78 53,35 4,39
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Figura 8.10 — Ganho de carga devido a variacdo da taxa de armadura das lajes
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8.1.4. Deslocamentos verticais

As figuras 8.11 e 8.12 apresentam os deslocamentos verticais das lajes do grupo 1 e 2,
respectivamente, medidos por meio dos potencidémetros posicionados conforme mostrado na
Figura 3.20. Nota-se que tanto 0 aumento da espessura da capa quanto o da taxa de armadura

de flexdo influenciaram no aumento da resisténcia Gltima e da rigidez das lajes.

Para analisar o ganho de rigidez das lajes foi determinado o indice de rigidez de cada laje
dividindo a carga ultima de ruptura pelo deslocamento maximo correspondente. Os
resultados séo apresentados nas figuras 8.13 e 8.14, organizados em funcéo da variacéo da

espessura da capa e da taxa de armadura, respectivamente.

E notdrio que ndo houve uma mudanca significativa na rigidez dos espécimes ao se aumentar
a espessura da capa das lajes de mesma taxa de armadura, exceto para a laje S2CO0,
pertencentes ao grupo de taxa intermedidria, que apresentou uma rigidez inferior dentro do
seu grupo, conforme observado na Figura 8.13. Por outro lado, ao se analisar a Figura 8.14,

fica evidente que 0 aumento da taxa de armadura elevou a rigidez das lajes.
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Figura 8.11 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo 1
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Figura 8.12 — Deslocamentos verticais das lajes do grupo 2
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Figura 8.13 — Influéncia da espessura da capa na rigidez das lajes
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Figura 8.14 — Influéncia da taxa de armadura na rigidez das lajes
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8.1.5. Deformada da laje ao longo do comprimento

Ao analisar a figuras 8.15 e 8.16, nota-se, que na regido central, onde esta localizado o
maci¢o, houve uma menor rotacao, isso ja era esperado, visto que é zona mais rigida da laje.
Também nesta regido de momento fletor maximo, onde foi aplicado o carregamento, mais
especificamente no ponto central (D1), obtiveram-se os maiores deslocamentos. De modo
geral, nota-se nas figuras 8.15 e 8.16 que tanto 0 aumento da espessura da capa quanto o da
taxa de armadura de flexdo influenciaram significativamente no aumento da resisténcia

ultima e da rigidez das lajes.
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Figura 8.15 — Deformada das lajes do grupo 1 na ruptura
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Figura 8.16 — Deformada das lajes do grupo 2 na ruptura
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8.1.6.

Deformagdes da armadura de flexéo

As figuras 8.17 e 10.18 apresentam as deformaces das barras de ago durante os ensaios. De

modo geral, os valores das deformagdes nas armaduras longitudinais foram baixos, ou seja,

distantes do valor esperado para o escoamento da barra de ago (2,84%o).
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Figura 8.17 — Deformag8o das armaduras de flexdo do grupo 1
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Figura 8.18 — Deformagdo das armaduras de flexdo do grupo 2

——S81C0 - EXP
———82C0 - EXP
———S3C0 - EXP

6
51 (%0)

——S1C40 - EXP
———S2C40 - EXP
——S3C40 - EXP

6 8

&1 (%0)

4

——S1C55 - EXP
———§2C55 - EXP
———S3C55 - EXP

6 8

&5t (%0)

4

——S1C70 - EXP
———8§2C70 - EXP
——S3C70 - EXP

6 8
61 (%)

8 10

10

10

10

400 ;
By
300 H
5 ]
= )
200 !
= 1 ——S1C0 - EXP
o H
100 1 ——$2C0 - EXP
)
H ——S3C0 - EXP
O 1
0 2 4 6 8 10
&5z (%o0)
Grupo 2 (C0)
400 —
«y
300 F
§ ]
x ]
@ 200 !
2 ! ——S1C40 - EXP
o
100 E ——S2C40 - EXP
! ——S3C40 - EXP
0 1
0 2 6 8 10
€2 (%o0)
Grupo 2 (C40)
400 —
: ]
v
300 H
Z |
= )
=200 !
g H ——S1C55 - EXP
)
© 100 H ———52C55 - EXP
)
! ——S3C55 - EXP
0 1
0 2 6 8 10
&sp (%o0)
Grupo 2 (C55)
400 5i
~i
300 ol
Z Wl
= ]
< 200 1
e ! ——S1C70 - EXP
© 100 E ——52C70- EXP
| ——S3C70- EXP
0 1
0 2 4 6 8 10

£ (%0)

Grupo 2 (C70)

400

2.84

w
Q
S

Carga (kN)
N
8
R cot 3

=
Q
S

2.84

Carga (kN)
N
8
o
N

o
o
S

Carga (kN)
= N w

- 8 &8 8

) EE

N

I ot X 3

2.84

400

€ys=2.84

Carga (kN)
= N w
o 8 8 8
o %

N

4 6
£53 (%0)

4

——S1C0 - EXP
———S2C0 - EXP
——S3C0 - EXP

8 10

——S1C40 - EXP
———82C40 - EXP
——S3C40 - EXP

6 8 10

€3 (%o)

4

——S81C55 - EXP
———82C55 - EXP

——S3C55 - EXP

6 8 10

3 (%)

4

——S1C70 - EXP
——82C70 - EXP
——S3C70 - EXP

6 8 10

&s3 (%0)

117



8.1.7. Deformac0es do concreto

As figuras 8.19 e 8.20 apresentam as deformacdes no concreto durante os ensaios. De modo
geral, os valores das deformacdes foram baixos, ou seja, distantes do valor esperado para o

esmagamento do concreto (3,5%o).

Figura 8.19 — Deformagéo no concreto das lajes do grupo 1

i 400 ' 400 ; 400
g1 21 21
! [ -
i i 300 4 i 300 i i 300
w ~—~ = w bd
: < i zooé i %
! 3
| ——S1C0-EXP We | ——S2C0-EXP S : $3C0 - EXP 200 &
i $1C40 - EXP 8 i S2C40 - EXP 8 ! $3C40 - EXP 8
i 100 ! 100 i 100
| ——S1C55 - EXP | ——52C55- EXP | ——S3C55 - EXP
| ——S1C70- EXP | ——S2C70 - EXP | ——S3C70 - EXP
0 ! 0 ; 0
5 -4 -3 -2 -1 0 -5 -4 -3 -2 -1 0 5 -4 -3 2 -1 0
& (%o0) & (%o) &; (%o)
Grupo 1 (S1) Grupo 1 (S2) Grupo 1 (S3)
Figura 8.20 — Deformagdo no concreto das lajes do grupo 2
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8.1.8. Mapa de fissuracdo e superficie de ruptura das lajes

As lajes sem capa (S1CO0, S2C0 e S3C0) romperam sem nenhuma fissuracdo na superficie
da regido maciga como pode ser visto nas figuras 8.21, 8.22 e 8.23. O fato de as lajes néo

possuirem capa, fez com que a regido macica fosse menos solicitada.

