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RESUMO

O sistema estrutural composto por lajes lisas tem sido amplamente empregado nos projetos de
engenharia devido as suas notaveis capacidades arquitetbnicas. Em decorréncia da
suscetibilidade & falha por puncdo, torna-se imperativo dedicar uma atencdo especial as
elevadas tensdes de cisalhamento concentradas nas zonas de ligacéo entre as lajes e os pilares.
A fim de mitigar esses efeitos, diversas abordagens podem ser implementadas, incluindo o
incremento da secdo transversal de concreto, bem como a incorporacdo de armaduras de
cisalhamento como estribos e studs. O objetivo central da pesquisa é avaliar um novo modelo
de armadura de cisalhamento do tipo stud com ancoragem interna as armaduras de flexdo, o
qual foi concebido com uma armadura secundaria, nomeada de pino antifissuracdo, sendo a
principal variavel dessa pesquisa. No presente estudo, foram realizadas analises experimentais
de lajes lisas de concreto armado com 150 mm de espessura e 2400 x 2400 mm de lado,
submetidas a carregamento central em um pilar quadrado de 150 mm de lado. Ao todo foram
analisadas 12 lajes distribuidas em 3 séries com diferentes caracteristicas envolvendo: auséncia
de armadura de cisalhamento, armaduras de cisalhnamento do tipo stud com ancoragem interna
e externa as armaduras de flexdo. Os resultados experimentais foram avaliados comparando-o0s
com pesquisas relacionadas ao tema e modelos normativos de dimensionamento de lajes lisas
submetidas a puncéo. Por fim foram propostas modificagdes na ABNT NBR 6118 (2023) para
o célculo de resisténcia a puncdo em lajes lisas de concreto armado com o uso das armaduras

de cisalhamento dessa pesquisa.

Palavras chaves: Concreto armado. Lajes lisas. Pungdo. Armadura de cisalhamento.



ABSTRACT

The structural system made up of flat slabs has been widely used in engineering projects due to
its remarkable architectural capabilities. Due to their susceptibility to punching shear failure, it
is imperative to dedicate special attention to the high shear strains concentrated in the
connection zones between the slabs and the columns. In order to mitigate these effects, various
methods can be implemented, including increasing the concrete cross-section and incorporating
shear reinforcement such as stirrups and studs. The main objective of the research is to evaluate
a new model of stud-type shear reinforcement with internal anchorage to the flexural
reinforcements, which has been designed with a secondary reinforcement, called an anti-
cracking pin, being the main variable of this research. In this study, experimental analyses were
carried out on flat reinforced concrete slabs 150 mm thick and 2400 x 2400 mm on a side,
subjected to central loading on a square column 150 mm on a side. A total of 12 slabs were
analysed, divided into 3 series with different characteristics: no shear reinforcement, stud-type
shear reinforcement with internal and external anchorage to the flexural reinforcement. The
experimental results were evaluated by comparing them with related research and normative
models for the design of flat slabs subjected to punching shear. Finally, modifications to ABNT
NBR 6118 (2023) were proposed for the calculation of punching resistance in reinforced

concrete flat slabs using the shear reinforcements from this research.

Keywords: Reinforced concrete. Flat slabs. Punching. Shear reinforcement.
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B INTRODUCAO

No contexto da industria da construcdo civil, € notdvel que as demandas por
inovacOes que proporcionem beneficios econdmicos e estéticos sejam frequentes. Neste &mbito,
0 emprego de lajes lisas emergiu como uma op¢do amplamente adotada nas ultimas decadas.

A utilizacdo de lajes lisas se deve principalmente a sua simplicidade, capacidade de
economizar tempo na execucdo, bem como a versatilidade na utilizagdo dos espacos
construidos, tudo por conta da principal caracteristica que a define, a auséncia de vigas de apoio.

A ABNT NBR 6118 (2023) prescreve que lajes lisas! sdo estruturas laminares
planas, horizontais e apoiadas diretamente sobre pilares, que se destacam pelas seguintes
vantagens:

e Simplificagdo na execucdo das formas: A eliminagdo de vigas resulta em menos

recortes, 0 que acelera o processo de construcao;

e Possibilita melhores alternativas quanto a concepcao de projetos e execucdo de

instalacOes elétricas, hidraulicas e de ar condicionado;

e A maior versatilidade no projeto arquitetonico, caracterizada pela auséncia de

vigas, viabiliza o desalinhamento de pilares e proporciona um teto plano,

eliminando a exigéncia de instalacéo de forros;

e Maior facilidade no lancamento, adensamento e desforma do concreto,

reduzindo a possibilidade de ocorréncia de falhas;

e Aumento do numero de pavimentos devido a reducdo da altura total do edificio;

e A inexisténcia de vigas pode contribuir para a diminui¢do dos revestimentos.

Embora as lajes lisas de concreto armado oferecam diversas vantagens, é
importante reconhecer que, como qualquer sistema estrutural, esse sistema também podem
apresentar desvantagens. Trautwein (2006) afirma que, em comparacdo com as lajes
tradicionais apoiadas em vigas, as lajes lisas podem exibir maiores deslocamentos verticais
(flechas) para um mesmo véo, o que pode requerer a implementacdo de medidas para aumentar

a rigidez do elemento estrutural.

1 Lajes lisas sdo apoiadas nos pilares sem capitéis, enquanto lajes-cogumelo sio lajes apoiadas diretamente em
pilares com capitéis (ABNT NBR 6118 (2023)).
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A principal desvantagem das lajes lisas reside na sua maior susceptibilidade a
ruptura por puncdo, resultante da combinacdo de momentos de flexdo elevados e forgas de
cisalhamento concentradas em torno dos pilares (KOPPITZ et al., 2013).

Esse fendmeno esta associado a formacéo de um tronco de piramide que tende a se
separar da laje inicialmente, levando ao colapso da area em torno do pilar, como ilustrado na
Figura 1.1. Consequentemente, ocorre uma reducdo na capacidade de carga da estrutura, o que

pode, em Ultima instancia, resultar em um colapso progressivo de toda a edificacao.

ARRARARY

~~ Fissura na
e mptura

iRean;ﬁn do pilar

Figura 1. 1 Ruptura por puncéo.
Fonte: CEB FIP Model Code (1991) adaptado.

Melo (1990) afirma que o desabamento do edificio Prest-o-Lite em Indianapolis
(1911) é o primeiro caso registrado de ruptura por puncéo, neste caso as lajes se desligaram
completamente dos pilares o que levou ao colapso total da estrutura. A Figura 1.2 apresenta o

comportamento descrito.

destacamento da T
SITNACIIE SUparior
N £ e =
. h Efei.tn pine
el
Ruptura Inicial - Pongio Fuptura Inicial - Pungio
destzcameanto da
armadura superior

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

Figura 1. 2 Ruptura por puncéo com colapso progressivo
Fonte: Ferreira (2010) adaptado.

A Figura 1.3 apresenta o colapso parcial do edificio Pipers Row Car Park, na cidade
de Wolverhampton Inglaterra (WOOD, 1997).



30

a) Colapso parcial do edificio Pipers Row Car Park

Figura 1. 3 Colapso por pungéo.
Fonte: Ferreira (2010) adaptado.

Estudos desenvolvidos por Gomes (1991) e Broms (2000) mostram que 0 método
mais eficiente para aumentar a capacidade resistente e melhorar a fragilidade na ruptura de lajes
lisas é pelo uso de armaduras de combate a puncéo.

O uso dessas armaduras de cisalhamento condiciona a ruptura por puncao em lajes
lisas de trés modos distintos: ruptura por esmagamento da biela comprimida proximo a face do
pilar (Figura 1.4a); ruptura por escoamento da armadura de cisalhamento na regido interna a
esta armaduras (Figura 1.4b); ruptura externa a regido das armaduras de cisalhamento com

caracteristicas semelhantes a ruptura de lajes sem armaduras de cisalhamento (Figura 1.4c).

T i T ] T T = i D/FT T T T T o g [ T T T T
| =il ¢ N

a) ‘ b)

Figura 1. 4 Superficies de ruptura.
Fonte: Ferreira (2010) adaptado.

O posicionamento das armaduras de cisalhamento na regido da ligacdo laje e pilar
pode se tornar algo dificil uma vez que nessa regido se encontra uma elevada taxa de armadura
de combate a flexdo, isso ocorre devido aos grandes esforcos solicitantes caracteristicos desse
local. Os ensaios experimentais conseguem representar essa regido com o realismo do que

ocorre no ambiente construtivo, conforme pode ser visto na Figura 1.5.
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Ferreira (2010)

Figura 1. 5 Armaduras de flexdo na regido da ligacéo laje x pilar.
Fonte: Autores - adaptado.

Este estudo se propbe a conduzir investigacbes experimentais em lajes lisas,
explorando um modelo alternativo de armadura de cisalhamento do tipo stud, com ancoragem
interna as armaduras de flexdo, em consonancia com abordagens anteriores, como a de
Trautwein (2006). O objetivo vai além da eficiéncia estrutural, abrangendo possiveis vantagens
no processo de instalacdo e montagem em ambientes profissionais.

Vale ressaltar que, ao seguir a distribuicdo radial planejada para os studs conforme
as normas, pode haver interferéncia no posicionamento das armaduras de flexdo devido a
elevada taxa de aco nessa area. Desse modo, a utilizacdo dos studs com ancoragem interna
permite o perfeito espacamento de projeto das armaduras de flexdo bem como a angulacéo
recomendada das linhas radiais da armadura de cisalhamento.

Além da investigagdo experimental em lajes lisas de concreto armado, este estudo
almeja propor contribuicdes para o modelo de célculo da ABNT NBR 6118 (2023), para
analisar a resisténcia a puncdo e o modo de ruptura dessas lajes equipadas com a armadura de
cisalhamento proposta.

A anélise das lajes lisas serd confrontada com as diretrizes estabelecidas pelos
cddigos de normas aplicaveis as armaduras convencionais, bem como com modelos analiticos

disponiveis na literatura.
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1.1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Esta pesquisa propde um modelo de armadura de cisalhamento do tipo stud para
lajes lisas, com ancoragem na parte interna das armaduras de flexdo. O objetivo principal é
avaliar sua contribuicdo em resistir ao efeitos de cisalhamento por pungdo. Esse modelo de
armadura proposto € algo inédito, se trata de um stud com pinos extras na regido inferior que
visam combater a fissuracdo e aumentar a ancoragem das armaduras.

A Vviabilidade deste modelo de armadura serd analisada por meio de ensaios
experimentais, considerando adaptacfes no modelo de célculo da ABNT NBR 6118 (2023), e
os resultados serdo comparados com estudos similares, bem como com as normas e métodos

analiticos pertinentes.

Obijetivos Especificos

. Propor um modelo de armadura de cisalhamento do tipo stud com
ancoragem interna que facilite o procedimento de montagem in loco;

. Desenvolver uma proposta de adaptacdo ao modelo de calculo proposto pela
ABNT NBR 6118 (2023) para previsao da carga e modo de ruptura a puncao
em lajes lisas com studs internos;

. Analisar a eficacia dos studs internos em comparagdo com o0s studs
normatizados, considerando também lajes sem a utilizacdo de armadura de
cisalhamento.

o Analisar a concordancia entre os resultados experimentais e as diretrizes dos

cddigos normativos, assim como os métodos analiticos empregados.
1.2. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho esta dividido em sete capitulos, no primeiro é apresentada uma
Introducdo sobre lajes lisas submetidas a puncdo, seguindo dos demais capitulos com as
principais abordagens e relevancias acerca do tema proposto.

No Capitulo 2, intitulado Revisdo Bibliografica, sdo discutidos os resultados de
pesquisas realizadas em ambito nacional e internacional envolvendo experimentos em lajes

lisas de concreto armado, com diferentes tipos de armadura de cisalhamento. Adicionalmente,
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sdo apresentadas as teorias e abordagens contidas em normas nacionais e internacionais
relacionadas ao método de célculo de lajes lisas.

No Capitulo 3 esta apresentado a descri¢do detalhada do programa experimental,
todos os dispositivos utilizados sdo apresentados com suas devidas especificagcbes. A
instrumentacdo para coleta dos dados é descrita, bem como os procedimentos de montagem e
execucdo dos ensaio, simulando situagdes reais de lajes lisas com carregamento central.

O Capitulo 4 é dedicado para a apresentacdo dos resultados. Os resultados
englobam as propriedades mecénicas dos materiais utilizados para a montagem dos modelos
ensaiados, e os dados obtidos dos ensaios do modelos: carga e modo de ruptura, deformagdes
das armaduras de flexd@o, cisalhamento e pinos antifissuracdo, deformacdo do concreto,
deslocamentos verticais.

No Capitulo 5 os resultados sdo analisados por meio de comparativos entre as
diferentes séries ensaiadas, diferentes pesquisas relacionadas ao tema e parametros
estabelecidos por diferentes codigos e normas nacionais e internacionais. Também é realizada
uma analise sobre a contribui¢do das armaduras propostas e do concreto na resisténcia a pungédo
em lajes lisas.

Os capitulos anteriores aportam informacGes para o Capitulo 6, no qual sdo
propostas contribui¢es para a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023) para o célculo da
resisténcia a puncao de lajes lisas com o0 modelo de armadura de cisalhamento proposto por este
estudo.

Por fim no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes de todas as etapas da pesquisa:
procedimentos de montagem das lajes, ensaios experimentais, propostas de adaptacdes da
ABNT NBR 6118 (2023). Também sdo feitas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos
futuros.

Ao final do trabalho sdo apresentados apéndices com os calculos realizados na

pesquisa e maiores detalhes dos procedimentos realizados.
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B REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diversos estudos tém sido realizados sobre puncdo em lajes de concreto armado.
Dentre os diversos assuntos abordados nesses estudos estdo os tipos de armadura de
cisalhamento, o uso de fibras, avaliacdo de lajes com aberturas na regido dos pilares, o uso de
concreto protendido e de alta resisténcia, entre outros. Neste capitulo serdo apresentados

estudos sobre diferentes tipos de armaduras, modelos teodricos e regulamenta¢es normativas.
2.1. ESTUDOS REALIADOS NO BRASIL E NO EXTERIOR

2.1.1 Gomes (1991)

No estudo de Gomes (1991), foi conduzido um conjunto de experimentos em que
12 lajes quadradas de dimensdes 3000 x 3000 mm e espessura de 200 mm submetidas a
carregamentos simétricos, aplicados nas lajes por meio de uma placa metalica com se¢do
quadrada de 200 x 200 mm. Para o refor¢o contra forcas de cisalhamento, foram empregados

elementos metalicos de se¢do em forma de "1", os quais foram cortados em segmentos com uma
espessura "s" correspondente a area exigida para a armadura transversal, conforme

esquematizado na Figura 2.1.

4.7

162.0

w
1 . F
—101.6—

Figura 2. 1 Armadura de cisalhamento utilizada por Gomes (1991), unidade em mm.
Fonte: Gomes (1991)

Dentre as lajes submetidas a ensaios pelo pesquisador, duas delas foram
desprovidas de qualquer armadura de cisalhamento, enquanto as restantes utilizaram armaduras
de cisalhamento constituidas por perfis metélicos de sec¢do "l," comumente referidos como
"studs," distribuidos em trés configuracdes distintas. Nas lajes com armadura de cisalhamento,

Gomes (1991) realizou variagdes na disposicdo dos studs, adotando configuracGes radiais ou
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em formato de dupla cruz. Além disso, o autor também promoveu variacdes na area dos
elementos e no numero de camadas da armadura de cisalhamento.

Todas as lajes submetidas aos ensaios resultaram em falha por puncdo, com as
cargas variando entre 560 kN e 1227 kN. Notou-se um aumento na resisténcia a puncéo de
aproximadamente 100%, quando comparado com lajes similares desprovidas de armadura de
cisalhamento.

Outro ponto importante destacado pelo autor foi que a configuracédo de distribuicdo
da armadura de cisalhamento € um parametro critico, pois pode ter um impacto significativo na
capacidade de resisténcia a punc¢do de uma laje.

A Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos por Gomes (1991), sendo eles a altura
atil (d) de cada laje, a resisténcia do concreto a compressdo (fc), contribuicdo do a¢o na carga
de ruptura da laje dada por uma camada de armadura de cisalhamento (As f, /cam), o tipo de

distribuicdo, a carga de ruptura (Pu) e o modo de ruptura de cada laje.

Tabela 2. 1 Resultado das lajes ensaiadas por Gomes (1991)

e [acom [rvea [ ASRm T Teote Trueon | b,
1 159 50,3 - - 560 -

1A 159 51,4 - - 587 -

2 153 43,1 97,3 Dupla cruz 693 Interna
3 158 49,0 129,3 Dupla cruz 773 Int./ext.
4 159 40,1 172,9 Dupla cruz 853 Externa
5 159 43,4 270,2 Dupla cruz 853 Externa
6 159 46,7 270,2 Radial 1040 Externa
7 159 42,3 389,1 Radial 1120 Externa
8 159 42,6 389,1 Radial 1200 Externa
9 159 50,0 404,2 Radial 1227 Externa
10 154 44,2 97,3 Radial 800 Interna
11 154 43,2 129,3 Radial 907 Interna

2.1.2 Regan (1993)

No estudo de Regan (1993), foi conduzida uma andlise do comportamento
estrutural de duas lajes lisas. A primeira delas, denominada RS1, foi reforcada com a armadura
de cisalhamento "Riss Star" (Figura 2.2), composta por 16 elementos com um didmetro de 6,0
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mm, espacados a cada 50 mm. Na segunda laje, denominada RS2, a armadura de cisalhamento

consistiu em 17 elementos com um diametro de 8,0 mm, também espacados a cada 50 mm.
Ambas as lajes ensaiadas apresentavam uma resisténcia a compressao do concreto

de aproximadamente 35 MPa. Importante ressaltar que as lajes possuiam dimensdes idénticas

e a mesma taxa de armadura de flexdo que aquelas estudadas previamente por Gomes (1991).

Detalhe de uma armadura de cisalhamento

SEEXINSE

Planta da armadura de flexdo e cisalhamento

Figura 2. 2 Armadura de cisalhamento utilizada por Regan (1993).
Fonte: Regan (1993)

Os resultados obtidos na pesquisa indicaram que as cargas de ruptura foram de 925
KN para a laje RS1 e 950 kN para a laje RS2. O autor concluiu que a resisténcia a pungédo
apresentou um aumento significativo, situando-se entre 65% e 69% em comparagdo com lajes
de caracteristicas semelhantes, porém desprovidas de armadura de cisalhamento.

Regan (1993) observou a formacéo de dois planos horizontais de fissuras entre a
armadura de cisalhamento e as armaduras de flexdo. Além disso, quando uma se¢éo da laje foi
cortada, também foram identificadas fissuras diagonais, conforme ilustrado na Figura 2.3.

_?mem Honzontal Fissura Diagonal

=

| EESSSSrr

Figura 2. 3 Fissuragdo da lajes ensaiadas por Regan (1993).
Fonte: Regan (1993)

2.1.3 Andrade (1999)
Andrade (1999) estudou a utilizacdo da armadura de cisalhamento do tipo “stud”,

avaliando o tipo de ancoragem, envolvendo ou ndo a armadura de flexdo. Os tipos de ancoragem

possiveis sdo ilustrados na Figura 2.4.
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Armadura de cisalhamento

Armadura de flexdo

‘ y
Altura da laje

a) b) c)
v |

Armadura de flexdo

AY

Figura 2. 4 Diferentes tipos de ancoragem de studs
Fonte: Andrade (1999)

Foram realizados ensaios em um total de oito lajes quadradas, cada uma medindo
3000 mm de lado e possuindo uma espessura de 200 mm. Estas lajes foram submetidas a um
carregamento simétrico. As principais variaveis investigadas incluiram a disposic¢éo, o tipo de
ancoragem e a quantidade de elementos na armadura de cisalhamento. A Figura 2.5 ilustra a

disposicdo das armaduras de cisalhamento em relacéo a armadura de flexao.

[] [ ] [] ] [] [] _l_ —— [] [] [] [] [] []
F T IO Flal)ot T+
L ¥ T L ¥ 1 |I [] [ = - - —
1] S D
a) Posicionamento da armadura para as b) Posicionamento da armadura para as
lajes 301 a 304, 306 e 308 lajes 305 e 307

Figura 2. 5 Posicionamento das armaduras de cisalhamento utilizadas por Andrade (1999).
Fonte: Andrade (1999)

Todas as lajes romperam por puncéo, atingiram cargas de ruptura variando entre
790 kN e 1090 kN. Isso representou um aumento notavel na resisténcia, chegando a até 78%
(caso da laje 308) em comparacdo com lajes de caracteristicas similares, mas desprovidas de
armadura de cisalhamento. Nas lajes com ancoragem na armadura de flexdo na face inferior, o
acréscimo na carga de ruptura em relacéo as lajes sem armadura de cisalhamento foi ainda mais
significativo, chegando a 90%.

Em algumas das lajes submetidas a ensaios, nas quais a armadura de cisalhamento
estava ancorada internamente a armadura de flexdo, surgiram fissuras horizontais localizadas
entre as armaduras de flexdo e de cisalhamento, conforme ilustrado na Figura 2.6. Andrade
(1999) chegou a conclusdo de que o tipo de ancoragem proposto para a armadura de
cisalhamento pode ser utilizado, entretanto, ele observou que a maior limitacdo do uso desse

tipo de armadura é a necessidade de ajustar os métodos de calculo para estimar cargas que se
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aproximem da realidade e a exigéncia de realizar um numero maior de ensaios para comprovar

sua eficacia.
Ly d=1Hcm f{Mpa) Puill)
d=13 an

i 35,1 056

306 Wﬂw 4 850

Figura 2. 6 Superficie de ruptura de lajes ensaiadas por Andrade (1999).
Fonte: Andrade (1999)

2.1.4 Samadian (2001)

Samadian (2001) conduziu uma avaliagdo em dez lajes de concreto armado,
variando os tipos de armadura de cisalhamento com o objetivo de investigar a resisténcia a
puncdo. As lajes ensaiadas eram quadradas, medindo 3000 mm de lado e tinham uma espessura
de 200 mm. Elas foram submetidas a um carregamento simétrico aplicado atraves de uma chapa
metalica quadrada de 200 mm de lado. Os principais detalhes e 0 modo de falha, bem como as
cargas de ruptura obtidas, sdo apresentados na Tabela 2.2.

Seis das lajes avaliadas empregaram trés diferentes tipos de armadura de
cisalhamento conhecidos como "studs," variando principalmente na forma de ancoragem a
armadura de flexao.

Nas lajes denominadas R1 e R2, a armadura de cisalhamento consistia em linhas de
studs, onde cada elemento da armadura era soldado individualmente na extremidade superior e
conectado a uma Unica chapa na extremidade inferior.

Ja nas lajes R3 e R4, a armadura de cisalhamento era composta por chapas
individualizadas em ambas as extremidades e uma barra de aco a meia altura que ligava todos
0s elementos. Nas lajes Al e A2, os elementos da armadura de cisalhamento foram soldados

em ambas as extremidades, utilizando chapas Unicas, como representado na Figura 2.7.
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Figura 2. 7 Detalhamento da armadura de cisalhamento de Samadian (2001).
Fonte: Samadian (2001)

Nas lajes RS1 e RS2 foram utilizadas armaduras do tipo “ladders”’, que tinham em

planta a forma de um “V”, e ndo eram ancoradas na armadura de flexdo. O ultimo par de lajes

(S1 e S2) utilizou estribos com uma curva de 180° na camada superior da armadura de flex&o.

Tabela 2. 2 Caracteristicas das lajes ensaiadas por Samadian (2001)

Laje fe Asw Vu Modo de
(MPa) | (mm?) | (kN) ruptura
R1 33,9 2714 560 Externo
R2 37,6 1810 587 Interno
R3 33,4 1810 693 Externo
R4 39,4 2714 773 Externo
Al 37,4 1885 853 Externo
A2 43,1 1257 853 Interno
RS1 35,4 1810 | 1040 | Laminagéo
RS2 37,6 3217 | 1120 | Laminagdo
Sl 39,9 905 1200 Interna
S2 441 1609 | 1227 Interna

Com excecdo das lajes que utilizavam a armadura do tipo "ladders,” todas elas

falharam & puncdo, com a superficie de ruptura passando pela regido da armadura de

cisalnamento ou estendendo-se além da &rea armada transversalmente. Nas duas lajes que

utilizavam a armadura de cisalhamento do tipo "ladders," observaram-se a formacéo de fissuras
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horizontais localizadas entre a armadura de flexdo e a armadura de cisalhamento, tanto na parte
superior quanto na parte inferior, inclinando-se até a superficie superior da laje apos a regido
que possuia a armadura transversal, fenémeno denominado pelo autor como "delaminacao do
concreto."

A Figura 2.8 ilustra as superficies de ruptura das lajes analisadas. Com base em
seus resultados, Samadian (2001) chegou a conclusao de que as armaduras testadas sao capazes
de aumentar a resisténcia a puncdo de uma laje tipo cogumelo de concreto em até 75%, em

comparacdo com uma laje de caracteristicas similares desprovida de armadura de cisalhamento.

Superficie de ruptura
Lajes R2, A2, S1 e 52 (interna)

TH__LTT]

Lajes R1, B3, R4 e Al (externa)

I

Lajes RS1 e R52 (laminacdo)

Ld

_

Fizsuras horizontais

T
Fizsuras horizontais

Figura 2. 8 Superficie de ruptura das lajes de Samadian (2001).
Fonte: Samadian (2001)

2.1.5 Pilakoutas e Li (2003)

Apresenta um tipo de armadura de cisalhamento denominado “Shearband System”,
que tem como caracteristica a praticidade na instalagdo com relagdo as armaduras de
cisalhamento convencionais. O sistema é composto por chapas maleadveis de aco de pequena

espessura com furos de 5 mm de diametro espacgados a cada 50 mm (Figura 2.9).

Figura 2. 9 Detalhe do “Shearband System” (chapa de aco dobravel).
Fonte: Pilakoutas e Li (2003)
Pilakoutas e Li (2003) avaliaram quatro lajes de concreto armado quadradas que
apresentam 2000 mm de lado e 175 mm de espessura, a baixa espessura das armaduras
possibilita a ancoragem na armadura de flex&do superior sem que interfira no cobrimento

requerido.
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As lajes ensaiadas possuiam as seguintes caracteristicas: Laje PSS-A nédo apresenta
armadura de cisalhnamento, lajes PSS-B e PSS-C a armadura de cisalhamento de chapa de aco
foi dobrada de forma inclinada, laje PSS-D a chapa de aco foi dobrada na vertical e ancorada

na armadura de flexdo superior e inferior, Figura 2.10 e 2.11.

40, e B
8 3
| 60 | | 60 |
Lajes PSS-B e PSS-C Laje PSS-D

Figura 2. 10 Dobra das chapas utilizadas por PILAKOUTAS e L1 (2003)
Fonte: Pilakoutas e Li (2003)

Figura 2. 11 Laje PSS-B armada.
Fonte: Pilakoutas e Li (2003)

Com base nos resultados obtidos, os autores chegaram a conclusao de que as chapas
dobradas de forma inclinada apresentaram um desempenho superior em comparagdo com
aquelas dobradas verticalmente. A resisténcia ultima das lajes, quando comparada com lajes
semelhantes desprovidas de armadura de cisalhamento, apresentou um aumento médio de 23%.

A laje sem armadura de cisalhamento (PSS-A) suportou a carga de 454 kN até a
ruptura, as demais apresentaram a mesma carga de ruptura de 560 kN, uma vez que atingiram
o limite de carga de flexdo previsto para 0 ensaio. A ruptura da laje PSS-A ocorreu por
puncionamento conforme esperado pelos autores, formando um cone de puncéo, a partir das
faces do pilar e propagando de forma inclinada até a face superior. A penetragdo da coluna na
laje foi observada.

Com relacdo as lajes PSS-B e PSS-C a penetracdo da coluna na laje também foi
notada apos o final do ensaio. No entanto, nenhuma evidéncia clara da formacéo das fissuras

circunferenciais foi encontrada na superficie superior, como em PSS-A. A PSS-D rompeu apés
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atingir a carga maxima de flexao, porém, neste caso, a coluna ndo penetrou na laje, apresentando

uma superficie de ruptura externa a regido das armaduras de cisalhamento. (Figura 2.12).

Figura 2. 12 Superficie de ruptura.
Fonte: Pilakoutas e Li (2003).

Importante ressaltar que todas as lajes equipadas com armadura de cisalhamento

atingiram a capacidade maxima de flex&o.

2.1.6 Trautwein (2006)

Trautwein (2006) conduziu uma avaliacdo da resisténcia a puncdo em onze lajes
lisas de concreto que empregavam armadura de cisalhamento do tipo stud com ancoragem
interna. Essas lajes foram divididas em dois grupos distintos e submetidas a um carregamento
simétrico aplicado através de uma placa metalica quadrada com dimensdes de 200 mm de lado
e espessura de 50 mm.

As lajes analisadas possuiam dimensdes de 3000 mm x 3000 mm de lado e uma
altura de 200 mm e foram devidamente fixadas em suas bordas por meio de 16 tirantes, cada
um com um didametro de 25 mm, conectados a vigas metalicas para a transmissao das cargas
para a laje de reacéo.

Foi utilizado studs como armadura de cisalhamento em todas as lajes, 0s quais eram
fabricados com barras de aco CA-50, com um comprimento de 95 mm, soldadas em suas
extremidades a chapas de ago com 30 mm de largura e 10 mm de espessura. A altura total dos
elementos studs era de 115 mm.

A Tabela 2.3 apresenta as caracteristicas basicas das lajes ensaiadas.

Tabela 2. 3 Caracteristicas basicas das lajes ensaiadas por Trautwein (2006).