As lajes com capa de 40 mm (S1C40, S2C40 e S3C40) apresentaram inicialmente fissuras
tangenciais ao redor do macico e radiais a partir dele (ver figuras 8.24, 8.25 e 8.64). Néo
houve fissuracdo em cima do macico para as lajes S1C40 e S2C40, apenas a laje S3C40

apresentou fissuracdo nessa regido em niveis mais elevados de carregamento.

Para as lajes S1C55 e S2C55, primeiramente surgiram fissuras tangenciais ao redor do
macico e radiais a partir dele (ver figuras 8.27 e 8.28). Ja para a laje S3C55 néo se observou
de forma clara as fissuras tangenciais ao redor do macico, isso pode indicar que a laje se
comportou mais proximo de uma laje macica, conforme pode ser observado na Figura 8.29.
Foi observado também que houve fissuragdo em cima do macico para a laje S3C55, para
niveis mais elevados de carregamento, exceto para a laje S1C55 e S2C55.

O mesmo ocorreu para as lajes S1C70 e S2C70, inicialmente surgiram fissuras tangenciais
ao redor do macico e radiais a partir dele (ver figuras 8.30 e 8.31). Ja para a laje S3C70 nédo
se observou de forma clara as fissuras tangenciais ao redor do macico, isso pode indicar que
a laje se comportou mais proximo de uma laje macica, conforme pode ser observado na
Figura 8.32. Foi observado também que houve fissuracdo em cima do macigo para as lajes

S2C70 e S3C70, para niveis mais elevados de carregamento, exceto para a laje S1C70.

Por fim, todas as lajes romperam por cisalhnamento nas nervuras. A superficie de ruptura
inicia na face inferior da laje, na ligacdo das nervuras com o macico e finaliza na superficie
superior da laje préximo aos apoios, conforme pode ser observado nas figuras de 8.21 a 8.32.
Observou-se também que em algumas lajes com capa, a fissura encontra resisténcia na capa
e caminha horizontal nas nervuras. Bem diferente das lajes sem capa que a fissura faz seu

percurso inclinado natural.
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Figura 8.21 — Mapa de fissuracéo e superficie de ruptura da laje S1CO

S1CO0
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Figura 8.22 — Mapa de fissuracéo e superficie de ruptura da laje S2C0

S2C0
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Figura 8.23 — Mapa de fissuracdo e superficie de ruptura da laje S3CO
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Figura 8.24 — Mapa de fissuragdo e superficie de ruptura da laje S1C40

S1C40
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Figura 8.25 — Mapa de fissuragdo e superficie de ruptura da laje S2C40
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Figura 8.26 — Mapa de fissuracdo e superficie de ruptura da laje S3C40
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Figura 8.28 — Mapa de fissuragdo e superficie de ruptura da laje S2C55
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Figura 8.29 — Mapa de fissuracdo e superficie de ruptura da laje S3C55
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Figura 8.30 — Mapa de fissuragdo e superficie de ruptura da laje S1C70
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Figura 8.31 — Mapa de fissuragdo e superficie de ruptura da laje S2C70
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Figura 8.32 — Mapa de fissuragdo e superficie de ruptura da laje S3C70
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8.2. Resultados Computacionais

Os resultados obtidos na modelagem computacional discutem os resultados de cargas de
ruptura das lajes, deslocamentos verticais, configuragdo deformada das lajes ao longo do
comprimento, deformacdes das barras de flexdo, deformacBes do concreto, influéncia da
taxa de armadura de flex&o da nervura e da espessura da capa na resisténcia Gltima da laje e

panorama de fissuragéo.

8.2.1. Cargas ultimas e modos de ruptura

Na Tabela 8.8 séo apresentadas as cargas de rupturas obtidas nos modelos computacionais.
Nota-se que em todos o0s espécimes com capa houve ganho de resisténcia quando
comparados aos modelos sem capa. Todas os modelos romperam por cisalhamento nas

nervuras.

Tabela 8.8 — Cargas Ultimas computacionais das lajes

Modelos Vcomp (kN) Modo de ruptura
S1C0 122,21 Cisalhamento nas nervuras

S1C40 165,63 Cisalhamento nas nervuras
S1C55 183,45 Cisalhamento nas nervuras
S1C70 219,29 Cisalhamento nas nervuras
S2C0 153,14 Cisalhamento nas nervuras
S2C40 190,21 Cisalhamento nas nervuras
S2C55 224,96 Cisalhamento nas nervuras
S2C70 258,51 Cisalhamento nas nervuras
S3C0 175,15 Cisalhamento nas nervuras
S3C40 224,20 Cisalhamento nas nervuras
S3C55 281,54 Cisalhamento nas nervuras
S3C70 292,39 Cisalhamento nas nervuras

Na Tabela 8.9 e Figura 8.33 sdo apresentados os ganhos de cargas em quilonewton (kN) e
percentual (%), devido a variagdo da capa e taxa de armadura. Analisando penas por grupos
de mesma taxa, observa-se que para os modelos com uma barra na nervura (grupo S1), ao se
aumentar a capa de 0 mm para 40 mm, 55 mm e 70 mm os ganhos foram de 43,42 kN (35,53
%), 61,24 kN (50,11 %) e 97,08 kKN (79,44 %), respectivamente.
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Para os modelos do grupo S2, onde se dobrou a taxa de armadura, 0os ganhos foram de 37,06
KN (24,20 %), 71,81 kN (46,89 %) e 105,37 kN (68,80 %), respectivamente. J& para 0s
modelos do grupo S3, onde se triplicou a taxa de armadura, os ganhos foram de 49,04 kN
(28,00 %), 106,39 kN (60,74 %) e 117,24 kN (66,94 %), respectivamente. Nota-se que, de
modo geral, 0s ganhos de cargas para todos os grupos foram crescentes. Ao se analisar o
ganho em kN, observa-se que apenas 0 modelo S3C55 difere dos demais e quando se analisa

por meio dos percentuais, 0s ganhos se tornam bem semelhantes para todos 0s grupos.

Tabela 8.9 — Ganho de carga devido a variacdo da capa dos modelos

Modelos  Vexe (kN) Ganho Capa (mm)
Diferenca (KN) (%)
S1C0 122,21 S1C0- S1C0 0,00 0,00 0
S1C40 165,63 S1C40- S1C0 43,42 35,53 40
S1C55 183,45 S1C55- S1C0 61,24 50,11 55
S1C70 219,29 S1C70- S1C0 97,08 79,44 70
S2C0 153,14 S2C0- S2C0 0,00 0,00 0
S2C40 190,21 S2C40- S2C0 37,06 24,20 40
S2C55 224,96 S2C55- S2C0 71,81 46,89 55
S2C70 258,51 S2C70- S2C0 105,37 68,80 70
S3C0 175,15 S3C0- S3C0 0,00 0,00 0
S3C40 224,20 S3C40- S3CO0 49,04 28,00 40
S3C55 281,54 S3C55- S3CO 106,39 60,74 55
S3C70 292,39 S3C70- S3CO0 117,24 66,94 70
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Figura 8.33 — Ganho de carga devido a variagdo da capa dos modelos
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Na Tabela 8.10 e Figura 8.34 sé&o apresentados os ganhos de cargas em quilonewton (kN) e

percentual (%), devido a variagdo da capa e taxa de armadura. Analisando penas por grupos

de mesma capa, observa-se que, para os modelos com capa 0 mm (grupo CQ0), ao se aumentar

a quantidade de barras nas nervuras de 1, para 2 ou 3 barras nas nervuras, 0os ganhos foram
de 30,93 kN (25,31 %) e 52,94 kN (43,32 %), respectivamente.

Para os modelos do grupo C40, ao se duplicar e triplicar a taxa armadura nas nervuras, 0s
ganhos foram de 24,57 kN (14,84 %), 58,56 kN (35,36 %), respectivamente. Ja para 0s
modelos do grupo C55, dobrando e triplicando a taxa de armadura, os ganhos foram de 41,51
kN (22,63 %) e 98,09 kN (53,47 %), respectivamente.

Por fim, para os modelos do grupo C70, de maiores capas, ao se usar 2 e 3 barras de ago nas
nervuras, os ganhos foram de 39,22 kN (17,89 %) e 73,11 kN (33,34 %), respectivamente.
Nota-se que 0s maiores ganhos de cargas foram para os modelos com maiores capas e taxas,

S3C55 e S3C70.

Tabela 8.10 — Ganho de carga devido a variacdo da taxa de armadura dos modelos

Modelos ~ Vexe (KN) Ganho Prervura (%0)
Diferenca (kN) (%)
S1C0 122,21 S1C0-S1C0 0,00 0,00 1,67
S2C0 153,14 S2C0-52C0 30,93 25,31 3,19
S3C0 175,15 S3C0-S1C0 52,94 43,32 4,73
S1C40 165,63 S1C40- S1C40 0,00 0,00 1,72
S2C40 190,21 S2C40- S1C40 24,57 14,84 3,19
S3C40 224,20 S3C40- S1C40 58,56 35,36 4,77
S1C55 183,45 S1C55- S1C55 0,00 0,00 1,72
S2C55 224,96 S2C55- S1C55 41,51 22,63 3,24
S3C55 281,54 S3CH5- S1C55 98,09 53,47 4,32
S1C70 219,29 S1C70- S1C70 0,00 0,00 1,67
S2C70 258,51 S2C70- S1C70 39,22 17,89 3,20
S3C70 292,39 S3C70- S1C70 73,11 33,34 4,39
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Figura 8.34 — Ganho de carga devido a variacdo da taxa de armadura dos modelos

8.2.2. Deslocamentos verticais

As figuras 8.35 e 8.36 apresentam os deslocamentos verticais dos modelos do grupo 1 e 2,
respectivamente. De modo geral, nota-se que tanto a variacdo da espessura da capa quanto

da taxa de armadura influenciou na resisténcia ultima e deslocamento maximo dos modelos.

Para analisar a rigidez dos modelos foi determinado o indice de rigidez de cada modelo,
dividindo a carga ultima de ruptura pelo deslocamento maximo correspondente. Os
resultados séo apresentados nas figuras 8.37 e 8.38, organizados em funcéo da variacéo da
espessura da capa e da taxa de armadura, respectivamente.

E evidente que ndo houve uma mudanca significativa na rigidez dos espécimes ao se
aumentar a espessura da capa dos modelos pertencentes a uma mesma taxa de armadura,
exceto para 0 grupo S2 de taxa intermediéria, que apresentou uma rigidez crescente com o
aumento da espessura da capa, conforme observado na Figura 8.37. Por outro lado, ao se

analisar a Figura 8.38, fica evidente que o aumento da taxa de armadura elevou a rigidez dos
modelos.
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Figura 8.35 — Deslocamentos verticais dos modelos computacionais do grupo 1
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Figura 8.36 — Deslocamentos verticais dos modelos computacionais do grupo 2
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Figura 8.37 — Influéncia da espessura da capa na rigidez dos modelos
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Figura 8.38 — Influéncia da taxa de armadura na rigidez das lajes
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8.2.3. Deformada da laje ao longo do comprimento

Na regido de momento fletor maximo, onde foi aplicado o carregamento, mais
especificamente no ponto central (D1), obtiveram-se os maiores deslocamentos, conforme
pode ser observado nas figuras 8.39 e 8.40. Nota-se também, que na regido central, onde esta
localizado o macico, houve uma menor rotacao, isso ja era esperado, visto que € zona mais

rigida dos modelos.
De modo geral, observa-se nas referidas imagens que tanto 0 aumento da espessura da capa

guanto o da taxa de armadura de flexdao influenciaram significativamente no aumento da

carga ultima e da rigidez dos modelos.
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Figura 8.39 — Deformada das lajes do grupo 1 na ruptura
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Figura 8.40 — Deformada das lajes do grupo 2 na ruptura
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8.2.4. Deformacdes da armadura de flex&o

As figuras 8.41 e 8.42 apresentam as deformacOes das barras de ago dos modelos no
momento da ruptura. De modo geral, os valores das deformacdes nas armaduras

longitudinais ficaram abaixo do valor esperado para o escoamento da barra de acgo (2,84%o).
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Figura 8.41 — Deformagdo das armaduras de flexdo dos modelos do grupo 1