Grupo | Lajes (Mflga) (mdm) (rrslrrn) (2’{?%) A(Srvrvnlr%az;n g;r?ShC;smU MSSO
ruptura

EL | 352 | 159 | 60 | 10 | 94248 i Externo

E2 | 366 | 159 | 60 | 10 | 942,48 i Externo

: E3 | 411 | 159 | 60 | 10 | 94248 3 Externo
EA | 406 | 154 | 60 | 10 | 94248 4 Externo
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ES5 42,1 154 60 10 942,48 7 Externo
16 39,1 159 60 6,3 249,38 8 Interno
17 39,6 159 60 10 628,32 8 Interno
18 35,4 159 60 8 402,12 8 Interno
° 19 43,6 161 80 5 157,08 5 Interno
110 44 4 161 80 8 402,12 ) Interno
111 41,4 161 80 6,3 249,38 5 Interno

Como forma de minimizar os efeitos da fissuracdo horizontal que ocorre entre a
base inferior dos studs e a armadura de flexdo Trautwein (2006) posicionou pinos de diferentes

formas e arranjos conforme mostra as Figuras 2.13 e 2.14.

Barra Chata Projegdo da
fmx;{: ) face do pilar

Armaduras de ¢ (60,60 L_.;l

flexio Pinc 12,5 mm 35
Chapa metalica
(200 % 200 x 30 mm)

Figura 2. 13 Detalhamento da armadura de cisalhamento Trautwein (2006).
Fonte: Trautwein (2006)

?.!

Studs
Gancho U 8.0 mm
—3Armm. de flexdo 8.0 mm

0

“*Suporte dos ganchos 6,3 mm
Corte da armadura de
cizalhamento (3° camada)

Figura 2. 14 Detalhamento da armadura Laje E3, E4, E5, Trautwein (2006).
Fonte: Trautwein (2006)

No caso das lajes pertencentes ao Grupo 2, as armaduras de cisalhamento eram
variantes do modelo ilustrado na Figura 10, das quais a laje 17 apresentou um valor contra a
seguranca de 7%, nas demais lajes, os valores previstos permaneceram muito conservadores.
Apesar de a superficie de ruptura prevista para a laje 17 ndo ter coincidido com a que ocorreu
durante o ensaio, a carga de ruptura obtida foi bastante proxima da prevista.

A Tabela 2.4 apresenta a descri¢cdo do comportamento das lajes até a ruptura.
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Tabela 2. 4 Comportamento das lajes ensaiadas por Trautwein (2006) na ruptura.

Lajes Descricédo da ruptura
Carga de 1100 kN, mesmo com os pinos as fissuras horizontais se propagaram
El entre a base inferior e a armadura de flexao atingindo a parte superior da laje de

forma externa armadura de cisalhamento.

A carga de ruptura foi de 990 kN e a superficie de ruptura se desenvolveu entre a

E2 . .
primeira e a segunda camada da armadura de cisalhamento.

Carga de 1090 kN, ruptura externa a regido da armadura de cisalhamento, porém
depois da terceira camada de ganchos em forma de U surgiu uma fissura horizontal
abaixo da armadura de cisalhamento os ganchos conseguiram retardar o
surgimento desta fissura

E3

Carga de 1205 kN, ruptura externa, no entanto apos a ultima camada de gancho em
E4 forma de U (quarta camada) se formou uma fissura horizontal na parte inferior da
laje.

Carga de 1222 kN, sete camadas de ganchos U impediram a formacéo das fissuras

E5 . i
horizontais, ruptura externa.

Nas lajes do grupo 2 ndo houve propagacao de fissuras horizontais, todas
Grupo 2 romperam de forma interna a regido de armadura de cisalhamento com cargas
variando de 853 kN (19) a 978 kN (17).

A comparacdo dos resultados experimentais obtidos nesta pesquisa com lajes lisas
que empregavam diferentes tipos de armadura de cisalhamento, mas mantinham as mesmas
dimensdes e propriedades mecanicas dos materiais proximas as das lajes ensaiadas, realizada
em estudos anteriores por diferentes pesquisadores, também confirmou a eficacia da armadura
de cisalhamento do tipo stud com ancoragem interna.

Os ensaios realizados nas lajes do Grupo 2 demonstraram que para valores mais
elevados da relacdo entre a quantidade de armadura de cisalhamento por camada e o
espacamento radial entre as camadas (expresso como Asw (camada) / Sr - em mm?/mm), a
resisténcia a puncao de uma laje tende a aumentar.

Os resultados encontrados neste estudo mostram a potencialidade e a eficacia deste
tipo de armadura de cisalhamento do tipo “stud” interno, sem envolver a armadura de flexao,

no acréscimo da resisténcia a pungdo em lajes cogumelo de concreto armado.

2.1.7 Ruiz e Muttoni (2010)

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia e a contribuigdo de diferentes modelos de
armadura de cisalhamento no combate a puncéo em lajes lisas Ruiz e Muttoni (2010) avaliaram
6 lajes, sendo uma sem armadura de cisalhamento (laje de referéncia), e as demais com

diferentes armaduras de cisalhamento propostas por outras pesquisas que apresentam
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semelhanca entre si (caracteristicas mecanicas e geometricas). Os autores tiveram como
objetivo principal avaliar a eficiéncia e a contribuicdo dos cinco diferentes modelos de
armadura de cisalhamento no combate a puncdo em lajes lisas, aplicando a teoria da fissura
critica de puncdo (Critical Shear Crack Theory - CSCT).

As lajes avaliadas pelos autores eram de dimensfes quadradas com 3000 mm de
lado e 250 mm de espessura, com taxa de armadura de flexdo de 1,5%, para simular o pilar

utilizou-se uma placa metalica quadrada de 260 mm de lado, Figura 2.15.

d = 210

3000 |

T

—-—

Figura 2. 15 Dimensdes das lajes
Fonte: Ruiz e Muttoni (2010)

As armaduras de cisalhamento utilizadas foram de cinco tipos diferentes: estribos
convencionais (laje PF2), estribos em “U” ancorados na armadura de flexao superior (laje PA6),
parafusos de ago de alta resisténcia inclinados (laje PV15), double-headed studs (lale PR1) e
double-headed studs (laje PB1). A laje PV1 ndo possui armadura de cisalhamento sendo

portanto a laje de referéncia. A Figura 2.16 ilustra as armaduras das lajes avaliadas.

PE2 PAG PV15
L L ;’ § N \'%\ x\
E— —
PR1 PB1 PV1
| e— : T — —

Figura 2. 16 Tipos de armaduras de cisalhamento
Fonte: Ruiz e Muttoni (2010)

Na Tabela 2.5 estdo expostas as caracteristicas das lajes avaliadas por Ruiz e
Muttoni (2010).
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Tabela 2. 5 Caracteristicas das lajes estudadas por Ruiz e Muttoni (2010)

- Pw fC fy ny VR ¥ VR
20 | (96) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (%) | boa /7.
Pvi| - | 340 | 709 | - | 974 |076| 0470
PA6 | 101| 338 | - - |13as5| - | oese

PV15|0,95| 36,8 527 547 | 109 | 3,11 | 0,741
PF2 | 0,08 | 32,0 583 500 |1567|1,83| 0,776
PR1 | 1,04 | 31,0 515 580 | 1654|198 | 0,832
PB1 | 1,04 | 284 576 388 |1960|2,35| 1,03

De acordo com os autores a laje PV1 apresentou pequenas deformagdes com
fragilidade na ruptura dado o esmagamento do concreto préximo a regido do pilar, formando
um cone como ja observado em pesquisas anteriores. Comportamento similar foi constatado
nas lajes PV15 e PR1 porém a ruptura foi menos fragil do que a constatada na laje PV1, a laje
PB1 apresentou ruptura fora da regido das armaduras de cisalhamento preservando a zona
comprimida de concreto.

Com relacdo a carga ultima a laje PA6 com estribos “U” foi a que apresentou menor
eficiéncia com 38% de acréscimo em relacdo a laje de referencia PV1, a laje PVV15 apresentou
um acréscimo de 57% da carga ultima e deformacdes superiores a de referéncia, a laje PF2 teve
65% de acréscimo de resisténcia porem apresentou uma ruptura fragil, as lajes armadas com
studs apresentaram o melhor desempenho, com 77% e 119% de acréscimo para as lajes PR1 e
PB1 respectivamente. Dessa maneira os autores concluiram que a ancoragem da armadura de
cisalhamento esta diretamente ligada ao aumento da capacidade resistente do elemento

estrutural.

2.1.8 Lipsetal. (2012)

Lips et al. (2012) desenvolveu seu estudo avaliando 16 lajes lisas com e sem
armadura de cisalhamento com o objetivo de investigar a influéncia de uma série de
caracteristicas mecanicas e geométricas na resisténcia ao puncionamento e na capacidade de
deformacdo de lajes lisas.

As lajes foram moldadas com 3000 mm x 3000 mm de lado com a taxa de armadura
de flexdo 1,5% com espessura variavel entre 250 mm e 400 mm apoiada em pilares que variam
entre 130 mm e 520 mm de lado, além desses parametros outras varidveis adotadas foram o tipo

e a quantidade de armadura de cisalhamento (studs e estribos).
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A armadura de flex&o superior era composta por barras de 20 mm de diametro nas
lajes de 250 mm de espessura, barras alternadas em 20 mm e 26 mm nas lajes com espessura
de 320 mm e barras com 26 mm de diametro nas lajes com espessura de 400 mm, a armadura
inferior era composta por barras de 10 mm de didmetro em todas as lajes.

Os studs foram distribuidos radialmente na regido do pilar com espacamento de
0,75d. O numero de linhas de “studs” foi definido de modo que ocorresse ruptura na regido com
armaduras de punc¢do. O didmetro e o numero de camadas foram escolhidos de forma a que
todas as lajes tivessem uma taxa de armaduras de pung¢ao (pt) entre 0.79% e 1.01%, exceto nas

lajes PL 11 e PL 12, que tinham taxas de 0,23% e 0,46%, respetivamente. Figura 2.17.

I s

Figura 2. 17 Disposicéo dos studs utilizados por Lips et al. (2012)
Fonte: Lips et. al (2012)

As “gaiolas” de estribos continuos foram fabricadas com barras dobrada de 10 mm
diametro, soldados a barras retas com diametro de 6 mm para garantir o espacamento de projeto.
O espacamento entre ramos verticais continuos era constante e igual a 100 mm. No centro da
laje foi colocada uma “gaiola” com 1200 mm x 1200 mm e, em torno desta, posicionaram-se

“gaiolas” com 600 mm x 600 mm, como mostra a Figura 2.18.

=
1{:]{3,’5‘4"}_ |q|:| I[].';‘!_"} E
Armadura de 1 L i N: 1
. r | flexio 1
R L l d=10 mm & | =
i Hi Curva 40 mm de
1 :F: H difmetro - i
L= - i | &
=
&

Figura 2. 18 Estribos utilizados por Lips et al. (2012)
Fonte: Lips et al. (2012)

A Tabela 2.6 apresenta as principais caracteristicas e resultados obtidos das lajes

ensaiadas.
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Tabela 2. 6 Caracteristicas e cargas de ruptura obtidos por Lips et al. (2012)

. h c d fe p | pw |Sistema| Py | ¥r
Laje

(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (%) (kN) | (%)

PL1 | 250 | 130 | 193 | 36,2 |163]| - - 682 | 6,0

PL6 | 250 | 130 | 198 | 36,6 |1,59|1,01| Studs | 1363|186
PF1 | 250 | 130 | 209 | 31,1 |[1,50|0,79 | Estribos | 1043 | 9,5
Pvi | 250 | 260 | 210 | 34,0 |1,50| - - 974 | 7,6
PL7 | 250 | 260 | 197 | 359 |1,59|0,93| Studs |1773|32,0
PF2 | 250 | 260 | 208 | 30,4 |1,51]0,79 | Estribos | 1567 | 16,7
PL3 | 250 | 520 | 197 | 365 |159| - - 1324 | 13,2
PL8 | 250 | 520 | 200 | 36,0 | 0,16 |0,85| Studs |2256| -
PF3 | 250 | 520 | 209 | 37,1 |1,50|0,79 | Estribos | 2242 | 46,8
PL4 | 320 | 340 | 267 | 305 |158]| - - 1625 | 6,5
PLO | 320 | 340 | 266 | 32,1 |1,559|0,93| Studs |3132|26,2
PF4 | 320 | 340 | 274 | 325 |1,540,79 | Estribos | 2667 | 14,0
PL5 | 400 | 440 | 353 | 31,9 |150]| - - 2491 | 47
PL10 | 400 | 440 | 343 | 33,0 |155|0,82| Studs |5193 18,0
PF5 | 400 | 440 | 354 | 334 |1,50|0,79 | Estribos | 4717 | 13,4
PL11| 250 | 260 | 201 | 34,2 |156|0,23| Studs |1173|119
PL12 | 250 | 260 | 201 | 34,6 | 156|047 | Studs |1633 22,0

A capacidade resistente aumentou nas lajes com armadura de cisalhamento de
ambos os tipos, com relacédo a laje sem armaduras de cisalhamento (PV1), as lajes PF2 (estribos)
e PL7 (“studs”), registraram um aumento de 161% e 182%, respetivamente. Com relagéo a
capacidade de rotacdo, as mesmas lajes apresentaram um aumento de 220% e 421%,
respetivamente com relacdo a PV1. O tipo de ancoragem dos studs pode ser responsavel pelo
melhor desempenho com relagéo aos estribos.

Com relacdo as dimensbes dos pilares, o estudo mostra que o aumento da
capacidade resistente esta diretamente relacionada a area carregada. Na Laje PL6 que apresenta
menor area carregada com relacéo a PL7, foi constatado uma reducdo da capacidade resistente
(23%) e de rotacdo (42%), ja a laje PL8 que possui o dobro da area carregada com relagdo a
PL7 a capacidade resistente e de deformacdo apresentaram um grande aumento levando a
ruptura por flexéo.

Os autores concluiram que a quantidade de armadura de cisalhamento esta
diretamente relacionada a capacidade resistente das lajes juntamente com a capacidade de



49

rotacdo do elemento. De maneira que a laje PL11 alcancou 121% da resisténcia da laje PV1 e
157% da capacidade de rotacéo da laje PV1. Com o dobro da armadura de puncéo, a laje PL12
atingiu 168% da resisténcia da laje PV1 e 289% da capacidade de rotacdo da laje PV1. Porém
um grande aumento da taxa de armadura pode levar ao esmagamento do concreto na regiao da

face do pilar, ocasionando uma ruptura precoce.

2.1.9 Al-Nasraetal. (2013)

Al-Nasra et al. (2013) avaliaram a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto
armado com 170 mm de espessura e 2000 mm de lado, submetidas a carregamento concéntrico
simulando um pilar de centro de lados iguais, (Figura 2.19). Ao todo foram trés elementos
avaliados dos quais, dois possuiam armadura de combate ao cisalhamento nomeadas de barras
“swimmer” e uma laje com apenas armadura de combate a flexdo. A laje que ndo apresenta

armadura de cisalhamento foi nomeada de P3.

% 875 250, 875 ,

A7

Figura 2. 19 Modelos de ensaios de Lajes.
Fonte: Al-Nasra et al. (2013)

Para combater os efeitos de flexdo os autores utilizaram armaduras compostas por
barras de aco com diametros de 10 mm e 12 mm na parte superior e de barras com diametro de
12 mm e 16 mm na parte inferior. O pilar monolitico foi executado com quatro barras com
didmetro de 12 mm.

A armadura de combate ao cisalhamento do tipo swimmer pode ser descrita como
um conjunto de barras curtas inclinadas soldadas as armaduras de flexao inferiores e superiores.
A inclinacdo da disposicao das barras swimmer é no sentido contrario ao plano de inclinacédo
do cone formado pela ruptura caracteristica dos efeitos de puncionamento. Dessa maneira, Al-
Nasra et al. (2013), afirmam que pode-se formar até quatro planos de ruptura.

A laje nomeada de PSW12-8 foi armada com oito barras swimmer de 12 mm de
diametro. Quatro barras swimmer foram soldadas na intersecdo das barras transversais e outras
quatro barras foram soldadas na distancia média entre essas intersec¢des. A laje PSW14-8 foi

armada com oito barras swimmer de 14 mm de diametro. Quatro barras swimmer foram
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soldadas na intersecdo das barras transversais e outras quatro barras foram soldadas na distancia

média entre essas intersecdes.
A Figura 2.20 apresenta a disposi¢do das armaduras swimmer das lajes PSW12-8 e

PSW14-8 respectivamente.

[

.

Figura 2. 20 Disposi¢éo das armaduras das lajes PSW12-8 e PSW14-8.
Fonte: Al-Nasra et al. (2013)

O ensaio da laje P3 (sem armadura de cisalhamento) foi iniciado com o
carregamento a 50 kN, e no instante que a carga atingiu 150 kN, surgiram as primeiras fissuras
no lado perpendicular ao apoio. Com o incremento de carga, surgiram mais fissuras e aumentou
a abertura na face lateral e inferior da amostra, até a ruptura da laje.

Da mesma forma, os dados foram registrados durante os ensaios dos espécimes
PSW12-8 e PSW14-8, o carregamento também foi iniciado a 50 kN, as primeiras fissuras
surgiram com a carga de 150 kN, no lado perpendicular aos apoios. A ultima amostra PSW14-
8 foi carregada da mesma maneira. A Figura 2.21 mostra a tipica ruptura a puncgéo da laje
PSW14-8.

Figura 2. 21 Ruptura tipica de puncao.
Fonte: Al-Nasra et al. (2013)
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Com relacdo a capacidade de carga, as lajes com armadura de cisalhamento
apresentaram um ganho significativo de resisténcia, sendo que a laje PSW14-8 com armadura
de maior didmetro apresentou cerca de 62% da carga de ruptura em comparacao com a laje P3.
O mesmo comportamento também foi observado pelos autores com relacéo a rigidez. As lajes
com swi mmer apresentaram maior rigidez com relacéo a P3, para um carregamento de 407 kN,
que foi a carga maxima obtida por P3. As lajes PSW12-8 e PSW14-8 apresentaram deflexdo de

7,8 mm e 6,5 mm respectivamente como pode ser observado na Figura 2.22 e Tabela 2.7.

Tabela 2. 7 Comparativo de carga de ruptura e deflexdo maxima

Deflexdo
Laje Pu | p/pp3 | max | Modode
(kN) ruptura
(mm)
P3 407 1,00 14,2 Puncéo
PSW12-8 534 1,31 13,0 Interno
PSW14-8 660 1,62 12,1 Externo

—+—F3 —W—PSW1Z-8
20

PSW14-8

-
o

Deflexdo (mm)
w B

[}

0 100 200 300 400 500 e0O0
Carga (kN)

Figura 2. 22 Deflexdo dos modelos ensaiados por Al-Nasra et al. (2013)
Fonte: Al-Nasra et al. (2013)

2.1.10 Ferreiraet al. (2016)

Ferreira et al. (2016) desenvolveram seus estudo avaliando oito painéis
denominados vigas faixas com um tipo de armadura de cisalhamento nomeados de estribos
‘W”, que sdo gaiolas pré-fabricadas feitas com treligas continuas unidas em diferentes camadas
por barras transversais soldadas em seus vértices, Figura 2.23 e 2.24. As vigas faixas avaliadas,
simulam a regido de lajes planas submetidas ao esfor¢o de cisalhamento nas regides proximas
aos pilares, a qual esta suscetivel a ruptura por puncéo.
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Figura 2. 23 Estribos “W” utilizados por Ferreira et al. (2016).
Fonte: Ferreira et. al (2016)

Figura 2. 24 Detalhamento da armadura de cisalhamento Ferreira et al. (2016).
Fonte: Ferreira et. al (2016)

Os oito elementos avaliados apresentam 500 mm de largura e 2500 mm de
comprimento, trés deles com 190 mm de espessura e 0s demais 210 mm de espessura, todos
projetados para ruirem sob o efeito de cisalhamento.

A eficécia dos estribos "W" foi avaliada através da comparagdo com resultados de
ensaios em vigas faixas de referéncia moldadas sem armadura de cisalhamento, e em vigas
faixas com estribos verticais fechados.

Os elementos apresentaram resisténcia superior aos valores previstos pelas normas,
os modelos com estribos em “W” apresentaram aumento de cerca de 83% da resisténcia dos
elementos de referéncia.

Os modelos ensaiados por Ferreira et al. (2016) que apresentam estribo “W?”
posicionados na vertical apresentaram carga de ruptura variando de 186,7 kN a 304,0 kN o que
representa um acréscimo de 44% a 82% com relacdo ao seu respectivo modelo de referéncia,
ja o modelo com estribos inclinados apresentou uma carga de ruptura de 200,5 kN
correspondente a 54% de aumento.

Com relagdo ao modo de ruptura em todos os modelos ensaiados por Ferreira et al.
(2016) a propagacdo das fissuras ocorreu de forma semelhante, com pequenas variagdes no

angulo de inclinacdo. Todos os ensaios apresentaram ruptura devido ao cisalhamento. Nos
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modelos de menor espessura com estribos ndo conectados, ocorreu o surgimento de fissuras

horizontais, o que pode ser indicativo de delaminacédo (Figura 2.25).

ol

Figura 2. 25 Superficie de ruptura Ferreira et al. (2016).
Fonte: Ferreira et. al (2016)

Souza et al. (2017) e Tapajos (2017) também desenvolveram seus estudos
utilizando vigas faixas de concreto armado com a utilizacdo das armaduras complementares,
obtendo resultados semelhantes aos primeiros de Ferreira et al. (2016) quanto ao ganho de
resisténcia, mas com redugao das aberturas das fissuras de delaminacéo.

Freitas (2018) desenvolveu sua pesquisa utilizando estas armaduras em lajes lisas
com o objetivo de aumento da resisténcia a puncdo. As lajes avaliadas foram dimensionadas
para romperam por compressao diagonal (esmagamento da biela do concreto préximo ao pilar),
sendo assim a taxa de armadura de flex&o foi em torno de 2,0%, eliminando a possibilidade de
ruptura por flexdo. Da mesma forma para que ndo rompessem por tracdo diagonal dentro da
regido das armaduras elas foram dimensionadas utilizando-se altas taxas de armadura de
cisalhamento, entre 1,09% e 1,17%.

As armaduras de cisalhamento do tipo estribo trelicado pré-fabricado foram
testadas com duas inclinacdes em relacdo a laje sendo elas a 90° e a 60°, obtendo-se ganhos de
resisténcia de 64% e 92% em relacdo aos valores de resisténcia da laje sem armadura de

cisalhamento.

2.1.11 Hegger et al. (2017)

As lajes dessa pesquisa foram moldadas nos formatos octogonal e quadrado, com
uma distancia entre os lados paralelos variando de 2750 a 2980 mm. A altura efetiva variou
entre 135 e 365 mm e a taxa de armadura de flex&o variou entre 0,50% e 2,09%. O pilar de

ligagéo apresentava sec¢do quadrada ou circular e foi monoliticamente ligado ao centro da laje.
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O programa experimental avaliou um total de 39 sistemas de conex&o de laje x pilar.
Os modelos ensaiados foram divididos em grupos de “a” a “f” de acordo com tipos de armadura

de cisalhamento utilizados (Figura 2.26).
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Figura 2. 26 Tipos de armaduras dos modelos ensaiados por Hegger et al. (2017).
Fonte: Hegger et al. (2017)

As lajes foram divididas em grupos, sendo o primeiro Grupo (a) constituido por
cinco lajes. Nesse grupo a armadura de cisalhamento foi composta de dois estribos em forma
de “U” e para melhorar a ancoragem das barras verticais, foram soldadas barras transversais
(Figura 2.27, Grupo (a)).

No Grupo (b), uma laje foi armada com estribos em forma de “U” sem barra
horizontal na zona de tenséo, trés lajes foram armadas com estribos em forma de “U” no Grupo
(c), no Grupo (d) duas lajes foram armadas com estribos que envolviam a parte superior e
inferior das armaduras de flexdo, mas com barras verticais como mostrado na Figura 2.27.

Vigas trelicadas, que sdo utilizadas em lajes pré-moldadas, foram avaliadas como
armadura de cisalhamento em 12 lajes do Grupo (e), foram divididas em vigas trelicadas
convencionais (Figura 2.27, Grupo (e1)) em duas lajes (DV1 e DV2) e, além disso, quatro lajes

(DV3 a DV6) foram armadas com uma inclinacdo melhorada das barras diagonais (Figura 2.27,
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Grupo (el). No grupo (e2), seis lajes (V1 a V6) foram armadas com trelicas de ancoragem

otimizada na zona de tensao (Figura 2.27, Grupo (e2)).

Figura 2. 27 Armaduras divididas em grupos.
Fonte: Hegger et al. (2017)
Studs com cabeca dupla com barras que se estendem atraves das camadas externas
da armadura de flex&o foram testados no Grupo (f).
Em todos os modelos avaliados, as fissuras radiais ocorreram primeiro na regiao
central e se estenderam até a borda da laje. Posteriormente as fissuras circulares tangenciais se
desenvolveram em torno do pilar. Os padrGes de fissuracdo dos modelos estudados sdo

mostrados na Figura 2.28.

Figura 2. 28 Padrdes de Fissuragao.
Fonte: Hegger et al. (2017)

Os modelos P2-1, P3-1 e P7-1 do Grupo (a) apresentaram fissuras inclinadas na zona
reforcada com a armadura de cisalhamento, com angulos variando entre 31° e 45°, medidos a

partir do plano da laje. A laje P5-1 ndo foi carregada até a ruptura completa, e, portanto o padrdo
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de fissuracdo ndo foi totalmente desenvolvido. As lajes P1-1 (Grupo (b)) e P1-11 do Grupo (c)
respectivamente romperam externamente a zona de armadura de cisalhamento.

Os modelos do Grupo (c), P2-11 e EM1, e P2-111 do Grupo (d), apresentaram fissuras
inclinadas na zona reforcada por armadura de cisalhamento. Além disso, a regido de
compressdo das lajes nas proximidades do pilar exibiu concentracdo de fissuras e uma
fragmentac@o da camada de concreto.

Semelhante ao Teste P5-1 do Grupo (a), 0 aumento de carga no ensaio do modelo
P4-111 do Grupo (d) foi interrompido antes da ruptura, dessa maneira o padréo de fissuragao nao
foi desenvolvido completamente nas regides externas.

Os padrdes de fissuracdo do Grupo (el) das lajes DV1 a DV6 séo ilustrados por
dois cortes perpendiculares mostrando as armaduras dispostas radialmente e tangencialmente.
Nos modelos DV1 a DV4, as fissuras podem ser observadas entre as primeira e segunda barras
transversais das trelica. No entanto, apenas nos modelos DV1 e DV3 que a formacéo de fissuras
inclinada se mostrou visivel na direcdo radial da trelica.

No modelo DV5, a fissura de ruptura é bastante inclinada e muitas outras fissuras
sdo localizadas em um pequena area na regido do pilar. Na direcdo tangencial a fissura de
ruptura cruzou apenas uma barra da trelica com um angulo de aproximadamente 60°. Na direcao
radial, trés barras diagonais e verticais foram cruzadas, além de fissuras inclinadas visiveis na
direcdo radial.

No modelo DV6, as fissuras de cisalhamento foram distribuidas de maneira mais
uniforme. Padrdes de fissuras semelhantes podem ser observados para as vigas trelicadas
otimizadas do Grupo (e2).

Nos 16 modelos com stud de cabeca dupla (Grupo (f)), apenas dois padrdes
representativos de fissuras sdo mostrados na Figura 2.29 (Espécimes Z3 e Z5). Na regido
reforcada por armadura de cisalhamento, as fissuras sdo distribuidas uniformemente e na zona
de compressao da laje segundo os autores a falha do concreto péde ser observada na face da

pilar.
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Figura 2. 29 Padrdes de fissuragéo.
Fonte: Hegger et al. (2017)

Os autores concluiram que o uso de armaduras de cisalhamento com ancoragem
superior levou a valores de resisténcias maiores. A resisténcia & pungdo esta diretamente
relacionada a area de aco da armadura de cisalhamento, de maneira que ao aumentar a area de
aco a laje atinge maiores cargas de ruptura. As lajes que utilizam armadura de cisalhamento do
tipo viga trelicadas, e studs de duas cabecas, que envolvem as armaduras de flex&o, atingiram
significativamente cargas mais altas que os estribos convencionais. A ductilidade dos modelos
com esses tipos de armadura de cisalhamento é consideravelmente maior do que para 0s
estribos.

Para lajes armadas com a mesma quantidade de armadura de cisalhamento, a forma
de distribuicdo dos elementos de combate a puncao influenciou na resisténcia Gltima. Dessa

maneira uma distribuicdo bem planejada ocasiona em um elemento com maiores resisténcias.

2.1.12 Palhares (2018)

Palhares (2018) apresenta em seu trabalho os resultados da analise de cinco lajes
lisas de concreto armado, com dimensdes de 2500 x 2500 mm e 180 mm de altura nominal,
submetidas a carregamento central em um pilar de 300 x 300 mm. O autor avaliou a eficiéncia
e viabilidade do uso de estribos fechados como armadura de cisalhamento em ligacGes laje-
pilar variando o tipo de ancoragem nas armaduras de flex&o.

As caracteristicas dos modelos ensaiados pelo autor se diferem quanto & ancoragem
das armaduras de cisalhamento nas armadura de flex&do do seguinte modo: Laje RSP armada



58

somente a flexdo, laje FS-08 armadura de cisalhamento envolveu as barras das armaduras de
flexdo tracionadas e comprimidas, laje FS-09 armadura de cisalhamento envolveu apenas a
armadura de flexdo de compressao, laje FS- 10 armadura de cisalhamento envolveu somente a
armadura de flexdo tracionada, e por fim, laje FS-11 armadura de cisalhamento posicionada
internamente as armaduras de flex&o, sem envolvé-las. A Figura 2.30 e a Tabela 2.8 apresentam

as principais caracteristicas das lajes ensaiadas por Palhares (2018).

Armadura de Cisalhamento - @5,0

ot N PR " = — . . " . . . +
3 | R s B 1 B B s  n 3
Laje FS-08 Laje FS-09
- 1 N & M P . — = M . . = a .
T e |3
Laje FS-10 | Laje FS-11
Figura 2. 30 Posicionamento das armaduras de Palhares (2018).
Fonte: Palhares (2018)
Tabela 2. 8 Caracteristicas das lajes ensaiadas por Palhares (2018).
Laies N©° d fc Q Asw SO Sr ASW P
J camadas | (mm) | (MPa) | (mm) | (mm) | (mm) | m?) | (%)
RSP - 147,9 29,9 - - - - 0,916
FS-08tc 145,8 0,939
FS-09¢ 148,0 0,915
—] 5 30,5 5,0 72 72 157 ———
FS-10t 147,1 0,925
FS-11, 147,6 0,919
tc- Armadura de cisalhamento envolvendo armaduras de flexdo Tracionada e
Comprimida;

c- Armadura de cisalhamento envolvendo armaduras de flexdo Comprimida;
1- Armadura de cisalhamento envolvendo armaduras de flexdo Tracionada;
I- Armadura de cisalhamento Interna (ndo envolve) a armaduras de flexdo.

As armaduras de cisalhamento utilizadas neste estudo foram dispostas na regido

central das lajes (contorno do pilar) em forma de cruz, como pode ser visto na Figura 2.31.
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Fonte: Palhares (2018)

Figura 2. 31 Armadura de cisalhamento em cruz.

Palhares (2018) apresentou ainda em seu trabalho um comparativo entre 0s

resultados obtidos da carga experimental (Py) com a carga resistente a flexdo (Priex), calculada

por meio do modelo tedrico baseado no método das linhas de ruptura proposto por Guandalini,

Burdet e Muttoni (2009). O autor constatou que nenhuma das lajes ensaiadas rompeu por flex&o,

como pode ser observado na Tabela 2.9.

Tabela 2. 9 Comparativo de cargas de ruptura das lajes de Palhares (2018)

Lajes (IEISI) (FI:‘;QX) Pu/Priex | Modo de ruptura
RSP | 4788 | 834,29 0,57 Pungéo
FS-08 | 607,8 | 892,60 0,68 Puncao
FS-09 | 6621 | 906,78 0,73 Pungéo
FS-10 | 614,1 | 900,73 0,68 Pungéo
FS-11 | 604,66 | 904,71 0,67 Puncdo

O autor observou ainda que, no que diz respeito a variacdo do tipo de ancoragem

da armadura de cisalhamento, a maior variagéo percentual ocorreu na laje FS-09 (que possui

ancoragem apenas na armadura de flexdo comprimida), tornando-a 9% mais resistente quando

comparada com a laje FS-08. Quanto a laje FS-10 e a laje FS-11, o autor verificou que ambas

apresentaram comportamento semelhante quanto a capacidade de carga, com variacdo
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percentual ndo significativa na ordem de 1%. Dessa maneira os estribos que ndo envolveram as
barras da armadura de flexdo puderam atuar como uma opc¢éo de armadura de cisalhamento

admissivel em lajes lisas de concreto armado.
2.2. RECOMENDACOES DOS CODIGOS E METODOS ANALITICOS

Na literatura existem diversos cddigos disponiveis que oferecem previsfes para a
carga de ruptura de lajes lisas sujeitas a puncdo. Essas previsdes sdo baseadas em modelos
analiticoss de célculo que estabelecem uma relacdo entre a tensdo nominal de cisalhamento
atuante em uma superficie de controle especifica e a resisténcia ao cisalhamento. O principal
ponto de divergéncia entre esses cddigos reside no que diz respeito ao perimetro de controle a
ser considerado e a resisténcia ao cisalhamento do elemento.

As norma e cddigos considerados nesta pesquisa sao: ACI 318 (2019), ABNT
ABNT NBR 6118 (2023), CEB-FIP/MC (2010) e EUROCODE 2 (2004).

2.2.1 ACI 318 (2019)

O caodigo ACI 318 (2019) estabelece para o dimensionamento de lajes sujeitas a

puncdo a aplicacdo da Equacéo 2.1:
Vh =Ve +Vq (2.1)

No qual, Vn é a forca resistente ao cisalhamento constituida pela parcela de
contribuicdo do concreto (Vc) e pela parcela de contribuicdo do agoda armadura de cisalhamento
(Vs).

Para lajes desprovidas de armadura de cisalhamento, a carga de ruptura a pungéo
na conexdo entre a laje e o pilar deve ser igual ao valor minimo obtido utilizando a Equacéo
2.2

2.2)

0,331, 4/,

V, < 017( } YNER

0 08{ ],1 YNER
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Onde:

A: é um fator de modificagcdo do concreto e deve ser igual a 1,0 para concretos de

peso normal;

2

= |—<
As 1+0,004d

1

As: € fator de modificacdo que considera o size effect;

B: é arazdo entre o maior lado e o menor lado do pilar ou area carregada;

a,: o valor de ag € 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares
de canto;

f/: é aresisténcia a compressdo do concreto e m MPa;

b,: é o perimetro de controle, em mm;

d: é a altura til da laje ao longo do perimetro de controle, em mm.

O perimetro de controle para avaliagdo da tensdo resistente € posicionado a uma
distancia igual a 0,5d a partir da face do pilar. No caso de lajes lisas com pilar interno de secao

retangular, a configuracéo do perimetro critico € ilustrada na Figura 2.32.

- T~ — — — — 7/
/ \
[ d2
\ /
N s
~— - | — P J— —1
\bo _Kbo (Perimetro)

Figura 2. 32 Perimetro de controle (bo) ACI 318 (2019).
Fonte: ACI 318 (2019), adaptado.
Em situacfes em que uma laje lisa contenha aberturas com a distancia até o
centroide do pilar sendo inferior a 10 vezes a espessura da laje e sem a presenca de armadura
de puncéo, a porcao do perimetro de controle delimitada por linhas retas projetadas a partir do

centroide do pilar e tangentes a abertura é considerada ineficaz. Isso é ilustrado na Figura 2.33.
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Figura 2. 33 Perimetro de controle para lajes com aberturas ACI 318 (2019).
Fonte: ACI 318 (2019), adaptado.

<4h

Para lajes com armadura de cisalhamento o calculo da parcela resistente do concreto
. para lajes com armaduras compostas por estribos deve ser feito nos dois perimetros de
controle pela Equacéo 2.3:
V. = 0,17A,A{f! (2.3)

J& para as lajes com armaduras compostas por studs, a resisténcia no primeiro

perimetro critico deve ser igual ao menor valor obtido pelas Equacgbes 2.4, 2.5 e 2.6:

V. = 0,250,2/F (2.4

v, = (o 17+033>u 77 25)
B

v, = (0,17 0 O83as )/1 NI (2.6)

E no segundo perimetro critico by, a resisténcia do concreto V. é calculada com a
Equacdo 2.3.

O segundo perimetro critico b, é definido a uma distancia d/2 além da Gltima
camada de armadura de cisalhamento. O formato deste segundo perimetro deve ser um poligono

tal que o comprimento de b, seja 0 minimo, conforme ilustra a Figura 2.34.
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Figura 2. 34 Perimetro de controle distante d/2 a partir da ultima camada de armadura de cisalhamento.
Fonte: ACI 318 (2019), adaptado.

A parcela resistente da armadura de cisalhamento V; € dada por:

A
V. = vfyt

S bys

Onde:

A,: é asoma da area de todos os ramos de uma camada de armadura ao redor do
pilar;

fye: € atensdo especifica de escoamento do aco, em MPa,

s: € 0 espagamento entre as camadas de armadura medido na direcdo perpendicular

ao pilar.
2.2.2 ABNT NBR 6118 (2023)

A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023) estabelece que, para lajes lisas, deve
ser realizada a verificacdo da tensdo de cisalhamento em trés superficies criticas previamente
definidas ao redor de forgas concentradas.

A primeira superficie critica é estabelecida ao longo do contorno C que envolve a
area critica do pilar ou da carga concentrada. Nessa superficie a verificacdo da tensdo de
compressdo diagonal do concreto é realizada de maneira indireta, através da avaliacdo da tensao
de cisalhamento.

A segunda superficie critica é estabelecida como o contorno C' afastado a uma
distancia de 2d do pilar ou carga concentrada. Nessa superficie, a verificacdo concentra-se na
capacidade da conexdo a puncao, relacionada a resisténcia a tracdo diagonal.

A terceira superficie critica é estabelecida como contorno C", esta posicionada a
uma distancia de 2d da Ultima camada da armadura de cisalhamento. Essa verificacdo €
necessaria quando se utiliza armadura de cisalhamento.

As superficies criticas mencionadas sdo ilustradas na Figura 2.35.
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Figura 2. 35 Perimetro de controle ABNT NBR 6118 (2023)
Fonte: ABNT NBR 6118 (2023), adaptado.

Para carregamento simétrico em pilares internos a tenséo solicitante nas superficies
criticas C e C’ ¢ calculada pela Equagdo 2.7:
2.7
F., @7
ud

Tsd =

Sendo:
dy +dy

2
d: altura util da laje ao longo do contorno critico C’;
dx e dy: alturas Gteis nas duas dire¢Ges ortogonais;
L perimetro do contorno critico C’;
Fsq: forca concentrada de calculo.

A fim de evitar a ruptura por compressao diagonal do concreto na superficie critica
C, deve ser feita a verificacdo em lajes lisas com ou sem armadura de cisalhamento pela
Equacdo 2.8.

Ty <Tpep =027, f, (2.8)

sd —

Onde:
7sd: tensdo atuante ou de projeto;
TrRd2: tensao resistente;

fca: resisténcia a compressdo do concreto em MPa (fc < 90 MPa).

f
ay =(1——%K) f, em MPa
v = 250) ok
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Para verificacdo da tensdo de cisalhamento atuante na superficie critica C’ em lajes

lisas sem armadura de cisalhamento, utiliza-se a Equacéo 2.9.

Ty < Tgq =013k, (100 p f )3 (2.9)

k, =1++/20/d <2

Em que, tsq é a tensdo cisalhante solicitante calculada no perimetro critico C’; Tra1
é a tensdo cisalhante resistente associada a tragdo diagonal na superficie de Contorno C’; d é a
altura Gtil da laje ao longo do Contorno Critico C’; p é a taxa geométrica de armadura de flexdo;
feck € aresisténcia a compresséao carateristica do concreto.

Para verificag@o da tensdo de cisalhamento atuante na superficie critica C’ em lajes

lisas com armadura de cisalhamento, utiliza-se a Equacgéo 2.10.

A, f.. sena (2.10)
£y <7ap, =010k, (100 p f, )7 4154

S, ud
Sendo:

k, =1++/20/d <2

P =+pPxpy <0,02

Em que:

Sr: representa o espagamento radial entre as linhas de armadura de pungéo, que
ndo deve exceder 0,75 vezes a espessura da laje (d).

Asw corresponde a area da armadura de punc¢éo ao longo de um contorno completo
paraleloa C'.

a: € 0 &ngulo de inclinacdo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje.

L representa o perimetro critico ou um perimetro critico reduzido, caso se trate de
pilares localizados nos cantos ou bordas da laje.

fywd: € a resisténcia de célculo da armadura de puncédo, que ndo deve ser superior a

300 MPa para conectores ou 250 MPa para estribos.
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2.2.3 CEB-FIP Model Code (2010)

Desenvolvido por Muttoni (2008) o modelo fisico da Teoria da Fissura Critica
(Critical Shear Crack Theory) é a base tedrica do cédigo CEB-FIP Model Code (2010), no qual
é proposto o perimetro de controle b; a uma distancia 0,5dv da regido de suporte da area
carregada, como apresentado na Figura 2.36.

B b1 (perimetra)

- F"_|Iarj -

Figura 2. 36 Perimetro de controle b:
Fonte: CEB-FIP Model Code (2010), adaptado.

Para o célculo da resisténcia méxima ao puncionamento de lajes lisas sem armadura

de cisalhamento o codigo propde a Equacdo 2.11.

Ve =k K, \/f_“bo d, < \/f_Ckbod

Ve Ve

(2.11)

\

Em que:
O coeficiente ksys € igual a 2,8 quando se trata de studs, 2,4 para estribos com
comprimento de ancoragem adequado e, em outros casos, pode ser adotado o valor de 2,0.
fo: representa a resisténcia a compressdo do concreto, expressa em MPa.
yc. € o coeficiente de seguranca com um valor de 1,5.
k,: € um pardmetro relacionado com as rotacdes das lajes em torno do pilar e

pode ser calculado usando a expressao 2.12.

k, = 1 <0,6
15+09 y dyKgg (2.12)

Sendo:
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kdg um parametro relacionado com o tamanho do agregado, calculado como:

, e dg 0 tamanho maximo do agregado;

2
Ky = —
dg 16+dg

d, é aaltura Gtil em ambas direcdes;
y e arotacdo da laje em torno ao pilar. O CEB-FIP Model Code (2010), apresenta

quatro niveis de aproximacdo (LoA) para calcular este parametro.

O Nivel de Aproximacéo | (LoA I) baseia-se na teoria elastica para analise de lajes
e ndo apresentam redistribuicdo significativas de forcas internas. A rotacdo iy para esse nivel

pode ser calculada pela equagéo 2.13.

(o f (2.13)
w = 1,5_5Ld
d Eg
O Nivel de Aproximacédo Il (LoA 1) é indicado para lajes que apresentam uma
redistribuicdo significativa de momento na determinacdo da armadura de flexdo. A rotacao

pode ser calculada pela equacgéo 2.14.

3/2
r f m (2.14)
=155 yd sd
YT E ( J

S

O Nivel de Aproximacéo 111 (LoA 1l1), a analise pode ser realizada por um modelo

elastico linear, o coeficiente 1,5 pode ser substituido por 1,2, e a equacgao passa a ser a 2.15.
r, fyd (mg )22
_ 1,2_sL(iJj .15

No Nivel de Aproximacao IV (LoA 1V), a Equacdo 2.18 é mantida, a rotagédo y é
calculada através de analise ndo-linear, utilizando para esse caso uma analise em Elementos
Finitos.

Em todos os niveis de aproximacao, os termos utilizados sdo os seguintes:

rs: é a distancia medida a partir do eixo do pilar até o raio onde o0 momento fletor é
igual a zero.

fya: representa o valor caracteristico da tensdo de escoamento do ago.

Es: é o mddulo de elasticidade do aco.
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MRra: denota a resisténcia a flexdo média de projeto por unidade de comprimento em
uma faixa carregada, conforme calculada pela Equacéo 2.16.
Msd: € 0 momento medio atuante por unidade de comprimento na armadura de

flexdo em uma faixa.

p fys J (2.16)

2
c

A carga Ultima resistente é definida pela interse¢do de duas curvas tracadas pela equacéo 2.10

e a expressdo de rotacdo pelo nivel de aproximacédo (LoA) definido. Figura 2.37.

T00

GO0
00
100

300

V(kN)

200

o | - —v

= = = Carga—rotacio

0

0 5% 10 L5 20 25 30 35
Rotagao()

Figura 2. 37 Representagdo das curvas obtidos pelo método do CEB-FIP Model Code (2010).
Fonte: CEB-FIP Model Code (2010), adaptado.

Em lajes com armadura de cisalhamento, a forca resistente a puncgéo é a soma da
forca resistente oferecida pelo concreto e a forca resistente proporcionada pela armadura. A
contribuicdo do concreto é calculada da mesma forma que em uma laje desprovida de armadura
de cisalhamento, conforme estabelecido na Equagdo 2.10. A resisténcia ao cisalhamento é
determinada pelas Equacbes 2.17 e 2.18. Nesse tipo de laje, é necessario verificar a tenséo

resistente tanto interna quanto externa a armadura de cisalhamento.

(2.17)
VRd,s :ZAswkeO'swd
s _Eswyy Tha d ) g (2.18)
6 fowd B yw

Sendo:
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Es modulo de elasticidade do aco;

#w didmetro da armadura de cisalhamento;

fba pode ser adotado igual a 3 MPa em muitos casos;

fywa tenséo de escoamento da armadura de cisalhamento;

ke coeficiente de excentricidade, para carregamento centrado adota-se igual a 0,9;
Asw contribuicdo da armadura presente a 0,65d de distancia conforme apresentado

na Figura 2.38.

0.65d

Figura 2. 38 Armadura considerada na resisténcia ao cisalhamento, regido interna.
Fonte: CEB-FIP Model Code (2010), adaptado.

Para calculo da capacidade resistente de uma laje lisa no perimetro externo a

armadura de cisalhamento, utiliza-se a Equagéo 2.19.

V fck
VRd,out = ky/ bZd

Ve

(2.19)

Sendo b2 0 perimetro externo a distancia 0,5d da ultima camada da armadura de

cisalhamento.
2.2.4 EUROCODE 2 (2004)

O EUROCODE 2 (2004) foi desenvolvido baseado no codigo CEB-FIP Model
Code (1993). Este codigo estabelece que para lajes sujeitas a puncdo a tensdo maxima de
cisalhamento solicitante ndo deve exceder a tensdo maxima resistente conforme as Equacdes
2.20a2.22.

VEd <VRd (2.20)
F
V., = sd (2.21)
Ed 18 Uod
fck
VRd,max =0,4(1- 250) foaUod (2.22)
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Sendo:

B =1 para o caso de pungéo simétrica;

u é o perimetro de controle da secéo;

d é a altura util;

Fsq: forga ou reacdo concentrada de célculo (kN),

fo € fea S0 as resisténcias caracteristica e de célculo do concreto a compressdo
respectivamente.

O EUROCODE 2 (2004) recomenda para lajes sem armadura de cisalhamento, que
a resisténcia ao cisalhamento proveniente de cargas concentradas ou reacdes de apoio deve ser
verificada no perimetro de controle uz (distante a 2d da area carregada), como mostra a Figura
2.39.

Filar

_‘{m
|
|

- =
o o
— e o o o e e

A &

Figura 2. 39 Perimetro de controle u..
Fonte: EUROCODE 2 (2004), adaptado.

Ainda para lajes sem armadura de cisalhamento o codigo em questdo estabelece que
apenas a parcela de contribuicdo do concreto deve ser considerada no calculo da carga ultima

resistente a puncao. A tensdo resistente proveniente do concreto € calculada pela Equacéo 2.23.

min

Vg o =018k(1000f , )*'° >V (2.23)

Sendo

fek: resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

2/3¢1/2

k=1+ /Zdﬂ)SZ,O,dem mm.

p =, pxpy <0,02
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Nas lajes com armadura de cisalhamento, a resisténcia a pungdo devera ser
verificada na regido adjacente a face do pilar de acordo com as Equacfes 2.24 e 2.25, nas
regibes com armadura de cisalhamento e nas regifes externa a essa armadura.

O calculo de resisténcia ao cisalhamento na regido com armadura de cisalhamento

é dado pelas Equacbes 2.23 e 2.24.

2.24
VEd SVRd,(s ( )
q . (2.25)
VRd,cs =0,7VR gc + 1,55— Asw Fywd ef (mjsena
r 1

Em que:

ui: perimetro de controle situado a uma distancia “2d” a partir da face do pilar;

Sr: espagamento radial das camadas da armadura de cisalhamento (mm);

Asw: &rea da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor da coluna (mm?);
fywd,ef= 250 +0,25d < fywa €M MPa;

a: angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje.

As equacdes 2.26 e 2.27 sdo utilizadas para o calculo de resisténcia ao cisalhamento

pra regides externas a armadura de cisalhamento.

(2.26)
VEd < VRdc,ext

2.27
VRd,cs,ext :\/Rd,cﬂoutcI (@.27)

O termoUqyt € o perimetro de controle tracado a uma distancia kd apés a ultima

camada da armadura de cisalhamento, k é adotado igual a 1,5. (Figura 2.40).

o
00000

°
00000

Figura 2. 40 Perimetro de controle para pilares internos.
Fonte: EUROCODE 2 (2004), adaptado
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2.25 prEC-2 (2021) — Projeto de revisdo do EUROCODE-2 (2004)

O codigo Eurocode-2 passa por revisdes e sao propostas algumas alteracdes para o
dimensionamento de lajes submetidas a puncao.

A resisténcia minima a tensdo de cisalhamento pode ser calculada pela equacéo
2.28.

11 fck ddg
TRde,min =
w\f, d

(2.28)
yd

Em que:

yV € o fator parcial para projeto de cisalhamento de acordo;

fya € 0 valor de projeto da resisténcia ao escoamento que foi usado para projetar a
armadura de flex&o;

d é a altura atil ( mm).

ddg € um parametro de tamanho que descreve a rugosidade da zona de ruptura, que
depende do tipo de concreto e das propriedades dos agregados.

O perimetro de controle b0,5 deve ser tomado a uma distancia de 0,5dv da face da
area de apoio exceto proximo aos cantos reentrantes da area de apoio (Figura 2.41c), onde a
distancia entre o perimetro de controle e a face da coluna deve ser aumentada para que o
comprimento do perimetro de controle seja minimizado. Para colunas de borda e canto com

saliéncias, a extensdo é limitada & metade da saliéncia (Figuras 2.41d e 2.41e).

1 borda da laje
2 area de apoio

Figura 2. 41 Perimetros de controle
Fonte: prEC -2 (2021), adaptado

A tensdo de cisalhamento de projeto teq pode ser calculada pela equacédo 2.29.
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(2.29)

VEq € a forca de cisalhamento de projeto no perimetro de controle bos. Pe € um coeficiente que
leva em conta as concentracdes das forcas de cisalhamento, que pode ser adotado por 1,15, bos
é o comprimento do perimetro de controle.

A tensdo de cisalhamento de projeto teq também pode ser calculada diretamente a partir de uma
analise detalhada da distribuicdo da tensdo de cisalhamento ao longo do perimetro de controle
usando um método que leve em conta as condic¢des de equilibrio e compatibilidade da laje (por

exemplo, anélise eléstica linear) por meio da equagéo 2.30.

Tey = (2:30)

A resisténcia a tensdo de cisalhamento de puncionamento do projeto em lajes sem armadura de

cisalhamento deve ser calculada pela equacdo 2.31.

1/3

0,6 d 0,5
TRde = Wkpb 100p, f, d_dg < W\/ fo (2.31)

v

Sendo:

P =+ PPy Plx ply S30 as taxas de armadura de flexdo nas direcdes x e y

respectivamente.

kob € 0 coeficiente de aumento do gradiente de cisalhamento de puncéo que pode ser calculado

b
como: 1<k, =3,6 fl—b—o < 2,5. o é o comprimento do perimetro na face da area de
0,5

suporte.
Para lajes com armadura de cisalhamento a resisténcia & puncédo deve ser calculado pela equagéo
2.32.

z-Fedc,cs =1 TRdc + 77s Pw fywd = Pw fywd (2.32)

Em que:
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_ Trac o ) .
e = - , TRd,C € a resisténcia a tenséo de cisalhamento de puncéo de lajes sem reforgo de
Ed

cisalhamento.

d d 1/2 3/2

N, =—2—+| 15" ! <08
1500, d, 7K
Ay

pvv=w é a relagdo da taxa de armadura de cisalhamento no perimetro de controle
r-t

analisado; Asw € a area de uma perna da armadura de cisalhamento; S, é o espacamento radial
da armadura de cisalhamento e S;é o espacamento tangencial da armadura de cisalhamento no
perimetro de controle investigado.

A resisténcia ao cisalhamento por puncionamento deve ser limitada pela equagéo 2.33.

z-Rd,max = 77sysz-Rd,c (2.33)

O perimetro de controle externo no qual a armadura de cisalhamento ndo é necessaria (b0,5,0ut,
Figura 2.42) pode ser calculado pela equagéo 2.34.

2
d 1
%mm:%{aL"_j (2.34)

v,out 77C

bo;s € 0 perimetro de controle localizado a uma distancia dv/2 da face da &rea de suporte.

dv,out € a altura efetiva da armadura externa de cisalhamento.

O perimetro mais externo da armadura de cisalnamento deve ser colocado a uma distancia nao
superior a 0,5dv,out do perimetro de controle externo bosout, de acordo com a Figura 2.42.
Quando o espacamento da armadura de cisalhnamento exceder 3dy,out, @ parte de bo s oust Maior que
1,5dv,out de um conjunto de armadura de cisalnamento medida paralelamente ao perimetro

externo da armadura, deve ser ignorada, veja a Figura 2.42D).
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Figura 2. 42 Definicao de perimetros de controle e espagamentos tangenciais para armadura de pungao.
Fonte: prEC -2 (2021), adaptado

a) perimetros de controle para arranjos radiais (b0,5,5s e b0,s referem-se a instancia do 3°
perimetro de reforgo de cisalhamento)

b) perimetros de controle para arranjos cruciformes

c) perimetros de controle para extremidades de parede, cantos de parede, colunas grandes e
alongadas (instancia de extremidade de parede com arranjo radial de reforco de cisalhamento)

1 area de apoio (coluna ou parede).
2.2.6 Método analitico de Gomes (1991)

Gomes (1991) adotou algumas condicdes iniciais para simplificar o modelo de
calculo, incluindo:

e Utilizagdo de armadura de cisalhamento vertical do tipo perfil | ou studs.

e Espacamento radial de 0,5 vezes a altura Gtil (d) entre as camadas e entre o pilar

e a camada mais proxima a ele.

e A laje foi considerada com a mesma resisténcia do concreto em toda a sua

extenséo.

O método traz duas regides para verificacdo dos esforcos de puncionamento:

1. Superficie de ruptura adjacente ao pilar, cruzando a armadura de cisalhamento

segundo um angulo em torno de 25°.
A resisténcia ao cisalhamento (V, ) pode ser assumida como a soma da resisténcia
do concreto (V) e da armadura de cisalhamento (V)

V, =V, +V, (2.35)

A contribuicdo do concreto é calculada por:
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ck :‘fvck ud (2'36)

Onde:

400
=4—— >1
¢ = d
Vg = 0,273/100p fCu

p <003
20N /mm2< f, <50N /mm?

U =4b +12d para um pilar retangular de lado b

U =4B +12d para um pilar circularde didmetro B

A contribuicdo do aco é tomada igual ao somatério das forgas na armadura de
cisalhamento localizada até uma distancia de 1,75d a partir da face do pilar, conforme
apresentado na Figura 2.43.

V, =nAf,, sendo N ondmero de elementos da armadura de cisalhamento.

2. Superficie de ruptura fora da armadura de cisalhamento
V, =a,év, Ud (2.37)

Sendo:
a1: coeficiente igual a 1 para se¢fes 2d ou mais a partir do pilar e igual a 09 para
secOes a uma distancia de até 1d a partir do pilar.

U: perimetro circular localizado a 2,5d além da ultima camada de armadura.

/ N
/o /7 D
f * R ' \".I \'| ."' /.( \
|: N '|"—':"3~5d ‘_\/ * | Perimetro de

. . | . . }_ -
\ . I I { / .,fl Controle

\ . . ] ,J._

- T s
Perimetro de 77—
Controle

Figura 2. 43 Perimetro critico de acordo com o modelo analitico proposto por Gomes (1991).
Fonte: Gomes (1991)
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2.3.  MODELOS TEORICOS PARA LAJES LISAS
2.3.1. Modelo Teorico proposto por Kinnunen e Nylander (1960)

Kinnunen e Nylander (1960) foram 0s pioneiros ao apresentar a primeira teoria
fundamentada sobre o fendmeno de pungéo. Sua teoria se baseou em experimentos realizados
em lajes circulares sem a utilizacdo de armadura de cisalhamento, que eram apoiadas por um
pilar circular central.

O modelo pressupde que cada segmento da laje pode ser tratado como um corpo
rigido, assemelhando-se a uma casca cénica em compressao que se estende desde o pilar até o
ponto de origem da fissura de cisalhamento.

A Figura 2.44 ilustra o segmento da laje sob a acdo da carga externa PA/2m,
destacando as forc¢as envolvidas no modelo proposto por Kinnunen e Nylander. Nesse contexto,
temos a forga obliqua FcrAg/27m atuando no tronco de cone de concreto, a forca tangencial Fs
na armadura de flexdo, que age perpendicularmente as fissuras radiais, resultando na
componente radial FssAg. Além disso, ha a forca na direcdo radial Fsr, causada pela armadura
de flexdo que atravessa a fissura de cisalhamento e a forga tangencial de compressdo do
concreto abaixo do centro de rotacdo, gerando a resultante radial FctA@. Nesse modelo, a forga

na armadura de cisalhamento é considerada igual a zero.

Figura 2. 44 Modelo Proposto por Kinnunen e Nylander (1960).
Fonte: Adaptado por Moraes Neto (2013).
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A forca vertical P, que é transmitida através da casca conica, é dada por:

y
1+2> (2.38)
P =Tsena = ZEZEX—B@ f(a)n’

hh 1+ Y

B

Onde:

h = altura efetiva da laje
f () =senacosa(l-tga)

O modelo proposto por Kinnunen e Nylander (1960) considera diferentes tipos de
armaduras de acordo com suas disposi¢coes. Esses tipos de armaduras incluem:

Armadura Circunferencial: Essa armadura € distribuida ao longo da circunferéncia
da laje.

Armadura Circunferencial e Radial: Esta configuracdo inclui tanto armadura
circunferencial ao longo da circunferéncia quanto armadura radial que se estende do centro do
pilar em direcdo a periferia da laje.

Armadura Ortogonal com Espacamento Constante: Nesse caso a armadura é
disposta de forma ortogonal com um espacamento uniforme entre as barras.

Cada tipo de armadura tem sua propria aplicacdo e funcdo especifica no contexto
da puncéo da laje.

No interior do segmento de laje, a tensdo oyy é alcancada devido aos altos valores
de y (1-x/d). O limite do raio (r =rs) entre o ponto de escoamento e da fase elastica da armadura

de flexdo é dada pela Equacéao 2.39.

E X (2.39)
r=d—yll-—
e “’( dj

sy

A resultante de forcas Fy proveniente da armadura de flexdo é:
gl A (2.40)
Fst = Gsy[zAs + Z_
r=rg r=r, r

A componente radial dessa forca, é dada por F4A@ Para espacamento constante, a

area de armadura total é dada por:
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A = pddr (241)

Sendo I, o raio onde a fissura de cisalhamento intercepta a armadura de flexao,

dado pela Equagdo x, tem-se para r, - r_, que:

F, = po,d’ 4 d +E|n— (2.42)

E para r, <o tem-se que:

F, =po,d’ % In= (2.43)
ry
Para a determinacdo da forca Fsr que atua no raio r = reo na diregdo radial, a
armadura ortogonal é considerada como uma malha circular sujeita a uma forca de tracao
uniformemente distribuida Fcr/cCoAe por unidade de comprimento que atua na direcdo radial.
Para ry> rco, onde a tensdo das armaduras de flexdo alcangou o ponto de escoamento
(0s = osy), tem-se:
(2.44)
FS

fr=ry

r
= po,,d’ ?OA(D

E para ry <rco, tem-se:
T (2.45)
Fsrr:ro = po,,d EA({)

Tensdes de compressdo no concreto na direcao tangencial podem ocorrer a medida
que a carga é aplicada e com a rotacdo da laje, especialmente em um plano horizontal que passa
pelo centro de rotacao.