~———S1C0 - COMP
$1C40 - COMP

——8§1C55 - COMP

———S§1C70 - COMP

4 6
£ (%0)

4

———82C0 - COMP
$2C40 - COMP

———82C55 - COMP

——8§2C70 - COMP

6

et (%0)

4 6
)

8

~———S3C0 - COMP
S3C40 - COMP

———S3C55 - COMP

——S3C70 - COMP

8

10

10

10

400

Carga (kN)
8 8
o o

=
o
o

400

300

200

Carga (kN)

100

400

300

Carga (kN)
n
8

100

o

€ys=2.84

4
&5z (%0)

~——S§1C0 - COMP
S1C40 - COMP

———S1C55 - COMP

——S1C70 - COMP

6

8

Grupo 1 (S1)

10

€ys=284

4

~———82C0 - COMP
S2C40 - COMP

———S2C55 - COMP

——S2C70 - COMP

6

€52 (%o)

8

Grupo 1 (S2)

10

=2.84

Eys

4

——S3C0 - COMP
S3C40 - COMP

———S3C55 - COMP

——S3C70 - COMP

6 8 10

£52 (%0)

Grupo 1 (S3)

400

300

Carga (kN)
N
8

300

Carga (kKN)
N
8

100

Carga (kN)
N w B
o o o
o o o

=
o
o

€ys=284

€s=2384

4

4

4 6
£ (%)

~——S§1C0 - COMP
§1C40 - COMP

——S§1C55 - COMP

—S1C70 - COMP

6
s (%)

8

10

———S2C0 - COMP
$2C40 - COMP

——S2C55 - COMP

——S2C70 - COMP

6
€3 (%0)

8

———S3C0 - COMP
S3C40 - COMP

———S3C55 - COMP

——S3C70 - COMP

8

10

10

141



Carga (kN)
N W S
8 8 3

-
o
=}

Carga (kN)
N
8

Carga (kN)
N
8

Carga (kN)
N w B
8 8 8

[
o
=}

eys =2.84

€ys=284

Figura 8.42 — Deformagcdo das armaduras de flexdo dos modelos do grupo 2
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8.2.5. Deformagdes do concreto

As figuras 8.43 e 8.44 apresentam as deformacg6es no concreto dos modelos no instante da
ruptura. De modo geral, os valores das deformacdes ficaram abaixo do valor esperado para

o esmagamento do concreto (3,5%o).

Figura 8.43 — Deformagéo no concreto dos modelos do grupo 1
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Figura 8.44 — Deformagdo no concreto dos modelos do grupo 2
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8.2.6. Deformagéo no concreto

As deformacbes plasticas maximas principais do concreto podem representar bem o
panorama de fissuragédo dos modelos, como pode ser observado nas figuras de 8.45 a 8.56,
ficando evidente o surgimento das fissuras de cisalhamento nas nervuras, no momento da

ruptura dos modelos.
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A fissuragdo se inicia quando o estado de tensdes em um ponto, calculando-se o valor
resultante da funcéo critério de plastificacdo (Critério de Lubliner), resultar em um escalar
maior que a resisténcia a tracdo. As orientacdes das fissuras sdo consideradas no mesmo
sentido das deformac0es plasticas. Vale ressaltar que € apresentado apenas 1/4 dos modelos

das lajes, pois a laje é simétrica em duas direcdes, X e y.

Os modelos sem capa (S1CO, S2C0 e S3CO0) romperam sem nenhuma fissuracdo na
superficie da regido macica como pode ser visto nas figuras 8.45, 8.46 e 8.47. O fato de 0s

modelos ndo possuirem capa, fez com que a regido macica fosse menos solicitada.

Os modelos com capa de 40 mm (S1C40, S2C40 e S3C40) apresentaram inicialmente
fissuras tangenciais ao redor do macico e radiais a partir dele (ver figuras 8.48, 8.49 e 8.50).
Né&o houve fissuracdo em cima do macigo para os modelos S1C40 e S2C40, apenas 0 modelo
S3C40 apresentou fissuracdo nessa regido proximo da ruptura.

Para os modelos S1C55 e S2C55 e S3C55, primeiramente surgiram fissuras tangenciais ao
redor do macico e radiais a partir dele (ver figuras 8.51, 8.52 e 8.53). Foi observado também
que houve fissuracdo em cima do maci¢co no modelo S3C55, para niveis mais elevados de

carga.

O mesmo ocorreu para 0s modelos S1C70, inicialmente surgiram fissuras tangenciais ao
redor do macico e radiais a partir dele (ver Figura 8.54). Houve uma significativa diminui¢ao
da fissuracdo ao redor do macico nos modelos S2C70 e S3C70, isso pode indicar que 0
modelo se comportou mais proximo de um modelo de se¢do macica, conforme pode ser
observado nas figuras 8.55 e 8.56. Foi observado também que houve fissuracdo em cima do

maci¢o para 0 modelo S3C70 proximo da ruptura.

Por fim, todas os modelos romperam por cisalhamento nas nervuras. A superficie de ruptura
se inicia na face inferior dos modelos, na ligagdo das nervuras com o macico e finaliza na
superficie superior dos modelos proximos aos apoios, conforme pode ser observado nas
figuras de 8.45 a 8.56.
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Figura 8.45 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S1CO
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Figura 8.46 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S2C0
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Figura 8.47 — Panorama de fissuracao e superficie de ruptura do modelo S3CO
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Figura 8.48 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S1C40
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Figura 8.49 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S2C40
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Figura 8.50 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S3C40
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Figura 8.51 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S1C55
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Figura 8.52 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S2C55
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Figura 8.53 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S3C55
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Figura 8.54 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S1C70
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Figura 8.55 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S2C70
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Figura 8.56 — Panorama de fissuracéo e superficie de ruptura do modelo S3C70
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8.2.7. Deformacdo na armadura