Durante a fase elastica, essas tensdes de compressao aumentam de forma linear a
medida que a linha neutra se desloca devido ao aumento da carga e essa eventual rotacdo da

laje.
Para a forca total de compressdo F;, obtém-se apés integragio na diregéo vertical

de zero a x nadirecdo radial de ' =1, + X até I =1;.
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1 x ) r.
Fo = Eczdz(a) pin—2 (2.46)

Sendo

FctAg . a componente radial da forca.

A deformacdo limite € influenciada pela relagdo entre a dimensdo do pilar e a
espessura da laje. Sendo essa relagdo um fator critico que determina a capacidade de carga a

puncdo da laje, e a ruptura acontece quando a deformacao tangencial atinge esse valor limite.
2.3.2. Modelo Tedrico proposto por SHEHATA (1985)

Shehata (1985) desenvolveu seu modelo de calculo para lajes lisas considerando
segmentos rigidos ao longo da laje. Com a aplicacdo de carga ocorre o surgimento de fissuras,
que por sua vez dividem cada seguimento formado. Esses segmentos sdo formados pelo
surgimento de duas fissuras radiais, uma circunferencial e pela extremidade da laje e possuem

perfis de deflexdo praticamente lineares, (Figura 2.45).

PAG ; PAg : L PAg
JE]T 2m l | 2yl
[

I _— 1 ] .F._ ey ""_\_\_ |
e PT

Figura 2. 45 Modelo de ruptura por puncao
Fonte: Sherata 1985 - adaptado.

Esse modelo foi desenvolvido para lajes sem armadura de cisalhamento, sendo que
as tensdes originadas de cisalhamento causam fissura interna com inclinacdo de 20° para lajes
com armadura de flexdo distribuida ortogonalmente, conforme exposto na Figura 2.46. E
considerado o estado plastico para o concreto comprimido no bordo inferior da laje proximo a
face do pilar.
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Figura 2. 46 Modelo de ruptura de puncéo e forcas envolvidas proposto por SHEHATA
Fonte: Sherata 1985 - adaptado.

No contexto da determinacdo das forcas na armadura de flexdo o modelo
introduzido por Shehata (1985) adota a variavel "ry" para representar o raio no qual a armadura
de cisalhamento atinge o limite de escoamento, e "ry" para denotar o raio do prolongamento da
fissura de puncdo na superficie superior da laje. Esse modelo se aplica quando "ry" € menor ou

igual a "rw," caracterizando o estado elastico, resultando em:

ry:z//i(l—ij<rwzro+(d—x)cothO° (2.47)
Eqy d
Fy=p f,dr, In2 (2.48)
rW
(2.53)

Fo =p f,drAp

Sendo:
Pt € prrespectivamente as taxas de armadura nas diregdes tangencial e radial.
Aplicando-se o equilibrio de momentos e considerando pt = pr = p, obtém-se a

equacéo da forga de pino (D).

I’-W
D= O,364pfydry[ln r—JA(p (2.49)

y

Para o estado elasto-pléstico ry > ry, as forcas da armadura de flexdo sdo obtidas

pelas Equacdes 2.50 e 2.51, e a forca de pino (D) € igual a zero.

.
F, =p, fyd{(ry —r,)+r, In[riﬂ (2.50)
y
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F, =p f,dr,Ap (2.51)

Para o célculo das forcas do concreto o modelo considera a forca radial junto a
coluna Fr, dada por:
Fcr = Uchc (2.52)

Sendo:
n a razao entre a resisténcia do tronco de piramide formado junto a coluna (ov) € a
resisténcia do concreto obtida por um corpo de prova cilindrico (f), obtido através de:

n=%=1+3gr (253)

c

Sgr € 0 gradiente de tensGes na zona de ruptura obtido por:

5 - ﬁ(l_ i) (2.54)
A

c

A érea normal a forca atuante inclinada (Fcr) definida por Ace a area limite da secéo
da zona de ruptura Ac1, podem ser obtidas pelas equacdes 2.55 e 2.56.

xsen70° xsen70°
A =27x1,— sena (2.55)
2sen(110° - a) sen(110° — &) '
AL =271+ x— X(1+tg20°)sen70 seng x(1+1tg20°)sen70 (2.56)
2sen(110° - ) sen(110° - )

A Forca tangencial do concreto pode ser obtida pela integral:

cC Cc X

r3
Fo = [k fok,xdr (2.57)
ro

Com os valores de k; e kx sendo definidos em fungdo do bloco de tensdes obtido
segundo a deformacéo et = y(x/r), a partir da rotagdo do corpo rigido pelas EquacGes 2.58 e
2.59.

2.58
0<kC=Uf—°‘£0,85 (2:59)

c
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X
WV—=&y
05<k, =05+035 — <085 (2.59)
0,0035-¢,,

oct € a tensdo da fibra extrema na compressao e e € a deformacdo do concreto,

dada por:
¢ (2.60)
£, =085—
EC
Com a resolucdo da integral da equacdo 2.57, obtém-se equacdes de Fct em fungédo
dOS raiOS ro, lecy Vel € Mecu.
De acordo com Shehata (1990), as equacdes de equilibrio vertical, horizontal e

rotacional das for¢as no plano radial séo dadas respectivamente pelas equacdes 2.60 a 2.62:

P(%j — dF, sena + D (2.60)

2

F,cosa+F,Ap=F, +F,Ap (2.61)
(2.62)

P%(rs 1) = (F, + FyAg)z+D(r, —1,)
T

z é 0 brago de alavanca dado por: z = (d - 0,45x)

No contexto deste modelo, o critério de falha aborda trés situac@es criticas:

1. Elevadas tensdes de tracdo induzem uma compressao diametral no concreto
quando a forca radial de compressdo atinge um angulo de inclinacdo de 20
graus.

2. Ocorréncia de um esmagamento radial do concreto quando a deformacao radial
média na face comprimida atinge o valor de 0,0035 em um comprimento

plastico de 150 mm a partir da face do pilar. Essas condi¢des sdo as seguintes:
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£ =0,0035= y X(MM) (263)
150

3. Um esmagamento tangencial do concreto se a deformacéo tangencial da face
comprimida alcanga 0,0035 na distancia da face do pilar igual a altura da linha
neutra.

Para determinar a carga de ruptura devido a puncao, é essencial encontrar a rotagcdo
final ywu aplicando os critérios de ruptura estabelecidos. Usando equag6es de equilibrio, para
valores especificos de rotacao y, as incognitas x/d, a e P podem ser determinadas por meio de
um processo iterativo. A medida que as rotacdes aumentam, verifica-se onde o equilibrio das
equac0es e do critério de ruptura ocorre; nesse ponto, consideramos a ocorréncia da ruptura por

puncdo da laje.
2.3.3. Modelo Teorico proposto por GOMES (1991)

O modelo tedrico desenvolvido por Gomes (1991) se fundamenta nas investigacdes
conduzidas previamente por Kinnunen e Nylander (1960) em relacdo a lajes com armadura de
cisalhamento e nas analises efetuadas por Shehata (1985) referentes a lajes desprovidas de
armadura de cisalhamento. Além disso, o modelo incorpora contribuicdes dos estudos
conduzidos por Anderson (1963) e Regan (1981). Gomes também baseou seu modelo em
resultados provenientes de ensaios experimentais por ele proprio conduzidos.

Seu modelo tedrico estabelece a capacidade de resisténcia a puncdo de lajes lisas
de concreto armado, levando em conta que em fases avancgadas de carregamento, o elemento
estrutural se fraciona em trés partes bem definidas devido a formacdo de fissuras de flexdo e
cisalhamento que surgem no decorrer da aplicacdo da carga.

Sendo assim, foi necessario aplicar algumas simplificacdes dada a complexidade
do ensaios experimentais, a quais determinam que:

e O pilar seja limitado por uma fissura circunferencial no topo da laje e
proxima as faces do pilar;

e As Cunhas sejam limitadas pela fissura circunferencial no topo da laje e
proxima as faces do pilar;

e Os segmentos da laje sejam limitados pela fissura circunferencial de

cisalhamento, fissuras radias de flexao e pelo bordo da laje.



As Figura 2.47 e 2.48 apresentam a idealizacdo do modelo de lajes lisas proposto

por Gomes (1991).
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Figura 2. 47 Regido analisada pelo Modelo de Gomes.
Fonte: Gomes (1991) — adaptado.
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Figura 2. 48 Modelo proposto por Gomes (1991)
Fonte: Gomes (1991) — adaptado.
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A rotacdo na laje (i ) ocasionada devido o carregamento proporciona o surgimento

de cinco forgas, descritas como:

1.

Forca radial do concreto (F,): atua diretamente no segmento de laje e na

extremidade da fissura de cisalhamento localizada na face do pilar;

Forca tangencial do concreto (Fy): atua tangencialmente ao segmento da laje

abaixo do centro de rotacdo. Com sentido do exterior para o interior do mesmo.

A resultante radial desta forca (g Ag) atua externamente a uma

cr(ro—r3)

determinada distancia abaixo da linha neutra.

Forca tangencial da armadura de flexdo (F); proveniente das armaduras de

flex&@o nas fissuras radiais. Para 0 modelo € importante a componente radial da

forca tangencial da armadura de flexdo (., ., a9 );

Forca radial da armadura de flexdo (F): atuam na regido das fissuras
circunferenciais da cunha na se¢do proxima ao pilar na direcao radial, atuando
na parte superior da laje, onde se localiza a armadura negativa de flexao;

Forca da armadura de cisalhamento (F,): transferida ao segmento de laje

atraveés da cunha pela armadura de cisalhamento. Somente a armadura de
cisalhamento localizada na cunha pode transferir for¢a do pilar ao segmento da

laje.

Dessa maneira o conjunto de forgas atuantes nos segmentos da laje apds a aplicacao

de carga sdo divididas em forcas do concreto, forgcas das armaduras de flexdo e forcas das

armaduras de cisalhamento.

2.34.1.

Forca radial do Concreto (F,)

A forca radial do concreto considera a capacidade Gltima de um tronco de piramide

na face do pilar, ponderando o efeito do gradiente radial de tensdo, ou seja, essa consideracdo

leva a forga tangencial a ser calculada para o concreto em compressao uniaxial.

Para 0 modelo tedrico Gomes (1991) propds uma sec¢do de tronco de pirdmide na

laje com uma base formada na face do pilar para considerar o gradiente de tenses, como pode

ser observado na Figura 2.49.
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Figura 2. 49 Tronco de piramide na face do pilar
Fonte: Gomes (1991) — adaptado.

A forca radial do concreto (Fcr) pode ser determinada fazendo-se o produto da area
na qual atua a forca radial (Ac) pelo gradiente longitudinal de tensdes (7) e pela resisténcia do

concreto (fc), conforme Equacéo 2.64.
Fo. =Acn f, (2.64)

A érea na qual atua a forca radial (Ac) e o gradiente longitudinal de tensdes ()

podem ser obtidos pelas EquacGes 2.65 e 2.66.

Ac = 27 (r, — th0{) (2.65)
cosa 2
2r, X
FRAR (266)
77 =

gas+azm+g(aw+ogma)

Sendo, x a altura da linha neutra; « a inclinacdo da forca radial do concreto; ro é 0

raio do pilar, k e ki parametros obtidos pelas Equagdes 2.67 e 2.68, respectivamente.

k=1+tga +19(25° — ) (2.67)

2.68
k, = 2|2( —k*tga (2.68)
COoOS" o
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2.3.4.2. Forca tangencial do Concreto (Fct)

A componente radial da forca tangencial do concreto (g Ag) pode ser

ct(ro—r3)

determinada pela Equacédo 2.69, para um elemento circular de espessura dr e raio r.

fo (2.69)
Fct(roars)A¢ = A¢I kc fckder

I3

kc e kx sdo fungdes da deformacdo tangencial na fibra externa (ect), ke € a razdo entre
a tensdo maxima e f; e k é a razdo da tensdao média no bloco até o valor méaximo.

A Figura 2.50 ilustra os diagramas de deformacao do ago e concreto em uma faixa
rigida de laje e a variacdo do bloco de tensdes tangenciais do concreto ao longo do raio.

Os valores intermediarios de ke e kyx podem ser interpolados no perfil ilustrado

assumindo valores pelas equagdes 2.70 e 2.71.

0,5 para r, <r<r, (2.70)

105+ 0,35(M] <085 para r, <r<r,
€u ~€a B ’

1

(2.71)
&
085—% para r, <r<r,
k — 801 cl

0,85 para r<r,
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Diagrama de
Deformacio do Ago

Diagrama de
Deformacao
do Concreto

Figura 2. 50 Diagrama de Deformagéo do Aco e do Concreto.
Fonte: Gomes (1991) - adaptado.

A deformacéo tangencial do concreto (&), determinada a partir da rotacdo do diagrama de corpo
rigido, é diretamente proporcional a rotacdo da laje (w) e a altura da linha neutra (x). As
deformacdes sao calculadas pelas Equacbes 2.72 e 2.73.

Jh (2.72)

Eq = ; &y =0,0035 com f, em N/mm?
5000

X
Ea = l/’? (2.73)

Portanto tem-se:
(2.74)
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Substituindo os valores de ky e kc na equacéo de integragédo 2.68 e considerando os
intervalos de raios calculado, a componente radial da for¢a tangencial do concreto pode ser

determinada através de seis possiveis combinac6es da deformacdo limite.

a) Caso 1:
para: ry <r, <r, <, (2.75)
k 72
Fct(ro—>r3) = Zﬂcxz{ oV _ 0. 3r0 + 0.42% In( s€a j}
801 X gcl V/X
0,298In
k, =0,425 4+~ %
(ap -1
gCU
o, =
€a
b) Caso 2:

para:r, <r,<r, <r,

F

ct(rp—r3)

(ap =D&y & a1 WX

(2.76)

:2ﬁ0x2{0,425—&9i(£—r—0j+ 0,298y In( X J+0,425l|n(—r08°1ﬂ

c) Caso 3:

para:r, < I"gcl << I’gCl

42
I:ct(r 1) 27chX2 1+ = 0,298!// + S 5r3 - 0.723 o + s + 0’29&// In faau
o a, -1 £ X X a,-1) (o, —Dey WX

cu

(2.77)
d) Caso 4:
para:r, <r, <r_ <r_ (2.78)
For, or,) = 270,723F x(r; — 1)
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e) Caso5

para:r, <r, <ry<r,_

(2.79)
Foton) = 27 X (ﬂj 0.425— 0,298 . 0,298 o[ Fo
0T X a,-1) (a,-Dey r
f) Caso 6
para:r, <r, <r,<r
S
o €u Iy
(2.80)

2.3.4.3. Forca Tangencial da Armadura de Flexao (Fst)

Para a determinacdo das forgas da armadura de flexdo o modelo de Gomes (1991)
adota o comportamento elastico perfeitamente plastico para o aco.

A componente radial da forca tangencial da armadura de flexdo é calculada pela
integral da Equacdo 2.81 dada por:

Ty 3 (2.81)
ry
Fst(r0—>r3)A¢ = [jpfyddr + pryd T]drAgo;(

[y y
x € o coeficiente de reducdo relativo a diferenca entre as forcas radiais exercidas

pela armadura ortogonal e aquelas devidas as armaduras radial e circunferencial, o que resulta

em uma mesma taxa de armadura de flexdo, dado por:

r ? r ? r
x=-00671—>| +01669 — | +0,002 |+ 0,829 2.82)
Iy Iy Iy '

E depende de ry que € raio onde o ponto de tensdo de escoamento ¢ alcancado na

direcdo tangencial da armadura de flexdo na ruptura e pode ser calculado por:
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R

g

Ty

Sendo v a rotagdo Ultima de ruptura da laje, e a deformagdo, sy, obtida de acordo

com:
f
y
(C; —_
sy ES
fy € a tensdo de escoamento do ago e Es 0 mddulo de elasticidade longitudinal do
aco.

Para os diferentes intervalos de raios obtidos pela resolucdo da integral da forca

tangencial tem-se as seguintes Equacdes:

Para :r, <r, <1,

f (2.83)
Fa o = 2707 —=d In| 3
st(p—r) ”pzm (ry - rO) + r-y n r_

y

Para :r, <r, <r,
f (2.84)
I:st(r0—>r3) = ZHPZﬁ)d[(G - ro)]

2.3.4.4. Forca Radial da Armadura de Flexao (Fsr)

A forca radial da armadura de flexao junto ao pilar (r = ro) é dada por:

(2.85)

f
I:sr(r:ro) = Zﬂp){ﬁ) d (rO)

2.3.4.5. Forca da Armadura Cisalhamento (Fe)

A forca da armadura de cisalhamento é calculada considerando a contribuicdo das
armaduras por onde as fissuras de cisalhamento se propagam e que estejam localizadas no
interior da cunha, (Figura 2.51). O comprimento de contribui¢do das armaduras para a forca de
cisalhamento pode ser estimado de acordo com o calculo do raio de contribui¢do com a Equacao
2.86.
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Figura 2. 51 Diagrama das forcas da armadura de cisalhamento adotado por Gomes (1991)
Fonte: Gomes (1991) - adaptado.

Fonrin, = Fo + (d — X) cotg25° (2.86)

r =r, +1,56d

contrib. =

A componente vertical da forca da armadura de cisalhnamento é obtida pelo

somatario das forgas verticais que cruzam a fissura de cisalhamento, sendo:

Fesenﬂ = Asl fel + A%z fez +o.+ Asn fen (2.87)

Se € 0 angulo entre Fe e 0 plano horizontal; As, € a area do n-ésimo elemento de
armadura contribuinte contra o cisalhamento; fen € a tensdo atuante no respectivo n-ésimo

elemento.

E a componente horizontal pode ser calculada por:

F.cosp=F,cosp +F,cosp,+..+F, cosf, (2.88)
Onde:
_Asfa (2.89)
“ seng,

Considerando cot S, aproximadamente igual a sn/ (d - x), onde S, é a distancia entre

0 n-ésimo elemento da armadura de cisalhamento e a face do pilar, tem-se:

1 (2.90)
(d . X) (Asl felsl + A&Z erSZ to.+ A\sn 1:ensn)

F,cosp=
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Assumindo x, = 0,33d , obtém-se as seguintes expressdes para o calculo do angulo
S e da forga total da armadura de cisalhamento Fe:

n (2.91)
067d> A f,
ﬁ — tg -1 - i=1
Z Asi fei Si
i=1
n (2.92)
z Asi fei
F — i=1
° senp

2.3.4.6. Equacdes de Equilibrio

As equac0es de equilibrio horizontal, vertical e rotacional podem ser obtidas com
base na Figura 2.48 e de acordo com as Equacfes 2.93 a 2.95:

a) Equacdo de Equilibrio Horizontal

I:sr(r:ro) + Fst(r0_>r3)A§D = Fe COSﬂ—i— chr cosa+F A(p

o) (2.93)
b) Equacdo de equilibrio vertical
2.94
&k, sena + F,senpg = PAg (2949
27
c) Equacdo de equilibrio rotacional
P% _ Z(Fsr(r—ro) + Fst(roarg)Ago (2.95)
2 -
Onde:
£=(400/d)"* "size effect"
z=d —0,45x

Para determinar a equacdo de equilibrio rotacional a soma dos momentos para deve

ser feita em relacdo ao ponto do centro de rotacdo, (Figura 2.48), nesse calculo as forgas F.
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(Forca da armadura de cisalhamento) e F,, (Forca radial do concreto) sdo desprezadas, uma vez

que dada a pequena distancia entre suas linhas de acdo e o centro de rotacdo, produzem

momentos néo significativos.
2.3.4.7. Critérios de Ruptura

Gomes (1991) considera dois critérios de ruptura para a verificacdo de lajes
submetidas a puncdo: critério de ruptura interna e critério de ruptura externa a regido da
armadura de cisalhamento. Dessa maneira entende-se por ruptura interna a que ocorre na regido
da armadura de cisalhamento e quando a ruptura ocorre externamente a armadura de

cisalhamento é definida como ruptura externa.

a) Ruptura na regido da armadura de cisalhamento
A ruptura interna a regido da armadura de cisalhamento, abaixo da fissura de puncéo
e proximo ao pilar, ocorre quando a tensdo de cisalhamento? em qualquer superficie atinge a
resisténcia de deslizamento.
Esta tenséo é dada por:
t=C—puc (2.96)

C é a coesdo interna do concreto e que segundo Braestrup (1976) apud Amorin
(2000) é dada por C = fc/4; u € o coeficiente de friccdo interna (tg¢ = 0,75; ¢ = 37°); o € a tensdo
normal na superficie de deslizamento, tomada negativa na compressao.

O trabalho externo, e o trabalho interno podem ser expresso respectivamente da
seguinte forma:

W, = obtv sen(d — @) (2.97)

sen(90° + 7) (2.98)
sen(90° -0 —y)

W, =vCcosg

Igualando o trabalho externo e trabalho interno, tem-se:

o Ccosg sen(90° + y)bt (2.99)
sen(@—)sen(90° -6 —y)
O valor minimo paraé € dado por:
(2.100)

9:(p+90°—7/
2
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A equacdo resultante da substituicdo da Equacdo 2.101 na Equacgéo 2.100 tem-se:

_ Ccospsen(90° + ) (2.101)

Sen2 (90_2]/_(0)

= kf,

min

O parémetro k de ruptura interna é dado por:

sen(90° + y) (2.102)
53—

sen’(2° 7~

( ) )

k=0,2

Sendo ¥ =25 —aparaa<125°ey=aparaq 2125

O parametrok (Equacdo 2.102) deve ser comparado com 1 (Equacdo 2.65) para

avaliacdo do critério de ruptura interna segundo modelo proposto por Gomes (1991). Caso
ocorra igualdade nessa comparacdo, acontece a ruptura interna a regido da armadura de

cisalhamento da laje.

b) Ruptura Externa a Regido de Cisalhamento
A ruptura definida por Gomes (1991) como externa a armadura de cisalhamento foi

obtida com base em seus estudos experimentais e ocorre quando a tensdo normal méaxima
(0.4, Na secdo 1,35d além da armadura de cisalhamento, atinge a resisténcia a compressdo
diametral do concreto (s ).

Baseou-se para a defini¢do de ruptura externa na aplicacéo do Circulo de Tensdes
de Mohr para determinacgéo da tensdo maxima na se¢éo de raio ri, a 1,35d de distancia da ultima

camada da armadura de cisalhamento. A tensdo normal maxima é, portanto, expressa por:

2
1 o,
Omax = Eo-x + [_j +T>§y = fsp (2.103)
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_H
“"bh

_3PAp
Y2 bh
H= Fst(rl_ﬂB)Ago— Fct(rl_%)A(o
FatomA? = Fagon A9 = FagnAe
Fct(rﬁr3)A¢ = Fct(rﬁra)A(D_ Fct(rﬁrl)A(o
Sendo b =271,

o

Assim 0 método de Gomes (1991) pode ser descrito por um sistema de quatro
equacoes, sendo trés equagdes de equilibrio e uma relativa ao critério de ruptura, com quatro
incognitas: rotacdo (v ), altura da linha neutra (X), angulo de aplicacdo da forga radial do
concreto (& ) e carga de ruptura ( P ). Para a resolucdo do sistema é necessario o uso de um
processo iterativo com cinco etapas:

1. Adocao de valores iniciais para ¥, X, «;

2. Determinacdo de X a partir da equacdo de equilibrio horizontal;

3. Determinacéo de P% a partir da equagdo de equilibrio rotacional;
T

4. Determinagdo de @ a partir da equacdo de equilibrio vertical;

5. Aplicacdo do critério de ruptura.

2.3.4. Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (MUTTONI, 2008)

Muttoni (2008) desenvolveu seu método de célculo de resisténcia Gltima a puncao
de lajes lisas na Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (Critical Shear Crack Theory),
relacionando a rotacdo da laje no momento da ruptura com sua resisténcia ao cisalhamento. A
Figura 2.52 ilustra a interacdo entre as curvas de critério de falha e a curva carga — rotacdo. O

ponto de encontro das curvas (A) representa a carga Ultima a & puncéo da laje.
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< Curva carga - rotagio

VYd (0

Figura 2. 52 Rotacdo x critério de ruina.
Fonte: Muttoni (2008), adaptado.

Muttoni (2008) afirma que o método € recomendavel para verificar a resisténcia da
laje ao esforco de cisalhamento cisalhante, que por se tratar de um processo interativo, a sua
utilizagdo constante para a determinagdo da carga ultima ndo € muito pratica.

Outro aspecto apontado por Muttoni (2008) é com relacdo a rugosidade da fissura,
sendo essa responsavel pela determinacdo do esforco cortante a ser transferido na ligagéo laje
pilar, com isso a abertura da fissura de cisalhamento critica reduz a resisténcia do concreto
inclinado levando a ruptura por pungéo.

Entdo, a largura da fissura critica, que é o produto da rotacdo da laje ¥ pela altura
uatil d, dividida pelo diametro de agregado referéncia dgyo mais o didmetro maximo do agregado
gratdo dg, podem ajudar a determinar a rugosidade da fissura e a capacidade da mesma em

transmitir os esforcos cortantes. Conforme é mostrado na Figura 2.53.

Is

. Fissura eritica
' de cisalhamento

Figura 2. 53 Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento.
Fonte: Muttoni (2008), adaptado.
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Baseado no exposto, Muttoni (2008) propds a Equacdo 2.104 para descrever o

critério de ruina das lajes sem armadura de cisalhamento.

Vo oo 3/4 (2.104)
by dyfe 145 VO
dg,+d,

v, € 0 valor da resisténcia ao cisalhamento, bo =4r+md (para pilar quadrado) é o
perimetro da secdo critica da laje (admitida distante d/2 da face do pilar), ré a dimensdo do
pilar quadrado, 4, € o diametro maximo do agregado gratdo e g_, —16mm € 0 diametro do
agregado de referéncia.

Muttoni (2008) apresentou a seguinte equacdo para descrever a relagdo carga-

rotacdo (Equacéo 2.105).

v _ 27 ((— m,ry + Mg (r, — r0)+ El,(In(ry) —In(r,)) + J (2.105)

1, =1 (Bl (6 —1,) + My (ry — 1) + Elgw(In(r,) — In(r,, )

Sendo: my= Momento radial por unidade de largura atuante na laje; mr= Momento
resistente por unidade de largura; me= Momento de fissuracdo por unidade de largura; E.lo=
Rigidez da laje antes da fissuracdo; E.I1= Rigidez da laje depois da fissuragdo; ro= Raio
referente ao limite da fissura critica de cisalhamento; ry= Raio referente ao escoamento da
armadura; r1= Raio correspondente a estabilizacdo da fissuracéo; r.= Raio do pilar; r,= Raio
de introducédo da carga no perimetro; rs= Raio do elemento de laje circular isolado; r«= Raio
do inicio da fissuracao.

A equacédo 2.106 apresenta a simplificacéo da relacdo carga rotacdo descrita por
Muttoni (2008).

f 3/2
w=155 v (2.106)
d Es flex

Sendo: fy= Tensdo de escoamento da armadura de flexdo; Es= Mddulo de
elasticidade da armadura de flex&o; Vriex= Carga referente ao momento resistente de flex&o.
Para laje circular com pilar circular, usar Equacéo 3.107. Para laje quadrada com pilar quadrado,
usar Equacao 2.108.
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Vex =27mM : (2.107)

(2.108)

2.3.5. Ruiz e Muttoni (2009)

Prosseguindo com os estudos de Muttoni (2008), Ruiz e Muttoni (2009) apresentam
um conjunto de equacdes para o calculo de resisténcia Gltima a puncédo de lajes lisas de concreto

armado

Ve =V, +V, (2.109)

V. é aresisténcia do concreto ao cisalhamento, e Vsa resisténcia da armadura dada
por:

Vs = Z O-si (l//) Asi Sen(ﬁi )

(2.110)

osi= Tensdo da armadura de cisalhamento; y= Rotagdo da laje; Asi= Area da secio
transversal da armadura de cisalhamento; g= Angulo entre a barra de reforgo de cisalhamento

e o plano da laje.
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B  PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental é descrito neste Capitulo, com o objetivo de avaliar o
comportamento de lajes lisas apoiadas em pilares com carregamento simétrico ensaiadas com
uso de armadura de cisalhamento do tipo stud, ancorados internamente as armaduras de flexao.
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas da Escola de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de Goias EECA-UFC.

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Foram ensaiadas doze lajes lisas quadradas de concreto armado com dimens@es de
2400 mm x 2400 mm de comprimento e 150 mm de espessura divididas em trés séries de quatro
lajes cada. As caracteristicas dos modelos analisados foram definidas baseado em pesquisas
anteriores e pela limitacdo do aparato experimental disponivel.

Na 12 série, uma lajes ndo contem armadura de cisalhamento e trés lajes possuiam
armadura de cisalhamento, tendo como principal variavel o didmetro dos pinos antifissuracao
(Figura 3.1). A 22 série é composta por uma laje de referéncia com studs convencionais (com
ancoragem na regiao externa das armaduras de flexdo) e trés lajes com studs internos variando

0 espacamento entre 0s pinos antifissuracdo com diametro do pino de 5,0 mm.

Camadas de armadura de
cisalhamento

*+——— Pinos antifissuracio

Figura 3. 1 Modelo do stud avaliado.
Fonte: Arquivo pessoal

Diferente das duas séries anteriores, as lajes da 32 série sdo dimensionadas para
seguir um tipo de ruptura descrita por ruptura interna para studs convencionais, os studs dessa
série sdo formados com menos camadas de armadura de cisalhamento e com didmetro inferior,

assim como a 22 série, essa € composta por uma laje com studs convencionais e trés lajes com
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studs internos variando o espacamento entre os pinos antifissuragdo com diametro do pino de

5,0 mm, os detalhes dos studs de cada laje estdo expostos na secao 3.4.2.