De acordo com os resultados apresentados nas figuras de 8.57 a 8.68, pode-se observar que
em todos os modelos as armaduras principais de flexao das lajes ndo atingiram a deformacéo
de escoamento no momento da ruptura. Ao contrério das armaduras de distribuicdo, que
houve 0 escoamento de barras na maioria dos modelos, exceto nos modelos sem capas
(S1C0, S2C0 e S3C0) e modelo S1C40. O escoamento das armaduras secundarias ocorreu

na regido de mudanca de secdo entre 0 macigo e a nervura.
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Figura 8.57 — Deformacdo nas armaduras de flexdo do modelo S1C0O
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Figura 8.58 — Deformag&o nas armaduras de flexdo do modelo S2C0
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Figura 8.59 — Deformac&o nas armaduras de flexdo do modelo S3C0O
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Figura 8.60 — Deformacdo nas armaduras de flexdo do modelo S1C40
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Figura 8.61 — Deformagao nas armaduras de flexdo do modelo S2C40
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Figura 8.62 — Deformagao nas armaduras de flexdo do modelo S3C40
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Figura 8.63 — Deformag&o nas armaduras de flexdo do modelo S1C55
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Figura 8.64 — Deformag&o nas armaduras de flexdo do modelo S2C55
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Figura 8.65 — Deformagao nas armaduras de flexdo do modelo S3C55
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Figura 8.66 — Deformacdo nas armaduras de flexdo do modelo S1C70
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Figura 8.67 — Deformagdo nas armaduras de flexdo do modelo S2C70
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Figura 8.68 — Deformac&o nas armaduras de flexdo do modelo S3C70

1 €, Max. Principal
/] (Avg: 75%)

E, Min. Principal
(Avg: 75%)

07

Iy

f
I
]

-4.097e-03
-4.2756-03

PR R R R

.000e+00

Y ‘ODB: Job-1.0db Abagus/Standard 6.14-1 Thu Mar 23 13:23:35 Hora ofidal do Brasil 2023 Y ODB: Job-1.0db Abaqus/Standard 6.14-1 Thu Mar 23 13:23:35 Hora oficial do Brasil 2023

x Step: Step-1 L x Step: Step-1
Increment  1490: Stap Time = 0.5514 Increment  1490: Step Time = 0,5514
Primary Var: E, Min. Principal Primary Var: E, Max. Princip:
formation Scale Factor: +5.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +5.000e+00

S3C70

160



8.3. Resultados experimentais versus computacionais

Neste topico sdo feitas comparacdes entre os resultados experimentais e computacionais,

apresentados nos topicos anteriores 8.1 e 8.2, respectivamente.

8.3.1. Cargas de ruptura

Os modelos computacionais foram capazes de prever de forma satisfatoria as cargas Gltimas
experimentais das lajes, apresentando um CV de 8%, conforme pode ser observado na
Tabela 8.11.

Tabela 8.11 — Cargas ultimas experimentais e computacionais das lajes

Laje Vexp (KN)  Vcome (KN)  Vexe/ Vcowme

S1CO0 126,50 122,21 1,04
S1C40 150,82 165,63 0,91
S1C55 177,66 183,45 0,97
S1C70 226,38 219,29 1,03
S2C0 150,04 153,14 0,98
S2C40 198,00 190,21 1,04
S2C55 215,21 224,96 0,96
S2C70 266,86 258,51 1,03
S3C0 170,24 175,15 0,97
S3C40 208,56 224,20 0,93
S3C55 315,04 281,54 1,12
S3C70 347,16 292,39 1,19

MD 1,01

DV 0,08

cV 0,08

Na Tabela 8.12 e Figura 8.69 sdo apresentados os ganhos de cargas em quilonewton (kN) e
percentual (%), devido a variagao da capa e taxa de armadura. Analisando apenas por grupos
de mesma taxa, observa-se que para as lajes com uma barra na nervura (grupo S1), ao se
aumentar a capa de 0 mm para 40 mm, 55 mm e 70 mm o0s ganhos experimentais /
computacionais foram de 24,32 kN / 43,42 kN (19,23 % / 35,53 %), 51,16 kN / 61,24 kN
(40,44 % / 50,11%) e 99,88 kN / 97,08 kN (78,96 % / 79,44 %), respectivamente.

Para as lajes do grupo S2, onde se dobrou a taxa de armadura, os ganhos foram de 47,96 kN
/ 37,06 kN (31,96 % / 24,20 %), 65,17 kN / 71,81 kN (43,44 % / 46,89 %) e 116,82 kN /
105,37 kN (77,86 % / 68,80 %), respectivamente. Ja para as lajes do grupo S3, onde se
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triplicou a taxa de armadura, os ganhos foram de 38,32 kN / 49,04 kN (22,51 % / 28,00 %),
144,80 kKN / 106,39 kN (85,06 % / 60,74 %) e 176,92 kN / 117,24 kKN (103,92 % / 66,94 %),

respectivamente.

Tabela 8.12 — Ganho de carga devido a varia¢do da capa das lajes e dos modelos

Lajes/Modelos  Vexp (kN) Ganho Capa (mm)
Diferenca (kN) (%)
S1CO0 - EXP 126,50 (S1C0 EXP) - (S1C0 EXP) 0,00 0,00 0,00
S1C0 - COM 122,21 (S1C0 COMP) - (S1C0 COMP) 0,00 0,00 0,00
S1C40 - EXP 150,82 (S1C40 EXP) - (S1C0 EXP) 24,32 19,23 40,00
S1C40-COMP 165,63 (S1C40 COMP) - (S1CO COMP) 43,42 35,53 40,00
S1C55 - EXP 177,66 (S1C55 EXP) - (S1C0 EXP) 51,16 40,44 55,00
S1C55 - COMP 183,45 (S1C55 COMP) - (S1C0 COMP) 61,24 50,11 55,00
S1C70 - EXP 226,38 (S1C70 EXP) - (S1C0 EXP) 99,88 78,96 70,00
S1C70 - COMP 219,29 (S1C70 COMP) - (S1C0 COMP) 97,08 79,44 70,00
S2C0 - EXP 150,04 (S2C0 EXP) - (S2C0 EXP) 0,00 0,00 0,00
S2C0 - COMP 153,14 (S2C0 COMP) — (S2C0 COMP) 0,00 0,00 0,00
S2C40 - EXP 198,00 (S2C40 EXP) - (S2C0 EXP) 47,96 31,96 40,00
S2C40 - COMP 190,21 (S2C40 COMP) - (S2C0 COMP) 37,06 24,20 40,00
S2C55 - EXP 215,21 (S2C55 EXP) — (S2C0 COMP) 65,17 43,44 55,00
S2C55 - COMP 224,96 (S2C55 COMP) - (S2C0 COMP) 71,81 46,89 55,00
S2C70 - EXP 266,86 (S2C70 EXP) — (S2C0 EXP) 116,82 77,86 70,00
S2C70 - COMP 258,51 (S2C70 COMP) — (S2C0 COMP) 105,37 68,80 70,00
S3CO0 - EXP 170,24 (S3C0 EXP) - (S3C0 EXP) 0,00 0,00 0,00
S3C0 - COMP 175,15 (S3C0 COMP) - (S3C0O COMP) 0,00 0,00 0,00
S3C40 - EXP 208,56 (S3C40 EXP) - (S3C0 EXP) 38,32 22,51 40,00
S3C40 - COMP 224,20 (S3C40 COMP) — (S3C0 COMP) 49,04 28,00 40,00
S3C55 - EXP 315,04 (S3C55 EXP) — (S3C0 EXP) 144,80 85,06 55,00
S3C55 - COMP 281,54 (S3C55 COMP) — (S3C0 COMP) 106,39 60,74 55,00
S3C70 - EXP 347,16 (S3C70 EXP) — (S3C0 EXP) 176,92 103,92 70,00
S3C70 - COMP 292,39 (S3C70 COMP) — (S3C0 COMP) 117,24 66,94 70,00
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Figura 8.69 — Ganho de carga devido a variagdo da capa das lajes e dos modelos
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Agora, refazendo as analises anteriores para 0s grupos de mesma capa, nota-se na Tabela
8.13 e Figura 8.70 que para as lajes com capa 0 mm (grupo CO0), ao se aumentar a quantidade
de barras nas nervuras de 1, para 2 ou 3 barras nas nervuras, 0s ganhos experimentais /
computacionais foram de 23,54 kN / 30,93 kN (18,61 % / 25,31 %) e 43,74 kN / 52,94 kN
(34,58 % / 43,32 %), respectivamente.