3.2. CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

Além da existéncia ou ndo da armadura de cisalhamento, outras variaveis foram
analisadas relacionadas aos pinos antifissuracdo, variou-se as seguintes caracteristicas:
didmetro dos pinos e consequentemente a area de aco e 0 espagamento entre 0s pinos. Com
relacdo as armaduras de cisalhamento, variou-se a area de aco e espacamento entre as camadas.

Em todos os modelos ensaiados o pilar foi simulado por uma placa metalica com
dimensdes de 150 mm x 150 mm, posicionada na parte central e inferior das lajes.

A principal variavel da 1% série é o didmetro da armadura utilizada nos pinos
antifissuracdo, na 22 série adotou-se pinos antifissuracdo de 5,0 mm de didmetro e variou-se 0
espacamento entre os pinos antifissuracdo, na 32 série utilizou 0 mesmo espagamento e area de
aco dos pinos antifissuracao da 22 série, variando a quantidade de camadas, linhas e area de aco
da armadura de cisalhamento em si.

Em todas as lajes com armadura de cisalhamento das duas primeiras séries instalou-
se 12 linhas de studs com 7 camadas de armadura de cisalhamento de 10 mm de didmetro, na
3?2 série instalou-se 8 linhas de studs com 5 camadas de armadura de cisalhamento com 6,3 mm
de diametro, distribuidos radialmente (Figura 3.2). O espacamento inicial da primeira camada
da armadura de cisalhamento com relacdo ao pilar (So) € de 30 mm em todas as lajes dessa

pesquisa.
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LRef

Pilar

o®75H
Abertura para timntes

o LRef-AC
L-5-13

\¥ ¥/

§
A
o
2400

A}
{

AR

2400

2400

2400

1% e 2% séries

. 3% série
12 Linhas

8 Linhas principais

e =

Camadas de Pinos

——___8 Linhas secundérias

Figura 3. 2 Modelo das lajes estudadas, (dimensfes em mm).

Fonte: Arquivo pessoal

Ao todo a pesquisa possui trés lajes de referéncia e 9 com studs internos tendo sido

nomeadas de acordo com o diametro dos pinos antifissuracéo (primeiro numeral), a quantidade

de pinos por stud (segundo numeral) e na 32 série € indicado o tipo de ruptura previsto com a

letra “I” (interna) de acordo com o dimensionamento com studs convencionais pela ABNT

NBR 6118 (2023). A nomenclatura ficou da seguinte forma:

Lajes da 12 série:

e LRef. Laje de referéncia, sem armadura de cisalhamento.

e Laje L-5-5, pinos antifissuracdo de 5,0 mm de didmetro com 5 camadas.

e Laje L-6-5, pinos antifissuracdo de 6,3 mm de didmetro com 5 camadas.

e Laje L-8-5, pinos antifissuracdo de 8,0 mm de didmetro com 5 camadas.

Lajes da 22 série:

o LRef-AC. Laje de referéncia, com armadura de cisalhamento.

e Laje L-5-6, pinos antifissuracdo de 5,0 mm de didmetro com 6 camadas.
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e Laje L-5-9, pinos antifissuragdo de 5,0 mm de diametro com 9 camadas.

e Laje L-5-13, pinos antifissuragéo de 5,0 mm de didmetro com 13 camadas.

Lajes da 3?2 série:

o LRef-AC-I. Laje de referéncia, com armadura de cisalhamento (ruptura interna).
e Laje L-5-6-1, pinos antifissuracdo de 5,0 mm de didmetro com 6 camadas.

e Laje L-5-9-1, pinos antifissuragdo de 5,0 mm de didmetro com 9 camadas.

e Laje L-5-13-1, pinos antifissuracdo de 5,0 mm de diametro com 13 camadas.

O espagamento entre as armaduras de cisalhamento da 12 e 22 séries é de 0,5d (Sr =
57 mm), os pinos antifissuracdo da 1?2 serie seguiram esse mesmo espagcamento, posicionados
no intervalo entre as armaduras de cisalhamento a partir da primeira camada. Nas trés lajes com
armadura de cisalhamento da 12 série variou-se apenas o didmetro dos pinos antifissuracgao,

sendo de 5,0 mm, 6,3 mm e 8,0 mm conforme apresentado na Figura 3.3.

10mm
a7 a7 57 a7 a7 57

4,76

g

-
15

65

L«

L GEE

L«
LGS
EGs
S
KLCLLALEES

@32

RIS

n
=l
w
=l

]
)\

g g
fi. 57 .ﬁi 57

370

Figura 3. 3 Detalhe das armaduras de cisalhamento (12 Série) (dimensGes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal

Na 22 série os pinos antifissuracdo foram definidos com 5,0 mm de diametro e os
espacamento entre eles foram alterando conforme apresentado nas Figuras 3.4 a 3.7. A laje L-
5-6 se diferencia da Laje L-5-5 quanto ao posicionamento do primeiro pino antifissuragao, na
laje L-5-6 foi acrescentado um pino antes da primeira camada de armadura de cisalhamento
com o intuito de minimizar os efeitos da fissuracdo nessa regido. O mesmo principio foi
aplicado nas demais lajes dessa série de maneira que o primeiro pino antifissuracao de todas

esta posicionado antes da primeira camada da armadura de cisalhamento na regido So.
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Figura 3. 4 Stud utilizado em L-Ref-AC, (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 5 Stud utilizado em L-5-6, (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 6 Stud utilizado em L-5-9, (dimensfes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 7 Stud utilizado em L-5-13, (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Na 3?2 série 0 espacamento entre a armadura de cisalhamento é de 0,75d (Sr = 85
mm), com 5 camadas de didmetro 6,3 mm, as demais caracteristicas seguiram a 22 série,

conforme apresentado nas Figuras 3.8 a 3.11.
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Figura 3. 8 Stud utilizado em L-Ref-AC-1, (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 9 Stud utilizado em L-5-6-1, (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 10 Stud utilizado em L-5-9-1, (dimensfGes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 11 Stud utilizado em L-5-13-1, (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal

As caracteristicas das lajes estudadas estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3. 1 Caracteristicas principais das lajes.
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Angulo

® Pino

NO

Lajes carrl:l; das Lirl:lrc:as entre ((I)m,?\nC)Z antifissuracdo | camadas (mdm) (50 )
linhas (°) (mm) de Pinos
12 Serie
LRef - - - - - - 116 | 1,65
L-5-5 5,0 113 | 1,73
L-6-5 7 12 30 10,0 6,3 5 110 | 1,81
L-8-5 8,0 136 | 1,24
22 Série
"ARgf' . . 116 | 1,65
L-5-6 7 12 30 10,0 6 113 | 1,73
L-5-9 5,0 9 116 | 1,65
L-5-13 13 115 | 1,67
32 Série
"A'ze_fl' - 113 | 1,73
L-5-6-1 5 8 45 6.3 5.0 6 113 | 1,73
L-5-9-1 9 113 | 1,73
L-5-13-1 13 116 | 1,65

AC: Armadura de cisalhamento (studs)
d: altura util efetiva
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3.3. ESQUEMA DE ENSAIO

O aparato experimental foi montado com o intuito de simular uma laje com
carregamento simétrico na regido central. O carregamento foi aplicado por atuador hidraulico
com capacidade de 1000 kN posicionado na parte inferior da laje, aplicando carga em uma
célula de carga apoiada em uma chapa metalica quadrada de 150 mm de lado, simulando um
pilar.

As lajes ensaiadas foram moldadas com quatro aberturas de 75 mm de diametro
posicionadas a uma distancia de 200 mm a partir da borda, medida a partir do centro de cada
abertura. Estas aberturas foram concebidas com o propdsito de permitir a passagem de tirantes,
que sdo ancorados em vigas metalicas de distribuicdo. Estas vigas, por sua vez, sdo apoiadas
em duas chapas metalicas resultando em um total de oito pontos de apoio, conforme ilustrado
na Figura 3.12.

Esse arranjo experimental assemelha-se ao utilizado em estudos anteriores
conduzidos por Silva (2003) e Souza (2004) e foi adotado para promover uma distribuicdo mais

eficiente das cargas, simulando uma situacao real.

(A o B |
400 400
Hberturaparal
PE' tirantes ol
O —~0| | §
i .
1310 o
[ Viga metalica |
[l ©o |
| 2400 |
il ” i
| |
1

Corte AA

Figura 3. 12 Posicionamento das aberturas de tirantes e chapas metalicas de apoio das vigas de
distribuicéo, (dimensBes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Os suportes para posicionamento dos LVDT’s (Linear Variable Differential
Transformer) foram fabricados com perfis metalicos de acordo com o arranjo requerido. Todo
0 aparato experimental com as especificacfes técnicas de cada pega sdo apresentados nas
Figuras 3.13 a 3.17.

. % - - Z e
=

—~—

Figura 3. 13 Fotografia do aparato experimental.
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3. 14 Vista superior do aparato experimental.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 15 Vista lateral do aparato experimental.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 16 Vista expandida do aparato experimental.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 17 EspecificagGes técnicas dos elementos utilizados no aparato experimental.
Fonte: Arquivo pessoal
Especificacbes técnicas:
1- Viga metélica de distribuicdo, secdo caixao soldado, 1310 mm x 180 mm x 230 mm, (C

x L x A). Chapas ac¢o baixo carbono de 25,4 mm e 9,53 mm.

2- Chapa metalica de travamento, 200 mm x 200 mm x 19 mm, (C x L x A), aco baixo
carbono.

3- 2 porcas sextavadas 25,4 mm aco carbono.

4- LVDT cursor 150 mm.

5- Chapa metalica de apoio 200 mm x 120 mm x 31,5 mm, (C x L x A), a¢o baixo carbono.
6- Coluna de suporte de LVDT, Perfil metalico UDC simples 150 mm x 50 mm x 2 mm (h

X b x e) aco baixo carbono.

7- Chapa metalica pilar, 150 mm x 150 mm x 63 mm (C x L x A), aco baixo carbono.

8- Célula de carga capacidade 1500 kN.

9- Atuador Hidraulico capacidade 1000 kN.

10- Suporte de LVDT, perfil metalico UDC simples 75 mm x 40 mm x 2 mm (h x b x e)
aco baixo carbono.

11- Barra roscada 25,4 mm aco carbono.

As lajes foram transportadas para o local do ensaio, posicionadas em blocos de

concreto (Figura 3.18) que tem por finalidade apenas apoiar para o desenvolvimento dos
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trabalhos de preparacédo e instrumentacao para a execucao dos ensaios, ap0s a preparacdo as

lajes sdo erguidas pelo atuador hidraulico até ficarem totalmente livres dos apoios de trabalho.

Figura 3. 18 Bloco de apoio temporario de trabalho.
Fonte: Arquivo pessoal

A preparagéo para realizagdo do ensaio seguiu as seguintes etapas:

Transporte da laje;
Posicionamento da laje e apoiando-a nos blocos de apoio;
Posicionamento dos tirantes centralizando na abertura da laje;

Fixacdo dos tirantes na laje de reacdo com aperto das porcas nas chapas

inferiores;

Demarcacao das posigdes de chapas de apoio, LVDT’s e projecao do pilar;
Fixacdo das oito chapas de apoio com gesso;

Posicionamento das vigas metalicas com gesso para nivelamento preciso;
Posicionamento do suporte metalico dos LVDT’s nas devidas marcacoes.
Colagem dos extensdmetros no concreto;

Posicionamento da chapa metalica (pilar), com célula de carga e atuador

hidraulico;

Levantamento da laje para ficar livre dos apoios de trabalho;
Nivelamento da laje com ajuste das porcas;

Conexdao de todos os elementos no sistema de aquisicdo de dados.
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3.4. MATERIAIS
3.4.1. Armadura de Flexdo

Todas as lajes possuem armadura de flexdo idénticas, a armadura superior (ha
regido tracionada) é composta por 40 barras de aco CA-50 de 16 mm de didmetros, sendo 20
barras em cada uma das dire¢Oes ortogonais, com espagamento definido de 120 mm, a armadura
inferior (na regido comprimida) é composta por 20 barras de aco CA-50 de 6,3 mm de
didmetros, 10 barras em cada direcdo ortogonal. Nas quatro extremidades sdo instalados
ganchos de aco CA-50 de 10 mm de didmetro que tem o intuito de aumentar a ancoragem das
armaduras de flex&o. O detalhamento das armaduras esta exposto nas Figuras 3.19 e 3.20.

Para garantir a abertura de passagem dos tirantes para a execuc¢ao dos ensaios foram
posicionados 4 tubos PVC de 75 mm de diametros e fechados com fita para impedir a entrada
de concreto no momento da concretagem. A Figura 3.21 apresenta o detalhe dos ganchos e do
posicionamento dos tubos de PVC.

Armadura negatva
2121212424212 121242 1212 12 1242 1212 1212

M1-20@ 16 mm, c=236cm,s=12 cm
em cada direcio

M2 - 108 6,3 mm, c=236cm,
em cada drecdo

35
N3-20@ 10 mm,c=3804cm,

T I em duas extremidades

35
T M4 -20@ 10 mm, c=794 cm,

em duas extremidades
=
(my

O

™
o
|
O
% |24
240
104

Armadura positiva

240 |

Figura 3. 19 Projeto das armadura de flexdo (dimens6es em cm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Armadura de flexdo

Formas metalicas

Figura 3. 20 Armaduras de flexao tracionada das lajes .
Fonte: Arquivo pessoal

Figura 3. 21 Detalhe do posicionamento do tubo para os tirantes e ganchos.
Fonte: Arquivo pessoal

3.4.2. Armadura de cisalhamento

Com excecdo das lajes de referéncia LRef, LRef-AC e LRef-AC-I todas as outras
lajes foram armadas com armadura de cisalhamento do tipo stud interno. Diferente do que
comumente € feito, os studs dessa pesquisa sdo ancorados nas armaduras de flexdo de maneira
interna. A Figura 3.22 apresenta as armaduras de cisalhamento com os tipos de ancoragem
interna e externa as armaduras de flexao.

Armadura de flexdo Armadura de flexdo
W i NN
Q o / o o) \ 4

3 g E ; 3 3 g
¢ 5 ; v 3 ¥
i o 3 L L -
£ : e H o B ¥
: : oR B E E 3

i —————

AT

| [
Armadura de cisalhamento externa Armadura de cisalhamento interna

Figura 3. 22 Tipos de ancoragem da armadura de cisalhamento
Fonte: Arquivo pessoal
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De acordo com pesquisas anteriores a utilizacdo de armaduras com esse tipo
especifico de ancoragem pode acarretar no surgimento de fissuras horizontais que tangenciam
a chapa inferior dos studs, diminuindo a capacidade de carga do elemento estrutural e
conduzindo-o para um tipo de ruptura denominada delaminagdo. Neste tipo especifico de
ruptura ocorre uma espécie de desplacamento do nucleo de concreto da regido interna as
armaduras de flexdo, por onde as fissuras tangenciam.

Sendo assim, os studs internos foram desenvolvidos seguindo as seguintes
especificacfes: sdo compostos por duas barras planas na base inferior e superior, armadura de
cisalhnamento com barras de didmetro de 10 mm (12 e 22 séries) e 6,3 mm (32 série) e visando
combater a fissuracao horizontal, aumentando a ancoragem, utilizou-se pinos antifissuracdo em
formato de “U” invertido, soldados a barra plana de base inferior dos studs.

A solda foi realizado com eletrodos revestidos do tipo A 5.1, os detalhes das
armaduras de cisalhamento estéo expostos na Figura 3.23.

1. Bearrachata ago ASTR A-36, 31,75 mm x 4,76 mm

2. Barrade sgo CA-30 o 10 mm @ i
3. Bamadezgo CA-60p 3 0mm e CA-50 96 3mm e 0 mm \\,‘ .
4 Fuodegll’mm

3. Furode ¢80 mm

Figura 3. 23 Componentes das armaduras de cisalhamento.
Fonte: Arquivo pessoal

Na base inferior foram confeccionadas aberturas de 8 mm de didmetros que tem por
objetivo minimizar os efeitos da exsudagdo que podem fragilizar o concreto nessa regido
facilitando a propagagdo das fissuras horizontais, além de contribuirem na ancoragem do
material.

A avaliacdo do comportamento da solda utilizada na confeccdo da armadura de
cisalhamento e do proprio conjunto de stud foi realizada mediante ensaios a tracdo utilizando
um dispositivo em forma de gancho, no qual o elemento ancora pela chapa superior e inferior,

conforme apresentado na Figura 3.24.



Figura 3. 24 Aparato de ensaio de tracdo do stud
Fonte: Arquivo pessoal
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As Figuras 3.25 e 3.26 ilustram o posicionamento das armaduras de cisalhamento

nas lajes estudadas.

. I

Armadura de cisalhamento
distribuigao radial

Tubo de passagem
do tirante

Armadura de flexdo superior

Figura 3. 25 Distribuicéo radial das armaduras de cisalhamento

Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 26 Posicionamento das armaduras de cisalhamento.
Fonte: Arquivo pessoal

As lajes da 1% e 22 séries sdo compostas de 12 linhas de studs distribuidos
radialmente com 7 camadas de armadura de cisalhamento cada, na 3? série foram instaladas 8
linhas com 5 camadas de armadura de cisalhamento, entre as linhas da 32 série foram instalados
studs com apenas duas camadas para controlar e impedir uma possivel ruptura precoce.

Os pinos antifissuragdo foram instalados em todas as linhas de studs, cobrindo o
perimetro critico C’ definido pela ABNT NBR 6118 (2023) com a distancia 2d da face do pilar,
esse parametro foi definido em virtude dos resultados apresentados na pesquisa de Trautwein
(200), com o qual ndo constatou-se a propagacao das fissuras horizontais que tangenciam as
bases dos studs utilizados em sua pesquisa, studs estes que utilizavam pinos semelhantes nessa
regiao.

Trautwein (2006) afirma que a utilizacdo dos studs internos apresenta uma
vantagem no processo de montagem, uma vez que nao existe a necessidade de passar as barras
de flexdo entre as armaduras de cisalnamento, o que foi constatado durante a montagem das
lajes desta pesquisa. Os studs convencionais dificultam o posicionamento das armaduras de
flex&o e cisalhamento com o espagamento ideal previsto em projeto, 0 que ndo ocorre com a
utilizagdo de studs internos.

O procedimento de armacao da laje ocorreu na seguinte ordem:

1. Posicionamento da grade de armaduras de flexdo inferior (comprimida);
2. Posicionamento radial dos studs com os devidos angulos (30° na 12 e 22 série e
45° na 32 série);
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3. Posicionamento da grade de armadura de flexao superior (tracionada);
4. Fechamento com ganchos laterais.

O Procedimento de armacéo esté exposto na Figura 3.27.

Figura 3. 27 Processo de armacao das lajes.
Fonte: Arquivo pessoal

3.4.3. Concreto

As lajes foram moldadas em formas metalicas previamente preparadas com
desmoldante e com a projecdo do pilar marcada para garantir o perfeito posicionamento do
aparato experimental no momento do ensaio. Essa marcacao foi feita fixando uma lixa com as
dimensdes do pilar no fundo das formas, ap6s a desforma a marcacdo ficou impressa no

concreto, como mostra a Figura 3.28.

Figura 3. 28 Marcacéo da projecéo do pilar.
Fonte: Arquivo pessoal
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Foi utilizado concreto auto adensavel (CAA) de classe de resisténcia C40, fornecido
por uma empresa de servigos de concretagem local. Os ensaios que verificam a qualidade do

concreto utilizado foram realizados no local da concretagem (Figura 3.29).

Figura 3. 29 Ensaios L-box, V-funnel e slump flow.
Fonte: Arquivo pessoal

A Figura 3.30 apresenta 0 procedimento de concretagem das lajes da pesquisa

utilizando concreto auto adensavel.

Figura 3. 30: Execug¢do da concretagem.
Fonte: Arquivo pessoal

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas do concreto (resisténcia a

compressao simples, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e mddulo de elasticidade
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longitudinal) foram moldados 50 corpos de prova cilindricos de (100 mm x 200 mm) em cada
série.

Foram realizadas trés concretagens, uma para cada série de lajes. Durante o
processo de concretagem de cada laje, foram moldados corpos de prova a partir da mesma
parcela de concreto, permitindo, assim, um mapeamento mais preciso da resisténcia de cada

laje. A Figura 3.31 ilustra 0 mapeamento dos corpos de prova.

Figura 3. 31 Mapeamento do concreto utilizado em cada laje.
Fonte: Arquivo pessoal

35. INSTRUMENTACAO
3.5.1. Deslocamento Vertical da Laje

Para a verificacdo dos deslocamentos verticais das lajes utilizou-se 13 LVDT’s,
posicionados em apenas um quadrante da laje, formando dois eixos centrais perpendiculares.

Com o intuito de medir o deslocamento dos tirantes foram instalados 4 LVDT’s, 1
em cada tirante. Dessa maneira que tornasse possivel encontrar o real deslocamento da laje

desconsiderando a deformacdo sofrida pelo tirante, (Figura 3.32 e 3.33).

Figura 3. 32 Fotografia do posicionamento dos LVDT’s.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 33 Posicionamento dos LVDT's (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal

3.5.2. Deformacéo Especifica

Para monitorar as deformacdes especificas foram instalados extensdmetros de
resisténcia elétricos (ERE) da marca EXCEL, tipo PA-06-250BA-120-L nas armaduras de
flexdo e cisalhamento e no concreto do tipo do PA-06-201BA-120-L. Os ERE’s foram
previamente soldados em cabos CFTV 24 AWG rigido com 0,45 mm de diametro, de aluminio
revestido de cobre com revestimento em PVC, as soldas foram protegidas com fita isolante
liquida.

Os procedimentos para a instalacdo dos ERE’s seguiram as seguintes etapas:

1. Regularizacdo da superficie com esmeril portatil;
2. Limpeza da superficie;

3. Instalacdo do ERE com cola de cianoacrilato;

4. Protecdo com fita isolante.

As etapas para instalacdo dos ERE’s estdo ilustradas na Figura 3.34. Ap0s
instalados foram ligados em um sistema de leitura com capacidade para 66 canais, controlados
pelo software Agilent BenchLink Data Logger 3.
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'3 Protecio

Figura 3. 34 Etapas para instalacdo dos extensdmetros.
Fonte: Arquivo pessoal

a) Armadura de flexao

A instrumentacdo das armaduras de flexdo seguiu 0 mesmo quadrante da
instrumentagdo dos LVDT’s, sendo adotado o mesmo posicionamento em todas as lajes. Os
extensdmetros foram colados nas face mais tracionada (face superior) das barras de flex&o. A
posicéo dos extensdmetros das armaduras de flexdo é apresentada nas Figuras 3.35 e 3.36.

Figura 3. 35 Extensdmetros da armadura de flexao.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 36 Posicionamento e identificacdo dos extensdmetros da armadura de flexdo. Dimensdes em mm.
Fonte: Arquivo pessoal

b) Armadura de cisalhamento (studs)

Apenas 3 linhas das armaduras de cisalhamento receberam extensémetros, sendo
que em 2 linhas foram instalados 1 extensémetro em cada camada de armadura de cisalhamento.
Os extensdmetros foram instalados a meia altura das barras e na face voltada para o pilar, sendo
essa a face mais solicitada. Em todos os pinos antifissuragdo de uma unica camada foram
instalados extensdmetros em uma das perna do “U” invertido, seguindo 0 mesmo padréo das
barras de cisalhamento os extensometros dos pinos foram instalados na face voltada para o
pilar.

Com o intuito de minimizar o impacto da fita isolante na aderéncia em um mesmo
alinhamento, os extensdmetros dos pinos antifissuracdo foram instalados de maneira alternada
nas pernas direita e esquerda. As Figuras 3.37 a 3.40 ilustram o posicionamento dos

extensdmetros nos studs e suas devidas posi¢des nas lajes.
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Extensometro

Figura 3. 37 Extensdmetros nos pinos antifissuracao.
Fonte: Arquivo pessoal

Extensometro

Figura 3. 38 Extensémetros nas armaduras de cisalhamento.
Fonte: Arquivo pessoal

Detalhe

o

Detalhe

Figura 3. 39 Posicionamento e identificacdo dos extensdmetros da armadura de cisalhamento.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 3. 40 Posicionamento e identificacdo dos extensémetros dos pinos antifissuragao.
Fonte: Arquivo pessoal

c¢) Concreto

As deformagdes no concreto foram monitoradas na regido comprimida da laje no
mesmo quadrante dos demais instrumentos de monitoramento, o arranjo posicional dos ERE’s
seguiu 0 mesmo padrdo em todas as lajes. As Figuras 3.41 e 3.42 mostram 0 posicionamento

dos extensdémetros de concreto na face inferior das lajes.
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Figura 3. 41 Posicionamento e identificacdo dos extensémetros no concreto (dimensdes em mm).
Fonte: Arquivo pessoal
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Extensometros

Chapa do pilar

Célula de carga

Figura 3. 42 Fotografia dos extensdmetros de concreto na laje.
Fonte: Arquivo pessoal

3.5.3. Aplicacdo da carga

O monitoramento do carregamento aplicado ocorreu por meio de célula de carga
com capacidade para 1500 kN, conectada a uma leitora que apresenta em tempo real o
carregamento aplicado, auxiliando no controle do ensaio (Figura 3.43).

Chapa do pilar

Leitora de carga Célula de carga

R : Atuador hidraulico

Figura 3. 43 Equipamento para monitorar o carregamento.
Fonte: Arquivo pessoal

Para inicio dos ensaios, com a laje totalmente livre nos tirantes aplicou-se um
carregamento para a total suspenséo e afastamento dos blocos de apoio, partindo dessa forma
com uma carga inicial equivalente ao peso proprio da laje com as vigas do aparato experimental,

perfazendo um total de aproximadamente 25 kN.



127

A partir desse estagio, procedeu-se a verificacdo do nivelamento da laje e ao ajuste
das porcas dos tirantes para fixar as chapas de apoio nas vigas de distribuicdo de carga,
imobilizando assim a laje. Nesse ponto, uma leitura inicial foi realizada em todos os elementos
de monitoramento, marcando o inicio da medi¢cdo (com deslocamentos e deformagdes
igualmente registrados como zero).

Em todas as lajes, o carregamento foi aplicado em incrementos de carga de 20 kN
até atingir 100 kN. Posteriormente, a taxa de incremento foi alterada para 50 kN até alcancar
80% da carga ultima calculada. Finalmente, o carregamento foi ajustado novamente para
incrementos de 20 kN até a carga de ruptura. Cada laje foi carregada até o ponto de ruptura,

considerando o peso préprio do modelo ensaiado na carga Gltima obtida ao final do ensaio.
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B APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagcdo dos
materiais, incluindo as propriedades mecéanicas do concreto e do a¢o, que foram utilizados nos
modelos. Além disso, sdo discutidos os resultados dos experimentos, abordando informacdes
como cargas e modos de ruptura, deslocamentos verticais das lajes, deformag6es no concreto e
nas armaduras de flexdo, de cisalhamento e nos pinos antifissuragdo, bem como 0s mapas de

fissuras gerados durante 0s ensaios.
4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
4.1.1. Concreto

O concreto utilizado foi do tipo auto adensavel fornecido por uma concreteira local,
além dos ensaios no estado fresco foram realizados os ensaios de caracterizagdo com trés corpos
de prova para cada uma das seguintes propriedades mecanicas: resisténcia a compressao, tracao
por compressdo diametral e modulo de elasticidade longitudinal. Os resultados da

caracterizacdo até os 28 dias sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4. 1 Propriedades mecénicas do concreto até os 28 dias.

Idade (dias) | f,(mPa) | f,(MPa) | E,(GPa)

12 Série

7 37,2 2,8 -

14 44,4 3,8 -

21 46,0 4,0 -

28 47,7 4.4 26,3
22 Série

7 36,4 34 -

14 44,8 4,0 -

21 45,7 4,6 -

28 49,8 51 30,5

32 Série
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7 32,3 2,9 -
14 38,6 3,4 -
21 41,7 3,9 -
28 44,8 4,2 28,7

Além dos ensaios de caracterizacdo nas idades citadas, foram realizados ensaios de

resisténcia a compressdo em trés corpos de prova no exato dia do ensaio de cada laje, 0

mapeamento preciso dos corpos de prova no dia da concretagem proporcionou a obtengéo da

resisténcia a compressdo pela média desses trés corpos de prova.

A Tabela 4.2 apresenta a média dos resultados dos ensaios de resisténcia a

compressao dos corpos de prova das lajes ensaiadas.

Tabela 4. 2 Resistencia a compressédo do concreto no dia dos ensaios das lajes.

Laje f. (MPa) média
12 Série
LRef 47,2
L-5-5 45,4
L-6-5 48,9
L-8-5 42,8
22 Série
LRef-AC 47,2
L-5-6 44,3
L-5-9 44,3
L-5-13 42,0
32 Série
LRef-AC-I 46,5
L-5-6-1 46,7
L-5-9-1 47,2
L-5-13-1 46,4

4.1.2. Aco

Na Tabela 4.3 é apresentado um resumo das propriedades mecénicas do ago, com

valores médios dos resultados dos corpos de provas. Nas trés séries foram utilizados ago de um
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mesmo lote, com excecao das barras de 16 mm utilizadas de lotes diferentes em cada série. A
laje LRef-AC-1 utilizou barras de 16 mm do lote da 22 série.

A leitura de deformacéo, da barra no decorrer do ensaio, foi feita através de um Clip
Gage. Com a finalidade de evitar possiveis danos, o extensdmetro foi retirado quando atingia
uma deformacdo de seguranca apds o escoamento da barra. Com os dados obtidos neste ensaio
foram determinadas as tensdes de escoamento e de ruptura além da deformacéo de escoamento.

Nas Figuras 4.1 a 4.3 sdo apresentados o grafico tensdo x deformacéo obtido nestes ensaios.