Para as lajes do grupo C40, ao se duplicar e triplicar a taxa armadura nas nervuras, 0s ganhos
foram de 47,18 kN / 24,57 kN (31,28 % / 14,84 %) e 57,74 kN / 58,56 kN (38,28 % / 35,36
%), respectivamente. J& para as lajes do grupo C55, dobrando e triplicando a taxa de
armadura, os ganhos foram de 37,55 kN /41,51 kN (21,14 %/ 22,63 %) e 137,38 kN / 98,09
kN (77,33 %/ 53,47 %), respectivamente.

Por fim, para as lajes do grupo C70, ao se usar 2 e 3 barras de a¢o nas nervuras, 0s ganhos
foram de 40,48 kN / 39,22 kN (17,88 % / 17,89 %) e 120,78 kN / 73,11 kN (53,35 % / 33,34
%), respectivamente. De modo geral, os resultados mostram uma boa concordancia entre 0s

testes experimentais e modelos computacionais.
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Tabela 8.13 — Ganho de carga devido a variacdo da taxa de armadura das lajes e dos modelos

Lajes/Modelos  Vexp (kN) Ganho Prervura (%0)
Diferenca (kN) (%)
S1CO - EXP 126,50 (S1CO EXP) - (S1ICO EXP) 0,00 0,00 1,67
S1C0 - COM 122,21 (S1C0 COMP) - (S1C0 COMP) 0,00 0,00 1,67
S2C0 - EXP 150,04 (S2C0 EXP) - (S1C0 EXP) 23,54 18,61 3,19
S2C0 - COMP 153,14 (S2C0 COMP) — (S1C0 COMP) 30,93 25,31 3,19
S3C0 - EXP 170,24 (S3C0 EXP) - (S1C0 EXP) 43,74 34,58 4,73
S3C0 - COMP 175,15 (S3C0 COMP) - (S1C0 COMP) 52,94 43,32 4,73
S1C40 - EXP 150,82 (S1C40 EXP) - (S1C40 EXP) 00,00 00,00 1,72
SIC40-COMP 165,63 (S1C40 COMP) - (S1C40 COMP) 00,00 00,00 1,72
S2C40 - EXP 198,00 (S2C40 EXP) - (S1C40 EXP) 47,18 31,28 3,19
S2C40 - COMP 190,21 (S2C40 COMP) - (S1C40 COMP) 24,57 14,84 3,19
S3C40 - EXP 208,56 (S3C40 EXP) - (S1C40 EXP) 57,74 38,28 4,77
S3C40 - COMP 224,20 (S3C40 COMP) — (S1C40 COMP) 58,56 35,36 4,77
S1C55 - EXP 177,66 (S1C55 EXP) - (S1C55 EXP) 00,00 00,00 1,72
S1C55 - COMP 183,45 (S1C55 COMP) - (S1C55 COMP) 00,00 00,00 1,72
S2C55 - EXP 215,21 (S2C55 EXP) — (S1C55 COMP) 3755 21,14 3,24
S2C55 - COMP 224,96 (S2C55 COMP) - (S1C55 COMP) 41,51 22,63 3,24
S3C55 - EXP 315,04 (S3C55 EXP) — (S1C55 EXP) 137,38 77.33 4,32
S3C55 - COMP 281,54 (S3C55 COMP) — (S1C55 COMP) 98,09 53,47 4,32
SIC70-EXP 226,38 (S1C70 EXP) - (S1IC70 EXP) 00,00 00,00 1,67
S1C70 - COMP 219,29 (S1C70 COMP) - (S1C70 COMP) 00,00 00,00 1,67
S2C70 - EXP 266,86 (S2C70 EXP) — (S1C70 EXP) 40,48 17,88 3,20
S2C70 - COMP 258,51 (S2C70 COMP) — (S1C70 COMP) 39,22 17,89 3,20
S3C70 - EXP 347,16 (S3C70 EXP) — (S1C70 EXP) 120,78 53,35 4,39
S3C70 - COMP 292,39 (S3C70 COMP) — (S1C70 COMP) 73,11 33,34 4,39

Figura 8.70 — Ganho de carga devido a variacdo da taxa de armadura das lajes e dos modelos
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8.3.2. Deslocamentos verticais

Conforme pode ser observado nas figuras 8.71, 8.72 e 8.73, de mo

aproximagdo entre 0s

resultados experimentais e computacionais.

do geral, ha uma boa

Os modelos

computacionais conseguiram prever de forma satisfatéria o comportamento experimental de

todas as lajes.

Figura 8.71 — Deslocamentos verticais experimentais versus computacionais das

lajes e dos modelos do

grupo S1
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Figura 8.72 — Deslocamentos verticais experimentais versus computacionais das

grupo S2
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Figura 8.73 — Deslocamentos verticais experimentais versus computacionais das lajes e dos modelos do
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Para analisar a rigidez das lajes e dos modelos foi determinado o indice de rigidez, dividindo
a carga ultima de ruptura pelo deslocamento maximo correspondente. De modo geral, 0s
resultados experimentais e computacionais se encontram com boa aproximacao, conforme
pode ser observado nas figuras 8.74 e 8.75, organizados em funcédo da variacao da espessura

da capa e da taxa de armadura, respectivamente.