Tabela 4. 3 Propriedades mecénicas do aco

Diametro Local de
(mm) aplicacio fy (MPa) Es (GPa) gy (mm/m)
5,0 Pinos 727,0 189,7 2,80
antifissuragdo
Pinos
6,3 a”fgfz‘;,[iiao’ 605,0 202,5 2,71
AF® inferior
8,0 Pinos 590,0 204,7 2,80
antifissuracédo
10,0 ACQ@* exx 584,0 196,1 2,78
16,0" AF® superior 581,0 205,7 3,35
16,0™ AF® superior 573,4 205,4 3,50
16,0%** AF® superior 552,0 195,5 2,95

(1) Armadura de flex&o; (2) Armadura de cisalhamento.
* 12 Série; ** 22 Série; *** 32 Serie

Barra @ 5,0 mm Barra ¢ 6,3 mm
800 = 800
700 L A= 72T MPa 00 | [4=605MPa |
600 I/ 600 v
§ 500 / § 500 /// :
< 400 —Amustrslv 400
?8 —Amostra 2 ag /
£ 300 2 300
a D |
= l 1
200 / 200 // :
100 ‘E},ZZ,Smmfm | 100 j g, = 2,71 mm/m ‘
0 4 0 2|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deformagéo(mm/m) Deformagio{mm/m)

Figura 4. 1 Gréfico tensdo x deformacéo do ago 5,0 mm e 6,3 mm utilizado nas lajes.
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Barra ¢ 8,0 mm Barra ¢ 10,0 mm
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Figura 4. 2 Grafico tensao x deformacéo do aco 8,0 mm e 10,0 mm utilizado nas lajes.
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Figura 4. 3 Gréfico tensdo x deformacéo do aco 16,0 mm utilizado nas lajes.

CARGA E MODO DE RUPTURA
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Todas as lajes ensaiadas foram submetidas ao carregamento maximo até a ruptura.

A carga de ruptura foi aferida com a leitura maxima fornecida pela célula de carga. A Tabela

4.4 apresenta as principais caracteristicas das lajes, sua carga e modo de ruptura.
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Tabela 4. 4 Cargas e modo de ruptura das lajes.

Laje | d(mm)|h(mm)| p (%) (I\/IfI;a) Pu (kN) '\r"uopdtz fae
12 Série
LRef 116 155 1,65 472 320 Puncéo
L-5-5 113 150 1,73 454 86 PI*
L-6-5 110 155 1,81 48,9 506 PI*
L-8-5 136 200 1,24 42,8 560 PE**
22 Série
LRef-AC 116 155 1,65 472 665 PE**
L-5-6 113 153 1,73 443 500 PI*
L-5-9 116 150 1,65 437 571 PI*
L-5-13 115 155 1,67 42,0 660 | PEEE***
32 Série
LRef-AC-I | 113 154 1,73 46,5 551 PI*
L-5-6-1 113 154 1,73 46,7 450 PI*
L-5-9-1 113 154 1,73 47,2 478 PI*
L-5-13-1 116 157 1,65 46,4 525 PI*

*PI- Puncéo Interna (na regido das armaduras de cisalhamento)

**PE- Puncdo externa (apds a regido das armaduras de cisalhamento)
**PEEE- Puncdo externa (apds a regido das armaduras de cisalhamento)
com esmagamento do concreto e escoamento do aco de flexdo.

No que diz respeito a superficie de ruptura, suas inclinagdes foram determinadas
aplicando carga ap0s a ruptura dos modelos. Isso foi feito com o objetivo de ampliar a abertura
da superficie de ruptura ja existente e medir, de maneira aproximada, os angulos formados. Para
essa medicdo, utilizou-se uma haste e o procedimento foi realizado nas duas direcOes
perpendiculares, ou seja, nos planos "x" e "y" das lajes.

As lajes da 12 série exibiram superficies de ruptura que iniciavam na face do pilar,
com inclinagdes variando entre cerca de 21° e 37°. Notavelmente, a laje LRef (sem AC)
demonstrou inclinagcdes na superficie de ruptura que variaram de 21° a 28° um resultado
semelhante ao observado por Gomes (1991) em sua pesquisa, na qual ele obteve inclinacdes de
aproximadamente 25°.

As lajes L-5-5 e L-6-5 exibiram uma leve variacdo na inclinacdo da superficie de
ruptura, com angulos variando entre 30° e 33°. Por outro lado, a laje L-8-5 demonstrou uma
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superficie de ruptura que comecou no pilar e se estendeu paralelamente a base inferior dos
studs, rompendo-se externamente a armadura de cisalhamento. Nessa regido externa, a
inclinacéo variou entre 29° e 37°.

O comportamento das superficies de ruptura da 12 série estd ilustrado na Figura 4.4

e nas Figuras 4.5 a 4.8 estdo apresentadas as fotografias das lajes ap6s a ruptura.

Direcdo x Dire¢ao y
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Figura 4. 4 Esquema das superficies de ruptura das lajes da 12 Série.

Figura 4. 5 Face superior e inferior apos ruptura LRef.
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Figura 4. 6 Face superior e inferior ap6s ruptura L-5-5.

Figura 4. 8 Face superior e inferior ap6s ruptura L-8-5.
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Na 22 série as lajes LRef-AC e L-5-13 apresentaram superficie de ruptura apos a
ultima camada de armadura de cisalhamento, ruptura designada externa e prevista nos modelos
normativos com essa configuracao para stud convencional, enquanto nas lajes L-5-6 e L-5-9 o
comportamento foi semelhante ao descrito na 12 série, com angulos de inclinages que variam
entre 29° e 34°.

A laje L-5-9 apresentou comportamento semelhante ao ocorrido na laje L-8-5 da 12
série, a superficie de ruptura iniciou no pilar e se desenvolveu paralelamente a base inferior dos
studs, porém, cruzou a terceira e quarta camada da armadura de cisalhamento com inclinacdo
variando entre 29° e 30°, rompendo internamente.

O comportamento das superficies de ruptura da 22 série esta ilustrado na Figura 4.9.

Nas Figuras 4.10 a 4.13 estdo apresentadas as fotografias das lajes apds a ruptura.
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Figura 4. 9 Esquema das superficies de ruptura das lajes da 22 Série.
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Figura 4. 10 Face superior e inferior apos ruptura LRef
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0s rup

7

Figura 4. 11 Face superior e inferior ap
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Figura 4. 12 Face superior e inferior ap
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Figura 4. 13 Face superior e inferior ap6s ruptura LRef-AC.

As lajes da 32 série foram dimensionadas para ruptura interna, e todas as lajes
romperam conforme a previsdo. As superficies de ruptura das lajes L-5-6-1 e L-5-9-I se
desenvolveram cruzando a primeira e segunda camada da armadura de cisalhamento, com
angulos de inclinag&o variando entre 30° 35°.

As lajes LRef-AC-1 e L-5-13-1 apresentaram angulos de inclinacao da superficie de
ruptura menores, variando entre 25° e 29°, consequentemente a superficie de ruptura dessas
lajes cruzaram mais camadas da armadura de cisalhamento, na laje LRef-AC-I a superficie
cruzou praticamente todas as camadas e na laje L-5-13-1 a superficie quase cruzou a terceira
camada.

Esse comportamento indica uma maior contribui¢do das armaduras de cisalhamento
na resisténcia do elemento e consequentemente uma menor fragilidade na ruptura, uma vez que
as tensdes estdo sendo distribuidas para mais elementos.

O comportamento das superficies de ruptura da 32 série esta ilustrado na Figura

4.14. Nas Figuras 4.15 a 4.18 estdo apresentadas as fotografias das lajes apds a ruptura.



138

Direcio x Direcio v
Eﬁzm_a_ —o__ T o __o—pr—
| |
1-5“| pl |15“’
LEefrACI P=3531EN  f£=46,5MPa

o0 P . N - - = . S - § 8o opo_m 5 ononon

a0 o 95w a8 oonon nnni.-i"
=
'
T

: L] ' Ilﬁ'.‘“‘h———}"ll il
30“' |31"

L-5-61 P=430kN f=46.7MPa

33 35 34 33
L5381 P=4T8EN f=4721MPa

207
L-5-131 P=513kN f=464MPa

Figura 4. 14 Esquema das superficies de ruptura das lajes da 32 Série.

Figura 4. 16 Face superior e inferior apds ruptura L-5-6-1.
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Figura 4. 18 Face superior e inferior ap6s ruptura L-5-13-1.

43. DESLOCAMENTO VERTICAL

Os deslocamentos verticais foram monitorados por 13 LVDT’s em direcdes
perpendiculares entre si e centralizados em apenas um quadrante. Em cada tirante foi instalado
um LVDT, o deslocamento médio dos quatro tirantes foi subtraido do valor obtido por cada
LVDT instalado nas lajes, obtendo assim seu deslocamento com relagédo a posicao original.

Em todas as lajes o deslocamento maximo foi obtido na regido central (LVDT 1)
diminuindo gradativamente conforme se aproximava das bordas, foi possivel observar certa
simetria do deslocamento nos eixos perpendiculares equidistantes. A Figura 4.20 exemplifica
esse comportamento na laje LRef.

As Figuras 4.19 a 4.26 apresentam os deslocamentos das lajes analisadas na 12 série.

Na laje LRef é possivel observar os maiores deslocamentos localizados na regido
central o maior deslocamento aferido por LVDT 1, os LVDT’s 7, 13 e 6, 12 que sdo 0s pares
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equidistantes e mais afastados do centro apresentaram deslocamentos bem menores que 0s
demais, com cerca de 12% do deslocamento maximo do LVDT 1 no carregamento Gltimo, esse

comportamento fica evidenciado pelo distanciamento do grupo de curvas na Figura 4.19.
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Figura 4. 20 Deslocamento vertical de LRef.

O mesmo comportamento descrito da LRef pode ser observado nas demais lajes,

porém o distanciamento entre os grupos de curvas ¢ minimizado devido a distribuicdo da carga
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ser maior nas regides mais afastadas do centro da laje (Figura 4.21). A Figura 4.22 mostra 0s

deslocamentos da laje L-5-5 e é possivel identificar a simetria do comportamento dos pares de

LVDT’s equidistantes do centro da laje.
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Figura 4. 22 Deslocamento vertical de L-5-5.

A Laje L-6-5 também apresenta simetria entre os pares equidistantes de LVDT’s,

apresentando o maior deslocamento maximo entre as lajes da 12 série, de aproximadamente 33



142

mm na regido central, a horizontalidade das curvas evidenciam a menor rigidez com relacao as
demais. E possivel constatar o afastamento entre os grupos de curvas, porém esse afastamento
ndo é tao evidente quanto o apresentado na LRef e mais acentuado do apresentado na laje L-5-
5, (Figura 4.23).
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Figura 4. 23 Deslocamento vertical de L-6-5.
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Figura 4. 24 Deslocamento vertical de L-6-5.
A laje L-8-5 se mostrou com maior rigidez que as demais e planicidade nos

deslocamentos conforme se afastava do centro (Figura 4.26), esse comportamento se deu

principalmente pelo mal desempenho das formas, que no momento da concretagem se
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deformaram aumentando a se¢do de concreto na regido central, enrijecendo essa regido, (Figura

4.25).
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Figura 4. 25 Deslocamento vertical de L-8-5.

L-85 : : : |
~P.=560kN......... . S P S
f=428MP2 S L

d = 136 mm | |
A LVDT 1 A S -
T T 500kN ;
T < _
o , e :
? o AG00KN e |
SLVDTI3 T gk e e LVDT T
g,,,,)—ff* *@// ' ' : \e\\\\\:\g/

400

800

Posicdo com relagdo ao centro da Laje (mm)

Figura 4. 26 Deslocamento vertical de L-8-5.

As Figuras 4.27 a 4.34 apresentam o0s deslocamentos verticais das lajes da 22 série.

Assim como na 12 série os deslocamentos verticais de todas as lajes da 22 série se

comportaram de modo similar com relagdo a simetria e maiores deslocamentos na regido

central, destacando o LVDT 1 que esta posicionado exatamente no centro da laje e apresentou
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em todas as lajes o maior deslocamento, seguido dos LVDT’s 2, 3, 4 e seus pares 8, 9, 10 com
deslocamentos menores com valores proximos do maximo obtido, o que esta relacionado com
0 aumento da rigidez provocado pela utilizacdo de armadura de cisalhamento exatamente nessa
regido.

As Figuras 4.27 e 4.28 apresentam o deslocamento da laje LRef-AC que
demonstrou maior rigidez com relacdo as demais lajes da 22 série, uma que vez que com um
carregamento de 650 kN o deslocamento maximo obtido foi de aproximadamente 35 mm
enquanto que as lajes L-5-9 e L-5-13 apresentaram deslocamentos superiores para
carregamentos menores e a L-5-6 apresentou um deslocamento maximo de 28,5 mm para um

carregamento de 500 kN.
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Figura 4. 27 Deslocamento vertical de LRef-AC.
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Figura 4. 28 Deslocamento vertical de LRef-AC.

Na laje L-5-6 os deslocamentos ocorrem de maneira simétrica e a declividade das

curvas demonstra uma menor rigidez, é possivel observar que os deslocamentos aumentam

significativamente ja a partir de 100 kN, tal comportamento ndo é observado nas demais lajes

dessa série, ocasionando ruptura com menor carregamento. (Figura 4.29 e 4.30)
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Figura 4. 29 Deslocamento vertical de L-5-6.
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Figura 4. 30 Deslocamento vertical de L-5-6.

A laje L-5-9 apresentou comportamento semelhante a L-5-6 mas com resisténcia

14,2% maior, dessa maneira o deslocamento maximo da laje L-5-9 foi na ordem de

aproximadamente 42 mm, cerca de 47,4% maior que 0 maximo de L-5-6. (Figuras 4.31 e 4.32).
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Figura 4. 31 Deslocamento vertical de L-5-9.
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Figura 4. 32 Deslocamento vertical de L-5-9.

A laje L-5-13 apresentou simetria muito semelhante a laje LRef-AC mostrando uma

menor fragilidade na ruptura com a utilizacdo de armadura de cisalhamento do tipo interna se

comparado a externa, utilizada em LRef-AC. O Deslocamento méaximo foi na ordem de 40,0

mm na regido, (Figuras 4.33 e 4.34).
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Figura 4. 34 Deslocamento vertical de L-5-13.

As Figuras 4.35 a 4.42 apresentam os deslocamentos das lajes da 3% série. O
deslocamento maximo continuou sendo na regido central diminuindo gradativamente conforme
se aproximava das bordas. Os deslocamentos maximos dos modelos avaliados nessa série
apresentam menores grandezas comparados com as Séries anteriores.

O agrupamento das curvas da laje LRef-AC-I mostra uma maior distribuicdo de
carga, € possivel identificar uma mudanca de direcdo das curvas a partir do carregamento de
100 kN podendo ser um indicativo do inicio da fissuracdo, (Figura 4.35). O deslocamento
maximo apresentado foi de 26,81 mm, aproximadamente 38% maior do deslocamento maximo
da laje LRef (sem armadura de cisalhamento) que atingiu uma carga maxima 42% menor que
LRef-AC-I.
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Figura 4. 36 Deslocamento vertical de LRef-AC-I.

Na laje L-5-6-1 o deslocamento maximo foi de 20,84 mm, praticamente 0 mesmo
obtido na laje LRef (20,89 mm) porém seu carregamento maximo foi 29% maior, indicando um
aumento de rigidez pela utilizac&o dos studs. Considerando 450 kN a carga de anélise constata-
se que L-5-6-1 apresentou menor rigidez que LRef-AC-I, uma vez que seu deslocamento nessa

faixa de carga foi aproximadamente 80% maior.
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Diferente do que apresenta a laje LRef-AC-I € possivel identificar 3 grupos de
curvas, o primeiro com as maiores deformacdes formado pelo LVDT central 1 e 2,3,4,5 seguido
dos seus pares equidistantes 8,9,10,11 mostrando com isso uma maior concentracdo de carga
nessa regido, logo na sequéncia com deslocamentos significativamente menores aparecem 0s
LVDT’s 6 e 12 e mais distantes 7 e 13. (Figuras 4.37 e 4.38).
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Figura 4. 37 Deslocamento vertical de L-5-6-1.
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O comportamento das curvas de deslocamento da laje L-5-9-1 se mostrou muito

semelhante com o de L-5-6-1, porém essa laje apresenta uma maior rigidez uma vez que seu

deslocamento maximo foi de 18,30 mm. Ao compara-la com LRef-AC-I na mesma faixa de

carga (450 kN) observa-se um deslocamento aproximadamente 60% maior, reforgcando o

aumento da rigidez (Figuras 4.39 e 4.40).
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O mesmo descrito nas lajes dessa série com studs internos pode ser dito para a laje

L-5-13-1, houve um aumento da rigidez com relacéo a L-5-6-1 e L-5-9-1, a0 compara-la com

LRef-AC-I na faixa de carga de 500 kN observa-se um deslocamento 35% maior de L-5-13-I

demonstrando uma menor rigidez. (Figuras 4.41 e 4.42).
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4.4, DEFORMACAO ESPECIFICA
4.4.1. Deformacao na Armadura de Flexao

Em todas as lajes os extensdmetros foram posicionados em duas direcbes
perpendiculares entre si em apenas um quadrante, cada extensdmetro possuia 0 seu equivalente
na direcdo oposta.

Todos os extensémetros tiveram comportamento semelhante ao seu par equivalente
com pequenas variagdes, as deformacdes maiores foram obtidas na regido central (ERE’s 1 e
5) diminuindo linearmente conforme se distanciava da regiéo central.

Analisando as lajes da 1? série, observa-se que as deformacdes registradas nos
ERE’s 1 e 5 da laje LRef, embora ndo tenham atingido a deformacéo de escoamento,
apresentaram uma tendéncia a esse comportamento (Figura 4.43). Esse comportamento é
evidenciado pela horizontalidade das curvas. Além disso, nota-se um afastamento dessas curvas
em relacdo as demais, indicando uma alta concentracdo de carga na regido da ligacdo entre a

laje e o pilar.
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Figura 4. 43 Gréfico carga x deformacédo dos extensémetros de flexao de LRef.

A Figura 4.44 apresenta as deformagdes das armaduras de flexdo da laje L-5-5. Os
ERE’s 1 e 5 atingiram a deformacdo caracteristica de escoamento com aproximadamente 73%

da carga de ruptura, os demais extensémetros ndo atingiram a deformacdo de escoamento. No
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entanto, com aproximadamente 85% do carregamento Ultimo, as curvas tenderam a

horizontalidade, o que sugere uma predisposi¢ao ao escoamento.
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Figura 4. 44 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros de flexdo de L-5-5.

Os ERE’s 1 e 5 da laje L-6-5 atingiram a deformacéo caracteristica de escoamento
com 69% do carregamento Ultimo, os ERE’s 2, 6 e 7 apresentam uma clara tendéncia ao

escoamento com deformagdes na ordem de 90% da deformagéo de escoamento, (Figura 4.45).
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Figura 4. 45 Gréfico carga x deformacédo dos extensometros de flexdo de L-6-5.
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Na laje L-8-5 a deformacdo caracteristica de escoamento foi atingida com
aproximadamente 77% do carregamento ultimo. Os ERE’s 2 e 6 que apos o 1 ¢ 5 sdo os mais
préximos do centro apresentaram deformacdes na ordem de 75% da deformacéo de escoamento
demonstrando maior rigidez. Os ERE’s 9 ¢ 10 que s@o os mais afastados da regido central,
apresentaram as menores deformacdes dentre as lajes analisadas, com cerca de 15% apenas da

deformacdo de escoamento, (Figura 4.46).
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Figura 4. 46 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros de flexdo de L-8-5.

Na analise da 22 série, observou-se que a laje LRef-AC atingiu a deformacao
caracteristica de escoamento nas barras que cruzam o pilar com cerca de 60% da carga ultima.
As barras instrumentadas na regido intermediaria entre o pilar e a borda da laje (ERE's 2 a 8)
apresentaram deformacdes de 75% a 90% da deformacao caracteristica de escoamento.

As barras instrumentadas mais distantes do pilar (ERE's 9 e 10) registraram
deformagbes de 24% a 36% da deformagdo de escoamento, com uma tendéncia a
horizontalidade nas cargas finais, indicando um comportamento caracteristico de escoamento
(Figura 4.47).
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Figura 4. 47 Grafico carga x deformagéo dos extensémetros de flexdo de LRef-AC.

A laje L-5-6 apresentou deformagéo de escoamento na regido central com 60% do

intermediaria registram deformacdo de

aproximadamente 85% da deformacédo de escoamento, com excecdo do ERE 6, que registrou o

escoamento da barra na carga ultima (Figura 4.48).
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Figura 4. 48 Gréfico carga x deformacéo dos extensometros de flexao de L-5-6.
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A laje L-5-9 (Figura 4.49) apresentou um comportamento ligeiramente diferente
das demais lajes. Todos os ERE’s mostraram uma clara tendéncia ao escoamento, indicada pela
horizontalidade das curvas. Além dos ERE’s 1 e 5 (regido do pilar), que registraram o
escoamento com 53% do carregamento ultimo, os ERE’s 2 ¢ 6 também mostraram esse
comportamento com carregamento na faixa de 88% da carga ultima.

Os ERE’s mais distantes do centro da laje (9 e 10) registraram deformagdes com
cerca de 54% e 70% da deformacdo caracteristica de escoamento. Esse comportamento sugere

uma distribui¢do mais uniforme da carga nessa laje.
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Figura 4. 49 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros de flexdo de L-5-9.

Da mesma forma que na laje L-5-9, a laje L-5-13 também mostra uma distribuicao
mais uniforme da carga no plano da laje. Isso é evidenciado pelas deformacGes dos
extensdmetros mais distantes da regido central (ERE’s 9 e 10), que apresentam deformagdes de
cerca de 45% e 63% da deformacdo de escoamento. Todos os ERE’s mostram uma tendéncia
ao escoamento, indicada pela horizontalidade das curvas, e os ERE’s da regido central atingiram

0 escoamento com aproximadamente 55% do carregamento Gltimo (Figura 4.50).
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Figura 4. 50 Gréfico carga x deformacéo dos extensémetros de flexao de L-5-13.

Com relacdo a 32 série de lajes fica evidente a concentracdo das tensdes na regido
mais proxima do pilar, o distanciamento das curvas dos ERE’s 1 e 5 com relacdo as demais
indicam esse comportamento, principalmente nas lajes com uso de studs internos.

A laje LRef-AC-1 é composta por apenas 8 ERE’s, pois houve a perda do par mais
externo (9 e 10). A inclinagdo acentuada de todas as curvas indica uma grande distribuicéo de
tensdes. Além dos ERE’s 1 e 5, o par 2 e 6, apesar de ndo ter atingido a deformacdo
caracteristica de escoamento, indicam esse comportamento. Da mesma forma, os demais pares
de ERE’s indicam a mesma tendéncia devido a horizontalidade das curvas com o avango do
carregamento. O par de ERE’s mais distante (4 e 8) atingiu aproximadamente 70% da

deformacdo de escoamento (Figura 4.51).
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Figura 4. 51 Gréfico carga x deformacéo dos extensémetros de flexdo de LRef-AC-I.
As armaduras de flexao da regido central da laje L-5-6-1 atingiram a deformacao
caracteristica de escoamento com 55% da carga de ruptura demonstrando a acentuada

concentragédo de tensdes na regido do pilar, visualmente a distancia entre as curvas reforga esse

comportamento (Figura 4.52).
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Figura 4. 52 Grafico carga x deformagéo dos extensémetros de flexdo de L-5-6-1.
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O comportamento das armaduras de flexdo da laje L-5-9-1 € bastante similar com a
L-5-6-1, com aproximadamente 58% da carga de ruptura o0 ERE 1 indicou o escoamento, o par
de ERE’s mais distante (4 e 8) atingiram aproximadamente 51% da deformacéo caracteristica

de escoamento (Figura 4.53).
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Figura 4. 53 Gréfico carga x deformacéo dos extensometros de flexdo de L-5-9-1.

A laje L-5-13-1 se comportou de maneira similar a L-Ref-AC-1, o par de ERE 2 e 8
atingiram a deformacao caracteristica de escoamento. O par 1 e 5 atingiu 0 escoamento com
52% do carregamento de ruptura diferente de LRef-AC-l1 que atingiu com 69% do

carregamento, (Figura 4.54).
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Figura 4. 54 Grafico carga x deformacéo dos extensémetros de flexdo de L-5-13-1.

4.4.2. Deformacdo na Armadura de Cisalhamento

As lajes da 1* e 22 série com armaduras de cisalhamento (studs) foram
instrumentadas em 2 linhas sendo uma linha reta (0°) e outra inclinada (30°).

Em nenhuma das lajes da 12 série foi observada qualquer camada de armadura de
cisalhamento que atingisse a deformagdo caracteristica de escoamento (ey= 2,78 mm/m). No
entanto, o comportamento horizontal das curvas nas cargas mais elevadas indica uma tendéncia
nessa direcao.

As Figuras 4.55 e 4.56 apresentam, respectivamente, as deformacdes das armaduras
de cisalhamento na linha a 0° e a 30° da laje L-5-5. E possivel observar que as camadas 3 e 2
da linha a 0° apresentaram as maiores deformacdes, com uma forte tendéncia ao escoamento,
caracterizada pela horizontalidade da curva.

Essa horizontalidade ocorreu com 68% do carregamento Ultimo para essas duas
camadas, enquanto nas demais curvas, como ERE’s 1,4 e 5, isso ocorreu com 85%, ¢ ERE’s 6
e 7 atingiram essa horizontalidade com 94% do carregamento ultimo (Figura 4.55). A
deformacdo méxima registrada nas camadas 2 e 3 correspondeu a aproximadamente 76% da

deformacdo caracteristica de escoamento.
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Figura 4. 55 Gréfico carga x deformacédo dos studs (linha 0°) de L-5-5.
As maiores deformacdes na linha a 30° da laje L-5-5 ocorreram nas camadas 8 e 9,

que estdo mais proximas do pilar. Esse comportamento indica o desenvolvimento da superficie

de ruptura por essas camadas.
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Figura 4. 56 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 30°) de L-5-5.

A laje L-6-5 apresentou menores deformagdes na armadura de cisalhamento se

comparadas a laje L-5-5. A deformagdo maxima na linha a 0° ficou na ordem de 43% da
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deformacdo caracteristica de escoamento enquanto que na linha a 30° a camada 9 apresentou

deformacdo de aproximadamente 65%, (Figuras 4.57 e 4.58).
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Figura 4. 57 Grafico carga x deformagéo dos studs (linha 0°) de L-6-5.
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Figura 4. 58 Grafico carga x deformagéo dos studs (linha 30°) de L-6-5.

A laje L-8-5 apresentou as menores deformacGes nas armaduras de cisalhamento

dentre os modelos avaliados, indicando maior rigidez que as demais. As deformagfes maximas

apresentaram cerca de 27% nas duas linhas de studs instrumentados. As curvas permaneceram
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verticais até aproximadamente 80% do carregamento Ultimo aplicado. Essa pequena solicitacdo
dos studs é um indicativo de ruptura na regido externa as armaduras de cisalhamento. (Figuras
4.59 e 4.60).
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Figura 4. 59 Grafico carga x deformagéo dos studs (linha 0°) de L-8-5.
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Figura 4. 60 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 30°) de L-8-5.

A deformacdo das armaduras de cisalhamento da linha a 0° da laje LRef-AC

demonstram uma maior tensdo nas camadas (ERE’s 1 e 2) mais proximas da regido carregada
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(pilar). Na linha a 30° as camadas mais préximas do pilar também apresentaram deformacdes

semelhantes as deformacdes da linha a 0°, porém a camada mais distante (ERE 14) registrou a

maior deformacdo dessa linha. (Figura 4.61 e 4.62).
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Figura 4. 62 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 30°) LRef-AC.
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Figura 4. 61 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 0°) LRef-AC.
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Com relacdo a 22 série apenas a laje L-5-13 atingiu a deformacao caracteristica de

escoamento (ey= 2,78 mm/m) em uma das camadas da armadura de cisalhamento.
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A laje L-5-6 apresentou comportamento das armaduras de cisalhamento muito
semelhante nas duas linhas instrumentadas (0° e 30°) com maiores deformacdes nas camadas
mais proximas da regido do pilar (ERE’s 1 e2 a 0°e 8 e 9 a 30°), sendo que nenhuma camada
atingiu a deformacé&o caracteristica de escoamento.

A maxima deformacdo (ERE 9, Figura 4.64) registrada atingiu aproximadamente

75% da deformacao de escoamento obtida no ensaio de caracterizagdo. (Figuras 4.63 e 4.64).
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Figura 4. 63 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 0°) de L-5-6.
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Figura 4. 64 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 30°) de L-5-6.
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As Figuras 4.65 e 4.66 ilustram as deformacdes das armaduras de cisalhamento da
laje L-5-9. Assim como na laje L-5-6 o comportamento foi bastante similar entre as linhas a 0°
e 30° com as maiores deformac6es sendo registradas pelos extensdmetros mais préximos do
pilar, as camadas intermediarias (ERE’s 4 e 11) registraram deformagdes proximas das camadas
mais proximas dos pilares, mostrando uma maior distribuicdo de carga ao longo da linha de

armadura de cisalhamento.

700 ‘ ‘
S VUt SN STUSTUUU: FOURURUSSUNS AEUURURUOUS NS L-59 | . i

600 | | P — P ESTLIN.

500 e S Cd=uemm |

R

Carga (kN)
|

300 ad | E— B -

200

100

0,5 1 15 2 2,5 3
Deformagéo (mm/m)

Figura 4. 65 Gréfico carga x deformacéo dos studs (linha 0°) de L-5-9.
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Figura 4. 66 Grafico carga x deformacéo dos studs (linha 30°) de L-5-9.
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As Figuras 4.67 e 4.68 apresentam as deformacdes de cisalhamento da laje L-5-13.
E possivel observar que a camada 8 atingiu a deformacéo caracteristica de cisalhamento,
enguanto as demais camadas apresentaram deformacdes menores em relacédo as lajes anteriores,
na ordem de 35% da deformacéo de escoamento.

A camada 1, que é andloga a camada 8, apresentou uma deformacéo inicial
semelhante, porém, com 85% do carregamento ultimo, a curva apresenta um alivio de tenséo,
possivelmente devido a perda da capacidade de afericdo do ERE. A horizontalidade das curvas

nas ultimas cargas demonstra uma tendéncia ao escoamento das armaduras.
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Figura 4. 67 Grafico carga x deformagcéo dos studs (linha 30°) de L-5-13.
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Figura 4. 68 Graéfico carga x deformacao dos studs (linha 30°) de L-5-13.
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Ao analisar a 32 série apenas a laje LRef-AC-1 apresentou deformacdo caracteristica
de escoamento (ey= 2,71 mm/m) das armaduras de cisalhamento. As armaduras de cisalhamento
(studs) das lajes da 32 série foram instrumentadas em 2 linhas, sendo uma linha reta (0°) e outra
inclinada (45°).