E nitido que ndo houve uma mudanca significativa na rigidez dos espécimes ao se aumentar
a espessura da capa das lajes e modelos de mesma taxa de armadura, exceto para a laje e
modelo S2CO0, pertencentes ao grupo de taxa intermediaria, que apresentou uma rigidez
inferior dentro do seu grupo, conforme observado na Figura 8.74. Por outro lado, ao se
analisar a Figura 8.75, fica evidente que o aumento da taxa de armadura elevou a resisténcia

tanto das lajes quanto dos modelos.
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Figura 8.74 — Influéncia da espessura da capa na rigidez das lajes
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Figura 8.75 — Influéncia da taxa de armadura na rigidez das lajes
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8.3.3. Deformada da laje ao longo do comprimento

As figuras 8.76 e 8.77 apresentam a comparagdo entre as deformadas experimentais e
computacionais no momento da ruptura das lajes e dos modelos, dos grupos 1 e 2,
respectivamente. Nota-se, que na regido central, onde esta localizado o maci¢o, houve uma
menor rotacao, isso ja era esperado, visto que é zona mais rigida da peca. Também nesta
regido de momento fletor maximo, onde foi aplicado o carregamento, obtiveram-se 0s

maiores deslocamentos.

Verifica-se também que o aumento da espessura da capa quanto o da taxa de armadura de
flexdo influenciaram significativamente no aumento da resisténcia Gltima e da rigidez das
lajes e dos modelos. De modo geral, as deformadas computacionais tiveram uma boa

aproximag&o com os resultados experimentais.
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Figura 8.76 — Deformada das lajes do grupo 1 na ruptura
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Figura 8.77 — Deformada das lajes do grupo 2 na ruptura
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8.3.4.

Deformagdes da armadura de flexéo

As figuras 8.78 e 8.79 apresentam as deformacdes das barras de aco dos testes experimentais

e dos modelos no momento da ruptura. Observa-se que os resultados computacionais

apresentaram uma boa concordancia com os resultados experimentais. Tanto as deformagdes

experimentais quanto as obtidas computacionalmente apresentaram valores de deformacdes

nas armaduras longitudinais abaixo do valor esperado para o escoamento da barra de ago

(2,84%o).

Figura 8.78 — Deformac8o das armaduras de flexao das lajes e dos modelos do grupo 1
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Figura 8.79 — Deformacédo das armaduras de flexdo das lajes e dos modelos do grupo 2
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8.3.5. Deformac0es do concreto

As figuras 8.80 e 8.81 apresentam as deformacdes no concreto das lajes experimentais e dos
modelos no momento da ruptura. Observa-se que 0s resultados computacionais apresentaram
uma boa concordancia com os resultados experimentais. Tanto as deformacoes
experimentais quanto as computacionais apresentaram valores de deformacg6es no concreto

abaixo do valor esperado para o esmagamento do concreto (3,5%o).

Figura 8.80 — Deformac&o no concreto das lajes e dos modelos do grupo 1
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Figura 8.81 — Deformac&o no concreto das lajes e dos modelos do grupo 2
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8.3.6. Mapa de fissuracdo das lajes versus panorama de fissuracdo dos modelos

E apresentado nas figuras de 8.82 a 8.93 a comparagdo entre os mapas de fissuraco
experimentais e computacionais. Adotou-se as cores preto e branco para destacar o panorama
de fissuracdo dos modelos. E apresentado o panorama de fissuragio completo, desenvolvidos
a partir da replicacéo de apenas 1/4 dos modelos computacionais.

As lajes e modelos sem capa (S1C0, S2C0 e S3C0) romperam sem nenhuma fissuracdo na
superficie da regido macica como pode ser visto nas figuras 8.82, 8.83 e 8.84. O fato de as

lajes ndo possuirem capa, fez com que a regido macica fosse menos solicitada.

As lajes e modelos com capa de 40 mm (S1C40, S2C40 e S3C40) apresentaram inicialmente
fissuras tangenciais ao redor do macico e radiais a partir dele (ver figuras 8.85, 8.86 e 8.87).
Né&o houve fissura¢do em cima do macico para as lajes e modelos S1C40 e S2C40, apenas a
laje e modelo S3C40 apresentaram fissuragcdo nessa regido em niveis mais elevados de

carregamento.
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Para lajes (S1C55 e S2C55) e modelos (S1C55, S2C55 e S3C55), primeiramente surgiram
fissuras tangenciais ao redor do macico e radiais partindo dele (ver figuras 8.88 e 8.89). Ja
para a laje S3C55 ndo se observou de forma clara as fissuras tangenciais ao redor do macico,
isso pode indicar que a laje se comportou mais proximo de uma laje macica, conforme pode
ser observado na Figura 8.90. Foi observado também que houve fissuracdo em cima do
macico para a laje e modelo S3C55, para niveis mais elevados de carregamento, exceto para
as lajes e modelos S1C55 e S2C55.

O mesmo ocorreu para as lajes (S1C70 e S2C70) e modelos (S1C70, S2C70 e S3C70),
inicialmente surgiram fissuras tangenciais ao redor do macico e radiais partindo dele (ver
figuras 8.91 e 8.92). Ja para a laje S3C70 ndo se observou de forma clara as fissuras
tangenciais ao redor do macico, isso pode indicar que a laje se comportou mais proximo de
uma laje macica, conforme pode ser observado na Figura 8.93. Foi observado também que
ocorreu fissuracdo em cima do macigo para as lajes S2C70, S3C70 e modelo S3C70, para

niveis mais elevados de carregamento, exceto para a laje S1C70 e modelos S1C70 e S2C70.
Todas as lajes e modelos romperam por cisalhamento nas nervuras, conforme pode ser

observado nas figuras de 8.82 a 8.93. De modo geral, houve uma boa concordancia entre os

mapas de fissuracdes experimentais e computacionais.
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Figura 8.82 — Mapa de fissuragdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S1C0)
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Figura 8.83 — Mapa de fissuragdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S2C0)
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Figura 8.84 — Mapa de fissuragdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S3C0)
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Figura 8.85 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S1C40)
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Figura 8.86 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S2C40)
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Figura 8.87 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S3C40)
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Figura 8.88 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S1C55)
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Figura 8.89 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S2C55)
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Figura 8.90 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S3C55)

Experimental Computacional
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Figura 8.91 — Mapa de fissuragdo da laje versus panorama de fissuragcdo do modelo (S1C70)
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Figura 8.92 — Mapa de fissuragdo da laje versus panorama de fissuragcdo do modelo (S2C70)
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Figura 8.93 — Mapa de fissuracdo da laje versus panorama de fissuracdo do modelo (S3C70)

Experimental Computacional
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8.4. Cargas ultimas experimentais x computacionais x normativas x
proposta

A Tabela 8.14 e Figura 8.94 apresenta os resultados das cargas UGltimas obtidos
experimentalmente, computacionalmente e analiticamente. Fazendo uma comparacgéo entre
eles, pode-se observar que a equagao proposta por esse trabalho obteve o melhor resultado,
apresentando CV 3%, seguido pelo modelo computacional com CV de 8%. Todos os cddigos
normativos analisados subestimaram a resisténcia ultima das lajes, tornando suas estimativas
conservadoras. As normas adaptadas apresentaram uma melhora significativa, reduzindo o

CV em pelo menos 50%.

Tabela 8.14 — Comparacdo entre as cargas Ultimas experimentais, computacionais, normativas e proposta
Vexp Vexe!/ Vexel  Vexel  Vexel  Vexel Vexe/ Vexp/ Vexp/

Laje (KN) Vcome Vner Vner Mob VEc2 VEc2 Mob Vaci Vaci mob  VproposTA
S1CO 12650 1.04 087 087 098 098 1.35 1.35 1.02
S1C40 150.82 091 106 083 1.19 0093 1.67 1.31 0.97
SIC35 17766 097 125 082 140  0.92 1.96 1.29 0.96
S1C70 226.38 103 156 086 175  0.97 2.42 1.34 1.00
S2C0 150.04 098 099 099 107  1.07 1.65 1.65 0.97
S2C40 198.00 1.04 131 101 141  1.09 2.17 1.68 0.99
S2C55 21521 0.96 144 095 155  1.03 2.40 1.59 0.93
S2C70 266.86 1.03 177 100 1.90 107 2.94 1.66 0.98
S3C0 17024 097 114 114 123  1.23 1.90 1.90 0.97
S3C40 20856 0.93 1.41 113 152 121 2.34 1.88 0.96
S3C55 315.04 1.12 194 118 208 1.26 3.21 1.95 1.03
S3C70 347.16 119 217 117 232 125 3.58 1.93 1.02
MD 101 141 1.00 153  1.08 2.30 1.63 0.98
DV 008 039 013 041  0.13 0.67 0.25 0.03
CV 008 028 013 027 012 0.29 0.16 0.03

Figura 8.94 — Comparagdo da dispersao das estimativas computacionais, normativas e proposta
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9. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo sobre lajes lisas nervuradas de concreto armado,
submetidas a carregamento centrado. As variaveis estudadas foram a espessura da capa de
concreto e a taxa de armadura de flexdo. Doze lajes foram fabricadas e testadas em

laboratério até a ruptura.

Os resultados experimentais mostraram que ao se aumentar a espessura da capa e a taxa de
armadura de flexdo, as lajes tiveram um aumento progressivo de rigidez e resisténcia ltima.
As cargas de ruptura foram maiores em lajes com maiores espessuras € maiores taxas. Por
outro lado, ao se analisar os resultados experimentais em termos de ganho de carga,
observou-se que para as lajes do grupo de menor taxa e taxa intermediaria (S1 e S2) os

ganhos de cargas foram semelhantes, inclusive para a laje S3C40 do grupo de maior taxa.

E interessante observar que as lajes com maiores capas tém um desempenho
significativamente melhor com taxas de armaduras mais elevadas (S3C55 e S3C70). De fato,
as armaduras desempenham uma funcdo extremamente importantes no aumento da rigidez

e retardamento do surgimento de fissuras.

Foi observado também que os ganhos maximos de cargas devido a variacdo da taxa de
armadura (S3C55- S1C55 = 77,33 %) foram inferiores aos ganhos maximos obtidos com a
variagdo da capa (S3C70- S3C0= 103,92 %). Nesse sentido, analisando separadamente, seria
mais vantagem aumentar a capa da laje ao invés da taxa de armadura, porém, os resultados
experimentais também mostraram que as lajes que tiveram os melhores ganhos sdo as que

possuem maiores capas associadas a maior taxa (S3C55 e S3C70).

Os modelos computacionais desenvolvidos também apresentaram resultados semelhantes
aos experimentais, apresentando um CV de 8% para cargas Ultimas experimentais,
mostrando serem uma excelente ferramenta para estudos futuros em uma analise paramétrica
ou até mesmo para extracdo de resultados de algum ponto das lajes que ndo foram

monitorados durantes 0s ensaios experimentais.

189



Os resultados do banco de dados mostraram que as normas NBR 6118, ACI e EC2
subestimaram a resisténcia Gltima das lajes, apresentando valores demasiadamente
conservadores para o CV de 42 %, 38 % e 25 %, respectivamente. Isso ja era esperado, uma
vez gque as normas ndo levam em consideram a capa no dimensionamento ao cisalhamento
das lajes nervuradas. Foi por esse motivo que se criou a laje sem capa, para comprovar esse

fato.

Nesse sentido, as modificacdes que foram feitas nessas equacdes melhoraram as estimativas
normativas em pelo menos 100%, reduzindo o CV do banco de dados em 50%. Sendo, a
equacdo modificada da EC2 a mais precisa, apresentando um CV de 11%. As demais normas
modificadas, como NBR 6118 e ACI apresentaram um CV de 18 % e 17 %, respectivamente.
Através da equacdo proposta neste trabalho, para o dimensionamento ao cisalhamento de

lajes nervuradas, foi possivel obter um CV de 12%.
Essas conclusdes limitam-se exclusivamente as andlises feitas nesse trabalho. Mais

pesquisas na area sao necessarias para que se possa melhor validar e ampliar o conhecimento

no assunto.
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10.SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes de estudos futuros envolvendo o comportamento das lajes lisas

nervuradas de concreto armado na regido de momento negativo sdo apresentadas a seguir:

e Investigar a contribuicdo da armadura de distribuicdo na resisténcia ultima das
nervuras;

e Analisar a influéncia da taxa para armaduras distribuidas na capa da laje, ou seja,
fora da projecdo das nervuras;

e Variar a espessura da capa e da taxa de armadura de flexao para diferentes escalas, a
fim de investigar a influéncia desses parametros no efeito de tamanho das pecas (size

effect).
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