Praticamente todas as camadas da armadura de cisalhamento da laje LRef-AC-I
atingiram a deformacéo caracteristica de cisalhamento, as que ndo atingiram apresentam uma
horizontalidade quase que total evidenciando tal comportamento, as Figuras 4.69 e 4.70

ilustram o comportamento das armaduras de cisalhamento a 0° e 45° respectivamente.
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Figura 4. 69 Grafico carga x deformagéo dos studs (linha 0°) de LRef-AC-I.
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Figura 4. 70 Grafico carga x deformagcéo dos studs (linha 45°) de LRef-AC-I.

A laje L-5-6-1 apresenta deformacdes das armaduras de cisalhamento menores que
a deformacdo caracteristica de escoamento, a camada 1 e 2 da linha a 0° e 6 e 7 a 45°
apresentaram as maiores deformacoes, evidenciando o surgimento de fissuras nessa regido.
Apesar de ndo atingirem a deformacdo de escoamento a horizontalidade das curvas dessas
camadas indicam que a superficie de ruptura passou por essas camadas, o que foi constatado
visualmente nas laje. As curvas das linhas de studs a 0° e 45° s@o apresentadas nas Figuras 4.71
e 4.72.

700

600

500

400

300

Carga (kN)

200

100

-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Deformacgdo (mm/m)

Figura 4. 71 Grafico carga x deformagéo dos studs (linha 0°) de L-5-6-1.
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Figura 4. 72 Grafico carga x deformagcéo dos studs (linha 45°) de L-5-6-1.

171

O comportamento dos studs da laje L-5-9-1 se mostrou bastante similar com a laje

L-5-6-1, as camadas mais préximas do pilar apresentaram as maiores deformacbes sem

atingirem a deformacéo de escoamento, as curvas apresentaram maior declividade a partir da

carga de 200 kN indicando o surgimento de fissuras nessa regido com carregamento de

aproximadamente 42% do carregamento maximo. As curvas das linhas de studs a 0° e 45° sdo

apresentadas nas Figuras 4.73 e 4.74.
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Figura 4. 73 Grafico carga x deformagéo dos studs (linha 0°) de L-5-9-I.
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Figura 4. 74 Gréfico carga x deformagcéo dos studs (linha 45°) de L-5-9-1.

Diferente das lajes anteriores com studs internos a laje L-5-13-1 apresentou

deformacdes que atingiram a deformacéo caracteristica de escoamento, ainda assim as camadas

mais solicitadas sdo as duas mais préximas do pilar, indicando que a superficie de ruptura

cruzou essas camadas, o que também foi constatado visualmente na laje. As demais camadas

apresentaram deformacdes bastante proxima dessas mesmas camadas das lajes anteriores. As

curvas das linhas de studs a 0° e 45° sdo apresentadas nas Figuras 4.75 e 4.76.
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Figura 4. 75 Gréfico carga x deformagéo dos studs (linha 0°) de L-5-13-1.
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Figura 4. 76 Grafico carga x deformacéo dos studs (linha 45°) de L-5-13-1.

4.4.3. Deformacao nos Pinos antifissuragdo

Em todas as series, todos os pinos antifissuragdo de uma linha foram
instrumentados, ndo houve deformacdo caracteristica de escoamentos em nenhum caso. No
entanto, nas lajes L-5-5, L-6-5 L-5-9 e L-5-13, houve uma tendéncia a horizontalidade das
curvas de deformacdo nas cargas ultimas, o que ndo ocorreu na laje L-8-5 e L-5-6.

Nas lajes da 1? série (L-5-5, L-6-5 e L-8-5), ficou evidente que as maiores
deformacdes ocorreram nos pinos mais proximos do pilar, diminuindo linearmente a medida
que se afastavam da regido central, como pode ser observado nas Figuras 4.77 a 4.79.

As lajes L-5-13, L-5-5, L-5-9 e apresentam as maiores deformacBes dos pinos
antifissuracdo, sendo que as mesmas lajes apresentam respectivamente as maiores cargas de
ruptura dentre as lajes com studs internos. Isso demonstra uma correlacdo entre a tensao

aplicada nos pinos com a resisténcia do elemento estrutural.
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Figura 4. 77 Gréfico carga x deformacéo dos pinos antifissuragdo de L-5-5.
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Figura 4. 78 Grafico carga x deformagéo dos pinos antifissuracdo de L-6-5.
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Figura 4. 79 Gréfico carga x deformacéo dos pinos antifissuragdo de L-8-5.

Nas lajes da 22 série 0 comportamento é semelhante porém néo ocorre um acréscimo

de deformacdo de maneira linear, na laje L-5-6 0 pino 1 apresenta a maior deformacéo seguido

do pino 2, na laje L-5-9 os pinos 4, 6 e 1 apresentam as maiores deformag6es com valores

semelhantes enquanto a laje L-5-13 apresenta as maiores deformag6es nos pinos 1, 5 e 2.
Figuras 4.80 a 4.82.
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Figura 4. 80 Grafico carga x deformagéo dos pinos antifissuracdo de L-5-6.
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Figura 4. 81 Grafico carga x deformagéo dos pinos antifissuracdo de L-5-9.
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Figura 4. 82 Gréfico carga x deformagcéo dos pinos antifissuracdo de L-5-13.

Na 32 série 0s pinos 1, 2 e 3 apresentaram respectivamente as maiores deformacdes.

Os pinos mais afastados da regido central foram pouco solicitados, as deformaces aferidas sdo

minimas, indicando que para essa serie pode ser utilizado pinos em uma regido menor, (Figuras

4.83 a 4.85).
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Figura 4. 83 Grafico carga x deformacéo dos pinos antifissuracdo de L-5-6-1.
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Figura 4. 84 Grafico carga x deformagao dos pinos antifissuracao de L-5-9-1.
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Figura 4. 85 Gréfico carga x deformacéo dos pinos antifissuracdo de L-5-13.

4.4.4. Deformacéo no Concreto

Foram instalados extensémetros na posicéo radial e circunferéncias nas lajes. Os
extensdmetros instalados de forma circunferencial que tém por funcdo medirem as deformacdes
radiais, apresentaram as maiores afericGes, de maneira que nas lajes com armadura de
cisalhamento 0os ERE’s 1 e 3 posicionados mais proximos a area carregada (pilar) apresentaram
deformacdes indicadas como esmagamento do concreto, nas lajes L-5-9 e L-5-13 além dos
ERE’s 1 e 3 0 5 também apresenta deformacgao caracteristica de esmagamento demonstrando
uma maior distribuicdo das tensées de compressao nessas lajes: os demais ERE’s apresentam
deformacdes de no maximo 2,5 mm/m.

Na laje LRef nenhum ERE atingiu a deformacdo caracteristica de esmagamento do
concreto sendo que o ERE 1 apresentou a maior deformacéo, na ordem de 2,6 mm/m.

Os ERE’s posicionados na dire¢do radial apresentam as menores deformagdes
sendo que em alguns casos 0 comportamento sugere uma pequena descompresséo, que pode
ser explicada pela abertura de fissuras nessas regides, e consequentemente, um alivio das
tensdes de compressao atuantes. Segundo Muttoni (2008) esse comportamento esta ligado ao
rearranjo de uma biela de compressdo ao longo da fissura critica de cisalhamento com um
tirante posicionado no sentido horizontal, formando uma espécie de cotovelo provocando esse

alivio nas tensoes.
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As deformacdes do concreto sdo apresentadas nas Figuras 4.86 a 4.97.
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Figura 4. 86 Grafico carga x deformagdo dos extensdmetros no concreto de LRef.
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o carga x deformacéo dos extensémetros no concreto de L-5-5.
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Figura 4. 88 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros no concreto de L-6-5.
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Figura 4. 89 Gréfico carga x deformacédo dos extensdmetros no concreto de L-8-5.
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Figura 4. 90 Grafico carga x deformagéo dos extensémetros no concreto de LRef-AC.
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Figura 4. 91 Gréfico carga x deformacéo dos extensometros no concreto de L-5-6.
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Figura 4. 92 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros no concreto de L-5-9.

i ) ». f =42,0MPal
O A
23456 7 9 0 Timnte i ¢ =115 mm-

Deformacédo (mm/m)

Figura 4. 93 Grafico carga x deformagéo dos extensémetros no concreto de L-5-13.
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Figura 4. 94 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros no concreto de LRef-AC-I.
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Figura 4. 95 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros no concreto de L-5-6-1.
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Figura 4. 96 Grafico carga x deformagéo dos extensdmetros no concreto de L-5-9-1.
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Figura 4. 97 Grafico carga x deformagéo dos extensémetros no concreto de L-5-13-1.
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45. FISSURAS

O monitoramento das fissuras radiais e circunferéncias na superficie da laje foi
realizado avaliando grandes alteragcbes no comportamento grafico em tempo real, e
posteriormente, verificando visualmente o seu possivel aparecimento.

A carga na qual surgiu a primeira fissura visual foi devidamente anotada e a cada
intervalo de 2 incrementos de carga verificava-se novamente o surgimento de novas fissuras ou
propagacdo das fissuras existentes, fossem elas radiais ou circunferenciais. A Tabela 4.5

apresenta o carregamento correspondente ao surgimento das primeiras fissuras.

Tabela 4. 5 Carga do inicio de fissuracdo das lajes ensaiadas.

_ Fissu_rgs _ Fissuras N PL
Laje Radiais | Circunferenciais (kN)
(kN) (KN)
12 Série
LRef 80 250 320
L-5-5 130 350 586
L-6-5 100 300 506
L-8-5 200 400 560
22 Série
LRef-AC 60 240 665
L-5-6 80 250 500
L-5-9 100 200 571
L-5-13 100 300 660
32 Série
LRef-AC-I 150 260 951
L-5-6-1 80 150 450
L-5-9-1 100 250 478
L-5-13-1 120 250 525

As primeiras fissuras a surgirem foram as radiais, e posteriormente, em menor
quantidade, as fissuras circunferenciais ligando as fissuras radiais. As fissuras radiais surgiram
entre 9% e 36%, e as fissuras circunferenciais surgiram com 33% a 78% da carga de ruptura.

As fissuras desenvolvidas nas lajes séo mostradas com fotografias nas Figuras 4.98
a 4.100.
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Figura 4. 99 Fissuras das lajes da 22 Série na ruptura.
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Figura 4. 100 Fissuras das lajes da 32 Série na ruptura.
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[ ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas as andlises dos resultados obtidos das lajes
ensaiadas. Alguns dos resultados obtidos sdo comparados com os de outros trabalhos
experimentais da literatura. Em relacdo a capacidade resistente a puncéo das lajes, também é

feita uma comparacdo dos valores experimentais com os estimados por cédigos e normas.

5.1. COMPARATIVO ENTRE AS LAJES DA 128 22 E 32 SERIE

Para efeito de comparativo a 12 e 22 série sdo compostas por lajes com armaduras
de cisalhamento semelhantes (7 camadas, 12 linhas e AC ¢ 10,0 mm), tendo como principal
variavel os pinos antifissuracdo. J& as lajes da 32 série possuem armaduras de cisalhamento
diferentes em diversos aspectos das séries anteriores (5 camadas, 8 linhas ¢ AC ¢ 6,3 mm),
variando o nimero de pinos antifissuracéo entre si.

A previsdo normativa para as lajes da 12 e 22 series seria ruptura por puncao externa,
com exce¢do da laje LRef (sem armadura de cisalhamento), enquanto as lajes do 32 série

apresentam previsdo de ruptura interna, ambos para studs convencionais (ancoragem externa).

5.1.1. Deslocamentos verticais

As curvas cargas x deslocamento na regido central medido pelo LVDT 1 estdo
expostas nas Figura 5.1 e 5.2. Entre o carregamento de 50 kN e 100 kN ocorre uma mudanca
de inclinacdo das curvas, demonstrando uma diminuicdo da rigidez nas lajes em virtude do
inicio da fissuracdo. As lajes com armadura de cisalhamento apresentaram maior rigidez
comparado com a laje sem armadura de cisalhamento (LRef).

O aumento gradativo das flechas se mostra menor até o carregamento de 250 kN
(curvas mais verticais), a partir dessa carga as flechas aumentam de maneira acentuada, o que
leva a um comportamento tendendo a horizontalidade das curvas conforme se aproxima da

carga Ultima. Esse comportamento ocorre em todas as séries.
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Figura 5. 2 Deslocamentos centrais, 3? série

Avaliando as lajes na faixa de carregamento de 300 kN fica evidenciado a maior
rigidez alcancada pelo uso de armadura de cisalhamento. Essa faixa de carga é proximo da
carga de ruptura da laje LRef (Figura 5.3).



190

O aumento de rigidez nas lajes armadas com armadura de cisalhamento nao se
comportou diretamente proporcional ao aumento da area de aco dos pinos antifissuracdo uma
vez que a laje L-5-5 (¢ 5,0 mm) apresenta maior rigidez que as demais lajes, demonstrando
assim uma maior aderéncia dos pinos de menor didmetro com o concreto da regi&o.

O aumento da rigidez nas lajes, resultante do uso da armadura de cisalhamento, néo
apresentou uma relacao direta com 0 aumento da area de aco dos pinos antifissuracéo. 1sso pode
ser observado na laje L-5-5, que possui pinos de didmetro menor (¢ 5,0 mm), mas demonstra
uma maior rigidez em comparagdo com as outras lajes de sua série. Esse fendbmeno pode estar

relacionado a uma maior aderéncia dos pinos de menor diametro com o concreto na regiéo.
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Figura 5. 3 Deslocamento para carregamento a 300 kN.

A Figura 5.4 apresenta os deslocamentos maximos aferidos em todas as lajes. As
lajes armadas com studs convencionais (LRef-AC e LRef-AC-l) apresentaram maiores
deslocamentos em seus respectivos grupos de anélises, com excecdo de L-5-13 na qual o
deslocamento méximo obtido foi aproximadamente 13% maior que o deslocamento méaximo
aferido em LRef-AC, essa diferenca pode ser menor uma vez que em L-5-13 o deslocamento
foi aferido exatamente na carga de ruptura enquanto em LRef-AC o deslocamento foi aferido
com 97% da carga de ruptura.

Comparando as séries constata-se que a laje L-5-13 apresentou 0 maior

deslocamento com maior carregamento (Figura 5.4), essa laje foi armada com uma maior
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quantidade de pinos antifissuracéo dentre as demais de sua série, demonstrando sua influéncia

na rigidez do elemento.
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Figura 5. 4 Deslocamentos maximos para carga ultima.

As lajes da 32 serie com excecdo de LRef-AC-I, apresentam deslocamentos menores
que as demais lajes com armadura de cisalhamento das outras séries, bem como carga de ruptura
menores, confirmando uma relagéo direta entre a resisténcia do elemento e seu deslocamento.

Com relacdo ao espacamento entre os pinos a relacdo com a rigidez se comporta de
maneira inversamente proporcional, quanto menor o espagamento entre 0s pinos maior a rigidez
do elemento, dessa maneira fica evidente a influéncia da taxa de armadura dos pinos

antifissuracdo no deslocamento do elemento.
5.1.2. Rotagdo

A Figura 5.6 apresenta as rotagcdes maximas (determinadas com os deslocamentos
verticais do ponto central em relagdo ao ponto de inflexdo distante em 1200 mm) para os valores
maximos de carregamento atingido para cada laje. As menores rotagdes verificadas em funcéo
da carga de ruptura de cada laje foram para as lajes L-5-9-1, L-5-6-1 seguida de LRef.

Destaca-se que mesmo com carga superior a LRef a rotacdo de L-5-9-1 foi menor,
cerca de 12% e praticamente igual a L-5-6-1, reforcando o aumento de rigidez ao utilizar

armaduras de cisalhamento.



192

Analisando as lajes da 22 série identifica-se um aumento da rotacdo conforme
aumenta-se a quantidade de pinos antifissuracdo, demonstrando um aumento da flexibilidade
das lajes, essa informacao se confirma ao analisar a laje L-5-13 com LRef-AC que apresentam
praticamente a mesma carga de ruptura e a rotacdo da primeira foi 15% maior que a segunda.

O mesmo comportamento ocorre parcialmente semelhante para as lajes da 3? série
uma vez que a laje L-5-13-1 apresenta maior rotacdo com relacdo as lajes com menos pinos
antifissuracdo porém, menor com relacdo a LRef-AC-I.
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Figura 5. 5 RotagGes maximas das lajes.

5.1.3. Deformacéo das armaduras de flexdo

As Figuras 5.6 a 5.11 apresentam a deformacdo maxima e o mapeamento do raio
de escoamento das armaduras de flexdo, para tanto utilizou-se dados dos ERE’s instalados nas
barras mais solicitadas (mais externa). A &rea de andlise é dividida em 5 faixas delimitadas pelo
posicionamento dos ERE’s, os raios tem as seguintes distancias com relagao ao centro do pilar:
6 cm, 25 cm, 37 cm, 49 cm e 85 cm.

Analisando o conjunto de lajes da 12 série identifica-se que a laje de referéncia LRef
foi a Unica que ndo apresentou escoamento das armaduras de flexdo, as lajes com armaduras de

cisalhamento atingiram o escoamento das armaduras de flexdo com cargas entre 400 e 440 kN,
(Figura 5.6).
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Figura 5. 6 Deformacfes maximas das armaduras de flexdo da 12 série.

As lajes L-5-5 e L-6-5 apresentaram um comportamento semelhante, com a
principal diferenca sendo a extensdo da zona de deformagao entre 80% e 90% da deformagéo
caracteristica de escoamento, que foi maior na laje L-6-5, estendendo-se até a terceira faixa com
37 cm. Por outro lado, a laje L-8-5 apresentou deformagdes menores devido ao aumento da
secdo de concreto causado por problemas durante a concretagem, resultando no enrijecimento

da regido central (Figura 5.7).
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Figura 5. 7 Mapeamento do raio de escoamento das armaduras de flexao da 12 Série

Analisando a deformagdo maxima (regido central) das lajes da 22 série é possivel
identificar que as lajes LRef-AC e L-5-13 apresentaram comportamento bastante similar
atingindo a deformacdo caracteristica de escoamento com aproximadamente 400 kN de
carregamento, a mesma similaridade ocorreu entre as lajes L-5-6 e L-5-9 para uma faixa de

carregamento de aproximadamente 300 kN, (Figura 5.8).
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Figura 5. 8 Deformagdes méximas das armaduras de flexdo da 22 série.

Em todas as lajes da 22 série a deformacdo de 80% a 70% da deformacdo de
escoamento foi registrada até a terceira e quarta faixa, 37 cm e 49 cm respectivamente, nas lajes
L-5-6 e L-5-9 o raio de escoamento (100%) se propagou até a segunda faixa de analise com 25
cm.

Comparando as lajes LRef-AC com L-5-13 é possivel observar que mesmo com
cargas de ruptura semelhantes as armaduras de flexdo se comportaram diferentes, a laje L-5-13
exigiu maior desempenho das armaduras de flexdo haja vista que na faixa mais distante as
deformacdes ficaram entre 60% e 50%, enquanto na LRef-AC entre 30 e 10%, na regido mais
solicitada esse mesmo comportamento ocorre, na segunda faixa de analise (25 cm) as
deformacdes de L-5-13 sdo superiores a 90% e menores que 100% e na LRef-AC entre 80% e
90%. (Figura 5.9).

A comparacdo entre as lajes LRef-AC e L-5-13 revela diferencas significativas no
comportamento das armaduras de flexdo, mesmo com cargas de ruptura semelhantes. Na laje
L-5-13, as armaduras de flexdo foram mais solicitadas, visto que as deformacg6es na faixa mais
distante variaram de 60% a 50%, enquanto na LRef-AC, essas deformacdes ficaram entre 30%
e 10%. Na regido mais solicitada, esse mesmo padréo se repete: na segunda faixa de analise (25
cm), as deformacgdes em L-5-13 atingiram valores entre 90% e 100%, enquanto na LRef-AC,

essas deformacdes variaram entre 80% e 90% (Figura 5.9).
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Figura 5. 9 Mapeamento do raio de escoamento das armaduras de flexao da 22 Série

As armaduras de flex&o de todas as lajes da 3? série também escoaram na regido

central. O comportamento das barras de aco da regido central é bastante similar nas lajes com

pinos antifissuracao, atingindo a deformacéo caracteristica de escoamento com 51% (L-5-13-

1), 53% (L-5-6-1) e 56% (L-5-9-1) de suas respectivas cargas de ruptura. A laje LRef-AC-I

atingiu essa deformagéo com 63% de sua carga de ruptura.
O comportamento descrito esta exposto na Figura 5.10.
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Figura 5. 10 Deformagdes méaximas das armaduras de flexdo da 32 série.

Nas lajes LRef-AC-I e L-5-9-1 os extensdbmetros da ultima faixa de leitura nao
funcionaram. Apenas a laje L-5-13-1 apresentou um raio de escoamento além da faixa central,
a deformacéo caracteristica de escoamento foi registrada até a faixa 2 (25 cm) o que indica uma
maior distribuicdo de tensdes nessa laje.

Nas lajes de maior capacidade de carga dessa série, LRef-AC-1 e L-5-13-1 a
deformacdo aferida na faixa 4 (49 cm) foi entre 60% e 70% da deformacdo de escoamento,
enguanto nas demais, nessa mesma faixa a deformacéo foi entre 40% e 50% na laje L-5-6-1 ¢
50% e 60% na laje L-5-9-I.

A Figura 5.11 ilustra o raio de escoamento da lajes da 3?2 “serie.
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Figura 5. 11 Mapeamento do raio de escoamento das armaduras de flexdo da 32 Série

5.1.4. Deformacao nas armaduras de cisalhamento

L-3-13-TP=525 kKN
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As Tabelas 5.1 a 5.3 apresentam a porcentagem de deformacéo das armaduras de

cisalnamento das lajes da 1% 2% e 3% séries respectivamente com relacdo a deformacéo

caracteristica de escoamento obtida em ensaio. Em todas as lajes as armaduras mais proximas

do pilar apresentam maiores deformacdes.

As armadura de cisalhamento das lajes da 12 série se comportaram bem diferente

ao comparar laje a laje. Na laje L-8-5 as deformagdes foram menores em todas as camada, em

virtude do enrijecimento causado pelo aumento da area da se¢édo de concreto. Apenas a primeira

camada da linha a 30° da Laje L-6-5 atingiu deformacdo entre 75% e 100%.
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Na laje L-5-5 a camada com maior deformacao foi a segunda da linha a 0°, atingindo

deformacdo na ordem entre 75% e 100%, nessa mesma linha até a quarta camada, as

deformacdes ficaram entre 50% e 75%.

Tabela 5. 1 Deformacéo das armaduras de cisalhamento da 12 Série

1 2 3 4 5 6 7
ERE’s
8 9 10 11 12 13 14
P.=586 kN 300 ‘ e ‘ S NS SRS SN Y
® | W] & & & & A &
L_6_5 N A s s . ]
Pu=506 kN 30° ‘ e ‘ h h l h
0° . Y - - . Y . Y ‘ . Y
L_8_5 N N | N N | ~
P.=560 kN 300 Y R ‘ R Y l n
s e0 e
a -
~'50% > ¢ > 25% bhs ..9“; .
4 ap % T,
@500 50% » U
‘ Swp 1 %4
100% > & > 75% Teoe 30°

Apenas a primeira camada da linha a 30° da laje L-5-13 da 22 série atingiu a

deformacdo entre 75% e 100% (Tabela 5.2), nas demais lajes as primeiras camadas atingiram

deformacdes entre 50% e 75%, a partir da quarta camada as deformacdes foram reduzidas.
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Tabela 5. 2 Deformacéo das armaduras de cisalhamento da 22 Série

1 2 3 4 5 6 7
ERE’s
8 9 10 11 12 13 14
Retac | © | @€ @€ - | R R RR
P6BSKN | 300 | @ | m | @ | n | & & .
s || €@ @] ®| M| A AN
PN [y (@ @ [ a [ aa]
g || @ @ ™) & RRR
PSTIKN [ 500 | @ | @ | @ | @ | B[ BN | m
® | mn| a| a | A A R -
L 513 S ! i
Pu=660 kN | 40, @ o & a »
M osos >£>0 e eeeaea
) ek g
50% > & > 25% 378
e e o1 et
“T75% > £ > 50% 4w .112
‘ g: ‘a?ﬂ
100% > &> 75% 7ege  30°

As lajes da 3% série apresentaram maiores deformacbes nas armaduras de
cisalhamento, destacando a laje LRef-AC-I que praticamente todas as camadas apresentaram
deformacdes entre 75% e 100%, indicando uma maior distribuicdo de tensbes nessa laje.
(Tabela 5.3).

As primeiras camadas das armaduras com pinos antifissuracdo atingiram
deformacdes entre 75% e 100% as demais apresentam deformacdes menores, a partir da terceira

as deformacdes atingiram apenas entre 0 e 25%.
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Tabela 5. 3 Deformacéo das armaduras de cisalhamento da 3?2 Série

5

ERE’s
10

0o
LRef-AC-I

il ww R . ‘ © | w
SR AT JE JICEE
o9

0050900 - -

2
7
a
L5610 |
Pu=450 kN | 500 a ]
0° a .Y
L-5-9-1 L/ -
Y
L5131 | O [ ] N
- Y
T 25%>¢>0
a 1
1'50% > & > 25% 126" 4 .
[ 29 Tga "
< 75% > &> 50% 3 o*
*
. 10
@ 100% > ¢ > 75% TN\

As Figuras 5.12 a 5.27 ilustram o comportamento das armaduras de cisalhamento
das lajes que apresentaram ruptura interna dentre os modelos ensaiados.

Essa analise € realizada por meio de um par de graficos de cada laje. O primeiro
grafico apresenta a razdo entre as tensGes médias (os) aferidas em cada camada da armadura de
cisalhamento ao longo do carregamento até a carga de ruptura pela tensdo de escoamento (fy)
do aco utilizado, comparados com as previsdes normativas de tensdo efetiva fornecidos pelo
ACI 318 (2014), ABNT NBR 6118 (2023), EC-2 (2004).

O segundo gréfico ilustra o comportamento das tensdes nas camadas da armadura
de cisalhamento ao longo do raio de carregamento das lajes, tendo como pardmetro de
comparacgdo o perimetro que cada modelo normativo indica como contribuicdo das armaduras
na resisténcia efetiva da lajes

O cédigo ACI-318 considera uma maior tensdo efetiva que os demais modelos

normativos avaliados em contrapartida considera menos camadas na contribuicao da resisténcia
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das lajes. Pode-se observar que nenhuma laje da 12 e 22 séries (Figuras 5.12 a 5.19) atingiram a
tensdo indicada pelo ACI-318, em contrapartida as lajes L-5-5 e L-5-6 apresentaram tensdes
maiores que a indicada pelo EC-2 e a L-5-6 maior que a indicada pela ABNT NBR 6118.

Vale ressaltar que essas lajes originalmente foram dimensionadas seguindo critérios
estabelecidos para studs convencionais, com ancoragem externa, modelo diferente do
executado, com ancoragem interna, apresentando modo de ruptura diferente do estimado pelos
modelos normativos.

Avaliando as lajes da 32 série (Figuras 5.20 a 5.27) o comportamento das tensao se
mostrou diferente, uma vez que praticamente todas as lajes atingiram as tensdes efetivas
indicadas pelos modelos normativos, com excecao de L-5-9-1 (Figuras 5.24 e 5.25) que apesar
de ndo atingir a tensdo indicada por ACI-318 ficou bem préximo do valor.

Com relacdo ao modelo de armadura proposto, como essa série foi originalmente
dimensionada para ruptura interna e os modelos ensaiados apresentaram de fato esse modo de
ruptura, é possivel observar que as armaduras de cisalnamento da laje LRef-AC-I (Figuras 5.20
e 5.21) sofreram maiores solicitaches se comparadas com as demais lajes dessa série, esse
comportamento indica uma maior efetividade do sistema de ancoragem externo desse modelo
de armadura, porém o modelo proposto apresentou desempenho satisfatorio, com cargas de

ruptura proximas as de LRef-AC-I.

700 T I T

1 1 1
7 """""""""" """""""""" """ | l """""" 1 ]
600 |5 5. """""""""" 3”'_'_',',’5_’_’ .... 2 : """""" RS n
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500 7””””:’.”’."-’-”’-’-’-’-’.’-’i--;--’-’-’-’-’ ”””” 1 ””” i ”””” I' ””””” :; ”””””” : ”””””””””””””” ]
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Figura 5. 12 Tensdo atuante x tensdes normativas L-5-5
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Figura 5. 14 Tensdo atuante x tensdes normativas L-6-5
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Figura 5. 15 Raio de distribuicéo de tensdes L-6-5
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Figura 5. 16 Tensdo atuante x tensdes normativas L-5-6
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Figura 5. 18 Tensédo atuante x tensdes normativas L-5-9
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Figura 5. 21 Raio de distribuicéo de tensdes LRef-AC-I

c /f
sy

Figura 5. 22 Tensdo atuante x tensdes normativas L-5-6-1
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Figura 5. 26 Tensao atuante x tensfes normativas L-5-13-1
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Figura 5. 27 Raio de distribui¢éo de tensdes L-5-13-1

5.1.5. Deformagéo nos pinos antifissuracao

As Figuras 5.28 a 5.30 ilustram os diagramas de deformagdo dos pinos

antifissuracdo da 1%, 22 e 32 série respectivamente. O diagrama representa a posi¢cdo de cada

pino em relacdo a face do pilar e a porcentagem de deformacdo atingida para o

escoamento.

inicio do

As maiores deformacdes sdo concentradas nos pinos mais proximos dos pilares.

Pilar Distincia da face do pilar em mm

Lajes | ! I
10 20 3 8 S0 60 T0 S0 %0 100 110 130 130 160 150 160 170 IS0 190 200 110 229 13 240 150 260 I8 18
] & 3
P_=53|5|!:N Pi.'l'lD 1 PiI:ID 1 Pi.'llﬂ 1
Ev=2.80 1% | 26% | 20% |
L-6-5 1 | 4° [ 5]
P.=306kN Pino | Pino | Pino |
=271 - 26% | 26% |
Lss ) " =
P=360kN Pino § Pino § Pino §
E=2,80 10% | 4% | 3%

Figura 5. 28 Diagrama de deformagdes dos pinos antifissuragéo da 12 série.
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Na laje L-5-13 (Figura 5.29) ocorreu maior solicitacdo dos pinos mais distantes do
pilar se comparado com as lajes com menos pinos, esse comportamento pode estar ligado ao
aumento da capacidade de carga e ao modo de ruptura obtido nessa laje, uma vez que esse
modelo foi o Unico a apresentar ruptura externa dentre as lajes com studs internos.

Os pinos mais externos da laje L-5-9 apresentaram deformag6es menores que os da
laje L-5-13 porém as deformac6es foram maiores se comparados as da laje L-5-6.

O dimensionamento do espacamento ideal dos pinos pode estrar entre os da laje L-
5-13 e L-5-9, embora essa Ultima tenha apresentado ruptura interna as deformacgdes apontam

para uma distribuicao de tensdes entre seus pinos mais eficiente que a laje L-5-6.

Pilar Distincia da face do pilar em mm
i T T T T T T T T T ELENANANAN AN RN LN AN REANL
LaJ‘“.ﬂlll][l]l]IlII'IIIIIIIIIIIIII
B N 3 8N 2 L 52 % 1M 110 1M 13 10 130 160 1Th 150 180 M0 210 IM 130 D XS0 260 ITh 180
i5s | T & X &
P=500k | Pino 4 Pine Pino , Pino ,
L] L] L] 1
=280 | 17% | % | -1 %
L-5-9 1° 1 41 5 6° 1 1 g1 o |
P=571kN Pino ! Pino ! Pino ! Pino ! Pino ! Pino ! Pino !
£.=2.80 | 31% | wl 0%l ol 1200l 16ml 1%l
L-513 1° ] 41 5"' T 7l gr ol 10"' el g2eT gael
P=50k | Pino ! Pino ! Pino I Pino ! Pino I Pino I Pino I Pino I Pino ! Pino ! Pino !
=280 | 48%| 10% | 1?%! 30% | 18% ! 1:'-?-:.! 26% ! 30% ! 18% 1 212 1 5%

Figura 5. 29 Diagrama de deformac6es dos pinos antifissuracao da 22 série.

O comportamento dos pinos antifissuracdo na 3% série (Figura 5.30) sugere que, para
essa distribuicdo especifica dos studs, pode ndo haver aumento significativo de carga ao
adicionar pinos além da distancia de 90 mm. Notou-se que a utilizacdo de uma maior quantidade
de pinos, especialmente proximos a regido do pilar, oferece beneficios adicionais.

Esse comportamento indica que ndo h& necessidade de distribuir pinos
antifissuracdo para além dessa faixa, 0 ganho de carga se deu pelo uso de maior quantidade de

pinos mais proximos a regiao do pilar.
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Figura 5. 30 Diagrama de deformac6es dos pinos antifissuracao da 32 série.

Comparando as trés séries nota-se que para dimensionamento que prevé ruptura
externa seguindo a ABNT NBR 6118 (2023) o uso de pinos antifissuragdo pode ser feito até o
perimetro de controle C’ definido por 2d, ja para lajes com previsao de ruptura interna o uso de

pinos antifissuracdo é mais significativo até algo proximo de 0,8d.
5.1.6. Deformagdes do concreto

A andlise das deformacdes do concreto sera feita adotando como parametro a
deformacdo caracteristica de esmagamento de 3,0 mm/m definido pelo ACI 318 (2019), que

dentre os codigos citados nessa pesquisa é 0 mais conservador.

As Figuras 5.31 a 5.33 apresentam as porcentagens atingidas para o esmagamento
do concreto, aferidas pelos extensémetros instalados na face inferior das lajes. Embora os
diagramas indicam deformacbes de no maximo 100% alguns extensémetros aferiram
deformacdo maiores de esmagamento, ndo sendo indicadas em virtude da incerteza que o

esmagamento causa na fixacdo do elemento na superficie fraturada.

As lajes com armadura de cisalnamento apresentaram deformagdes maiores que a

laje LRef que ndo possui essa armadura, (Figura 5.31).
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LRef L-5-5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

L-6-5 L-8-5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Distancia com relacdo ao pilar (mm): B3 ME1l6 m231 MW388 MW599 MW774
Deformacio de esmagamento ACI 318: 3.0 mm/m

Figura 5. 31 Diagrama de esmagamento do concreto da 12 série.

Ao analisar 0s quatro extensdmetros mais préximos da borda do pilar, regido essa
onde atuam as armaduras de cisalhamento, notam-se que as maiores deformacdes de

esmagamento estdo alinhadas as camadas dos studs por onde a superficie de ruptura passou.

Na 22 série (Figura 5.32) nas lajes com studs internos, os extensémetros instalados
até a distancia de 231 mm (3 mais proximos) da borda do pilar, o que corresponde a
aproximadamente 65% da regido atuante das armaduras de cisalhamento, apresentaram
deformacdo de esmagamento ou proximo dela, esse comportamento é mais evidenciado nas

lajes com mais pinos antifissuracdo (L-5-9 e L-5-13).
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LRef-AC

=
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L-5-13

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Distancia com relacio ao pilar (mm): B3 H116 m231 M388 MW599 MW774
Deformacio de esmagamento ACI 318: 3.0 mm/m

Figura 5. 32 Diagrama de esmagamento do concreto da 22 série.

Nas lajes da 3% série, (Figura 5.33) as deformacbGes de esmagamento se
concentraram nos dois extensémetros mais proximos da borda do pilar, a uma distancia de
aproximadamente 116 mm, coincidindo com a posicdo das camadas de stud por onde a
superficie de ruptura cruzou, assim como nas séries anteriores, porem o raio de esmagamento

foi menor que nas primeiras series.

LRef-AC-I L-5-6-1

B

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100%

L-5-9-1 L-13-1

. B

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%100% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Distancia com relaciio ao pilar (mm): B3 ME116 m231 M388 MW599 MW774
Deformacéo de esmagamento ACI 318: 3.0 mm/m

Figura 5. 33 Diagrama de esmagamento do concreto da 3? série.
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5.2. COMPARATIVO DAS LAJES ENSAIADAS COM OUTRAS LAJES DA
LITERATURA

Esse comparativo sera realizado avaliando o ganho de carga das lajes com
armaduras de cisalhamento com relacéo as lajes de referéncia que ndo possuem armaduras de
cisalnamento. Além das lajes dessa pesquisa, estardo presentes nessa analise as lajes das
pesquisas de Andrade (1999) e Trautwein (2004) que também utilizam armaduras do tipo stud
com ancoragem interna. As Tabelas 5.4 a 5.6 apresentam respectivamente o comparativo

descrito nessa pesquisa e dos autores citados.

Tabela 5. 4 Analise comparativa de propriedades das lajes dessa pesquisa

. A/ Modo de
Lajes (I\/Iflga) (mdm) CI;Im. ((EF]A m) (IEKI) Pu/Prer ((r:n"’:n”; e
previsto
LRef* 47,2 116 - - 320 - - Sim
Previsdo de ruptura externa
L-5-5 45,5 113 7 10,0 586 1,83 | 9425 Né&o
L-6-5 48,9 110 7 10,0 506 1,58 | 9425 Né&o
L-8-5 42,8 136 7 10,0 560 1,75 | 9425 Né&o
L-5-6 44,3 113 7 10,0 500 156 | 9425 Né&o
L-5-9 43,7 116 7 10,0 571 1,78 9425 Nao
L-5-13 42,0 115 7 10,0 660 2,06 |942,5 Sim
Previsdo de ruptura interna
L-5-6-1 46,7 113 5 6,3 450 1,40 | 2494 Sim
L-5-9-1 47,2 113 5 6,3 478 1,49 | 2494 Sim
L-5-13-1 46,4 116 5 6,3 525 1,64 | 2494 Sim

*Laje de referéncia




Tabela 5. 5 Anélise comparativa de propriedades das lajes de Andrade (1999).
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. Au] Modo de
Lajes (I\/Iflga) (mdm) Cglm. ((E;? r;W) (kpltl) PufPres (Cm anr]r;) nrf;luia
previsto
ARI* 41,1 159 - - 587 - -
Previsdo de ruptura externa
A301 37,8 164 6 10 830 1,41 | 628,0 Né&o
A305 29,3 154 8 10 785 1,34 | 628,0 Né&o
A307 34,1 164 8 12,5 1090 1,86 | 981,3 Sim
A308 37,5 154 8 12,5 1020 1,74 | 981,3 Né&o
Previsdo de ruptura interna
A304 36,4 164 20 10 956 1,63 | 9425 Sim
A306 37,4 164 14 10 950 1,62 | 9813 Sim
*Laje de referéncia
Tabela 5. 6 Analise comparativa de propriedades das lajes de Trautwein (2006).
L NP 0Asy Asw/C Modo de
ajes fce (MPa) | d (mm) cam. (mm) Pu (KN) | Pu/Pret am2 rliptura' real
(mm? | = previsto
TR1* 40,2 159 - - 560 - - Sim
Previsao de ruptura externa
TE1 35,2 159 11 10,0 1100 1,96 942,0 Sim
TE2 36,6 159 11 10,0 990 1,77 942,0 Néo
TE3 41,1 159 11 10,0 1090 1,95 942,0 Sim
TE4 40,6 154 11 10,0 1205 2,15 942,0 Sim
TES 42,1 154 11 10,0 1222 2,18 942,0 Sim
Previsdo de ruptura interna
TI6 39,1 159 11 6,3 830 1,48 249,3 Sim
TI7 39,6 159 11 10,0 978 1,75 628,0 Sim
TI8 35,4 159 11 8,0 856 1,53 401,9 Sim
TI9 43,6 161 5 5,0 853 1,52 157,0 Sim
TI10 44 4 161 5 8,0 975 1,74 401,9 Sim
TI11 41,4 161 5 6,3 945 1,69 249,3 Sim

*Laje de referéncia
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Analisando o0 modo de ruptura previsto, apenas lajes com previsdo de ruptura
externa apresentam modo de ruptura real distinto do previsto.

Nesse comportamento em especifico Trautwein (2006) obteve maior éxito em seus
experimentos, uma vez que apenas uma laje apresentou modo de ruptura real diferente do
previsto, enquanto nessa pesquisa e na de Andrade (1999) apenas uma laje, dentre as com
previsdo de ruptura externa, apresentou modo de ruptura real compativel com o modo previsto.

Com relacdo ao ganho de capacidade de carga com relacdo as lajes de referéncia,
em todas as pesquisas houve ganho de resisténcia das lajes que utilizaram armaduras de
cisalhamento.

Nas lajes com previsdo de ruptura externa dessa pesquisa houve um acréscimo da
capacidade de carga variando de 56% a 106%, Trautwein (2006) apresentou ganhos entre 77%
e 118%, enquanto Andrade (1999) 34% e 86%.

Avaliando as lajes com previsdo de ruptura interna os ganhos ficam entre 40% e
64% nessa pesquisa, 48% e 75% em Trautwein (2006) e 62% e 63% na pesquisa de Andrade
(1999).

Outra aspecto a ser destacado é que ao analisar o fator “Asw por camada da armadura
de cisalhamento”, observa-se que em todas as pesquisas 0s maiores ganhos de carga foram em
lajes com maiores valores desse fator.

Porém, ndo necessariamente pode-se garantir ganhos de carga equivalentes ao
utilizar o mesmo fator, uma vez que lajes armadas com 0 mesmo arranjo das armaduras de
cisalhamento ndo apresentaram 0 mesmo comportamento, demonstrando que as armaduras
secundarias exercem grande influéncia no comportamento estrutural das lajes que utilizam
studs internos.

Desse modo € necessario desenvolver uma metodologia que avalie a taxa de

armadura secundaria no dimensionamento de lajes que a utilizam.
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53. COMPARACOES ENTRE OS METODOS DE CALCULO E CARGAS
EXPERIMENTAIS

A Tabela 5.7 traz um resumo das caracteristicas principais das lajes dessa pesquisa
para as comparagdes de cargas experimentais com as cargas estimadas pelos codigos, norma e
método analitico de GOMES (1991).

Tabela 5. 7 Caracteristicas béasica das lajes.

Laje f ¢ (MPa) P (%) d (mm)

12 Série

LRef 47,2 1,65 116

L-5-5 45,4 1,73 113

L-6-5 48,9 1,81 110

L-8-5 42,8 1,24 136
22 Série

LRef-AC 47,2 1,65 116

L-5-6 44,3 1,73 113

L-5-9 43,7 1,65 116

L-5-13 42,0 1,67 115
32 Série

LRef-AC-I 46,5 1,73 113

L-5-6-1 46,7 1,73 113

L-5-9-1 47,2 1,73 113

L-5-13-1 46,4 1,65 116

5.3.1. ACI 318 (2019)

A Tabela 5.8 apresenta as cargas previstas pelo ACI 318 (2019) e o comparativo
com os dados obtidos experimentalmente. Adotando o perimetro de controle afastado da borda

dos pilares a distancia 0,5d e apos a Gltima camada de armadura de cisalhamento também 0,5d.
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Tabela 5. 8 Comparacao entre a carga experimental e a estimada pelo ACI 318 (2019).

Vn,semAC(l) Vn,adj(z) Vn,int(s) Vn,ext(4) Vcalc Vexp Vexp/ MOdO de Ruptura

L
aje (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Veae | previsto | Real
12 Série
LRef 280 0 0 0 254 | 320 | 1,14 | Puncdo | Puncéo

L-5-5 264 529 985 406 | 406 | 586 | 1,44 | Externo | Interno
L-6-5 264 529 964 409 | 409 | 506 | 1,24 | Externo | Interno
L-8-5 336 672 | 1199 | 485 | 485 | 560 | 1,16 | Externo | Externo
22 Série

LRef-
AC

L-5-6 261 522 983 401 401 | 500 | 1,25 | Externo | Interno
L-5-9 269 538 1010 410 410 | 571 | 1,39 | Externo | Interno
L-5-13 261 521 996 398 398 | 660 | 1,66 | Externo | Externo

280 560 1018 426 426 | 665 | 1,56 | Externo | Externo

32 Série
LRef-
AC-| 268 535 342 411 342 | 551 | 1,61 | Interno | Interno
L-5-6-1 268 536 342 411 342 | 450 | 1,31 | Interno | Interno
L-5-9-1 270 539 343 414 343 | 478 | 1,39 | Interno | Interno
L-5-13-

| 277 555 353 422 353 | 525 | 1,49 | Interno | Interno

(1) Carga para laje sem armadura de cisalhamento;

(2) Carga para laje com armadura de cisalhamento na superficie adjacente ao pilar;
(3) Carga na superficie cruzando a regidao com armadura de cisalhamento;

(4) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.

Nenhuma laje apresentou carga de ruptura inferior as prevista pelo codigo, os
resultados Vexp/Vcarc indicam valores superiores entre 14% (LRef) e 66% (L-5-13).

Analisando as lajes com previsao de ruptura externa (12 e 22 séries), apenas as lajes
L-8-5 e LRef-AC e L-5-13 apresentaram modo de ruptura experimental condizente com a
indicacdo do cddigo, enquanto todas as lajes com previsdo de ruptura interna (32 série)
apresentaram ruptura compativel com a indicagéo.

Dentre as lajes com stud interno o ganho de carga do modelo experimental
comparado ao cddigo entre as lajes com previsao de ruptura interna (32 série) variou entre 31%
e 49%, nas lajes com previsao de ruptura externa (12 e 22 séries) a variacdo ficou na ordem de
16% a 66%.
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Os resultados estimados pelo EC2 (2004) sao apresentados na Tabela 5.9. O cddigo

em questdo adota os perimetros de controle afastados a distancia 2d da borda dos pilares e a

distancia 1,5d da ultima camada da armadura de cisalhamento.

Tabela 5. 9 Comparacéo entre a carga experimental e a estimada pelo EC2 (2004).

Vrdc,semAC(l)

Ved@

Vrdc,comAC(S)

Vrdl,ext(4)

Vealc

Vieste

Viestel

Modo de Ruptura

SE e e |k kNN RN |G Moo | Real
12 Série

LRef 371 0 0 0 371 | 320 | 0,86 | Puncédo | Puncéao

L-5-5 352 756 1044 668 668 | 586 | 0,88 | Externo | Interno

L-6-5 350 779 1019 672 672 | 506 | 0,75 | Externo | Interno

L-8-5 425 868 1277 745 745 | 560 | 0,75 | Externo | Externo
22 Série

LRef-

AC 371 799 1081 691 691 | 665 | 0,96 | Externo | Externo

L-5-6 346 741 1039 656 656 | 500 | 0,76 | Externo | Interno

L-5-9 365 753 1077 680 680 | 571 | 0,84 | Externo | Interno

ng 348 | 723 | 1056 655 | 655 | 660 | 1,01 | Externo | Externo
32 Série

LRef-

AC-| 355 770 404 674 404 | 551 | 1,36 | Interno | Interno

L'5|'6' 355 772 405 675 405 | 450 | 1,11 | Interno | Interno

'-'5|'9' 357 | 779 | 406 677 | 406 | 478 | 1.18 | Interno | Interno

II35| 369 789 419 687 419 | 525 | 1,25 | Interno | Interno

(1) Carga para laje sem armadura de cisalhamento;
(2) Carga para laje com armadura de cisalhamento na superficie adjacente ao pilar;

(3) Carga na superficie cruzando a regido com armadura de cisalhamento;

(4) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.
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Analisando as lajes com previsdo de ruptura externa (12 e 22 séries), os resultados
apresentam uma variacao entre -25% e 1%, enquanto para as lajes com previsdo de ruptura
interna (32 série) o valores variam entre 11% e 36%.

Avaliando apenas as lajes armadas com stud interno, observa-se que com excecao
da laje L-5-13 que obteve uma carga experimental praticamente igual a prevista pelo cédigo,
todas as outras que atingiram cargas experimentais maiores que as cargas previstas pelo EC2
(2004) pertencem a 32 série que tinha como previsdo ruptura interna.

Com relagéo ao modo de ruptura, todas as lajes da 32 série atingiram 0 mesmo modo
previsto pelo cddigo, nas demais séries, dentre as lajes com studs internos, apenas L-5-13

atingiu o modo de ruptura indicado pelo EC2 (2004).
5.3.3. ABNT NBR 6118 (2023)

O comparativo dos resultados experimentais com o previsto pelo calculo de acordo
com a ABNT NBR 6118 (2023) s&o apresentados na Tabela 5.10. A norma ABNT NBR 6118
(2023) considera os perimetros de controle como a distancia 2d da face do pilar e a distancia
2d da ultima camada de armadura de cisalhamento.

Com relagdo ao resultado Vieste/Vcalc € possivel observar que apenas as lajes L-6-5,
L-8-5 da 12 série e L-5-6 da 22 série, apresentam carga de ruptura menor que a prevista pela
norma, com variacdo entre -7% e -5%, as demais lajes dessas seéries romperam com
carregamento superior, com cargas entre 6% e 27% maiores que a previsdo. Ja na 32 série todas
as lajes romperam com cargas superiores a previsao normativa, com valores entre 20% e 49%.

Com relagdo ao modo de ruptura assim como nos codigos ACI 318 (2019) e EC2
(2004), todas as lajes da 3? série atingiram o mesmo modo previsto pela ABNT NBR 6118
(2023) e na 12 e 22 séries apenas as laje LRef, LRef-AC, L-5-13 e L-8-5.
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Tabela 5. 10 Comparacéo entre a carga experimental e a estimada pela ABNT NBR 6118 (2023).

Vieste/
Fsdl,semAC(l) Fsdz(z) Fsas @ Fsdl,ext(4) Vealc Vieste este Modo de Ru ptu ra

R | )N | 6N | Cpreisto | Rea
13 Série
LRef 268 0 0 0 268 | 320 | 1,19 | Puncdo | Puncéo

L-5-5 254 680 | 1162 533 533 | 586 | 1,10 | Externo | Interno
L-6-5 253 701 | 1136 535 535 | 506 | 0,95 | Externo | Interno
L-8-5 307 782 | 1400 601 601 | 560 | 0,93 | Externo | Externo
22 Série

LRef-
AC

L-5-6 250 667 | 1159 523 523 | 500 | 0,96 | Externo | Interno
L-5-9 264 678 | 1195 538 538 | 571 | 1,06 | Externo | Interno

268 720 | 1199 547 547 | 665 | 1,22 | Externo | Externo

ng ) 251 651 | 1177 | 520 | 520 | 660 | 1,27 | Externo | Externo
3?2 Serie

LRef-

AC| 256 693 369 537 369 | 551 | 1,49 | Interno | Interno

L'5|'6' 257 695 | 369 538 369 | 450 | 1,22 | Interno | Interno

L-Fi-9- 257 701 | 370 540 370 | 478 | 1,20 | Interno | Interno

k35| 266 | 710 | 381 | 543 | 381 | 525 | 1,38 | Interno | Interno

(1) Carga para laje sem armadura de cisalhamento;

(2) Carga para laje com armadura de cisalhamento na superficie adjacente ao pilar;
(3) Carga na superficie cruzando a regido com armadura de cisalhamento;

(4) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.

5.3.4. fib Model Code (2010)

A Tabela 5.11 expbem os valores obtidos pelo fib Model Code (2010) com nivel de
aproximacéo I, comparados com os resultados experimentais. O codigo em questéo considera
0s perimetros de controle com a distancia de 0,5d da face do pilar e 0,5d da ultima camada de

armadura de cisalhamento.
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Tabela 5. 11 Comparacéo entre a carga experimental e a estimada pelo fib Model Code (2010).

Laje Vrd® | Vrawit® VI(<3,;)ut Vieo | Vexp VouVie Mod-o de Ruptura
(N) | (N) |y | KN | kN Previsto | Real
12 Série
LRef 349 0 0 349 320 0,92 Puncdo | Puncéo
L-5-5 208 358 619 358 586 1,64 Interno | Interno
L-6-5 235 399 707 399 506 1,27 Interno | Interno
L-8-5 292 442 818 442 560 1,27 Interno | Externo
22 Série
LRef-AC | 197 342 583 342 665 1,94 Interno | Externo
L-5-6 230 390 684 390 500 1,28 Interno | Interno
L-5-9 222 380 657 380 571 1,50 Interno | Interno
L-5-13 180 315 532 315 660 2,09 Interno | Externo
32 Série
el 223 | 34 | ees | 344 | 551 | 160 | intemo | Interno
L-5-6-1 255 383 760 383 450 1,17 Interno | Interno
L-5-9-1 244 376 728 376 478 1,27 Interno | Interno
L-5-13-1 234 360 691 360 525 1,46 Interno | Interno

(1) Carga para laje sem armadura de cisalhamento;
(2) Carga na superficie cruzando a regido com armadura de cisalhamento;
(3) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.

Com excecdo da laje LRef que apresentou -8% de variagéo todas as demais cargas
experimentais foram superiores a de calculo, essa variagdo ficou na entre 17% a 109%. A laje
que apresentou resultado mais conservador dentre as que utilizavam studs internos foi a L-5-13
com 109% de variacéo.

As cargas experimentais das lajes com previsdo de ruptura interna ficaram entre
17% e 60% acima dos valores previstos pelo cédigo, sendo que nessa mesma série dentre as
lajes com stud interno essa variacéao ficou entre 17% e 46%.

Com relacdo ao modo de ruptura o codigo indicou ruptura interna para todos os

modelos, 0 que de fato ocorreu na maioria das lajes com excecdo de L-8-5, L-5-13 e LRef-AC.
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A Tabela 5.12 exp0e os valores estimados pelo método analitico de Gomes (1991).

O perimetro de controle recomendado para o calculo de carga para ruptura externa a armadura

de cisalhamento é de 2,5d com relacdo a ultima camada.

Tabela 5. 12 Comparacéo entre a carga experimental e a estimada pelo método analitico de Gomes (1991).

Laje | Ve | Vi@ Vit | e | Viese | Vieste/Veate |V|0d(-J de Ruptura
(kN) | (kN) (kN) (kN) | (kN) (KN) | Previsto | Real
12 Série
LRef 370 0 0 370 320 0,86 Puncdo | Puncéo
L-5-5 362 | 2013 | 850 850 586 0,69 Externo | Interno
L-6-5 354 | 2005 837 837 506 0,60 Externo | Interno
L-8-5 425 | 2626 942 942 560 0,59 Externo | Externo
22 Série
LRef-AC | 370 | 2021 | 856 856 665 0,78 Externo | Externo
L-5-6 358 | 2010 841 841 500 0,59 Externo | Interno
L-5-9 374 | 2025 865 865 571 0,66 Externo | Interno
L-5-13 365 | 2017 | 848 848 660 0,78 Externo | Externo
32 Série
LRer | 362 | 664 | 850 | 850 | 551 | 083 | Intemo | Interno
L-5-6-1 362 664 850 850 450 0,68 Interno | Interno
L-5-9-1 362 664 850 850 478 0,72 Interno | Interno
L-5-13-1 | 370 672 856 856 525 0,78 Interno | Interno

(1) Carga para laje sem armadura de cisalhamento;
(2) Carga na superficie cruzando a regido com armadura de cisalhamento;
(3) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.

Assim como nos demais codigos o método analitico de Gomes (1991) aponta um

modo de ruptura diferente do constatado experimentalmente para as lajes da 12 e 22 séries, com
excecao das lajes LRef, LRef-AC, L-5-13 e L-8-5.

Nenhuma laje apresentou carga de ruptura maior que as previstas pelo método, os

resultados variaram de -14% a -41%, inclusive nas lajes da 32 série, que em todos os cddigos

citados anteriormente apresentaram cargas experimentais maiores que as calculadas.
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5.3.6. Resumo dos Métodos

Os codigos e métodos citados nesse trabalho adotam diferentes parametros para o
dimensionamentos de lajes lisas submetidas a puncéo, tendo como analise principal o célculo
da tensdo nominal de cisalhamento atuando em um dado perimetro de controle. A Tabela 5.13

expde os principais pardmetros para o célculo da resisténcia a puncéo dos diferentes métodos.

Tabela 5. 13 Comparativo entre os métodos de calculo para previsdo da carga de ruptura de lajes lisas.

. Perimetro de
Espagamento Pal_’cel_a~de Perimetro controle a partir
- radial contribuigao da de da dltima camada
Cadigos maximo fywa (MPa) a_rmadura de controle da armadura de
(mm) C|sal(hka|\rlr;ento Sﬁ;ﬁ?&% cisalhamento
(mm)
ACI 318 d
(2014) 0,5d 420 §Aswfywd 0,5d 0,5d
EC2 d
(2004) 0,75d 250+0,25d | 1,5 gASnywd 2d 1,5d
ABNT d
NBR 6118 0,75d 300 L5—Aswfywa 2d 2d
(2023) Sr
fib Model Ep
Code 3,0d S Aswfywa 0,5d 0,5d
(2010) 6
Gomes d
(1991) 0,5d fyd 1,75 gAswfywd 1,5d 2,5d

Ay, € aarea da armadura dentro da zona delimitada por 0,35d e d a partir da face do pilar.

A Tabela 5.14 apresenta o comparativo da carga de ruptura experimental com o0s
previstos de pelos diferentes métodos de calculo (Vieste/Vcalc).

Analisando de forma geral os codigos ACI 318 (2014) e fib Model Code (2010) séo
0s mais conservadores com relacdo a carga de ruptura, nos quais todas as cargas de célculo
foram inferiores as cargas experimentais, com excec¢do de LRef em fib Model Code (2010).

Esses resultados conservadores estdo relacionado com a ndo consideragéo do efeito
do tamanho das lajes (size effect) e ao menor perimetro de controle adotado pelo ACI 318
(2014), afastado 0,5d do perimetro do pilar, como sugere também o fib Model Code (2010).

Com relacdo ao modo de ruptura, o Unico método que distinguiu dos demais foi o
fib Model Code (2010), indicando ruptura interna para todas as lajes com armadura de
cisalhamento, essa indicagdo esta relacionada ao menor intervalo de camadas de armadura de

cisalhamento entre 0,35d e 0,65d, o que diminui a contribui¢do das armaduras na resisténcia ao
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cisalhamento. Essa consideracdo fica menos evidente ao analisar as lajes da 32 série que sdo
justamente as lajes com previsdo de ruptura interna em todos os métodos, e com exce¢do do
método de Gomes (1991) ocorreu pequena variagdo entre eles.

Analisando a ABNT NBR 6118 (2023) e EC2 (2004) a de se destacar que o
comportamento com relacdo a capacidade de carga previstos pela ABNT NBR 6118 (2023)
apresentou significativas diferencas ao estabelecido pelo EC2 (2004), as normas citadas
adotavam parametros bem préximos na versao anterior da NBR, com a atualizacdo da limitagédo

do size effect a norma brasileira se mostrou mais conservadora.

Tabela 5. 14 Comparacéo entre as cargas experimentais e estimadas com a norma.

e Lo | ESCO | Senn | code (oot | OO 499D
Vieste/ Vcalc Vieste/ Vcalc Vieste/ Vcalc Vieste/ Vcalc Vieste/ Vcalc
12 Série
LRef 1,14 0,86 1,19 0,92 0,86
L-5-5 1,44 0,88 1,10 1,64 0,69
L-6-5 1,24 0,75 0,95 1,27 0,60
L-8-5 1,16 0,75 0,93 1,27 0,59
22 Série
LRef-AC 1,56 0,96 1,22 1,94 0,78
L-5-6 1,25 0,76 0,96 1,28 0,59
L-5-9 1,39 0,84 1,06 1,50 0,66
L-5-13 1,66 1,01 1,27 2,09 0,78
32 Série
LRef-AC-I 1,61 1,36 1,49 1,60 0,83
L-5-6-1 1,31 1,11 1,22 1,17 0,68
L-5-9-1 1,39 1,18 1,29 1,27 0,72
L-5-13-1 1,49 1,25 1,38 1,46 0,78

5.3.7. Contribuicdo do concreto e do aco na resisténcia a puncao de lajes lisas

A resisténcia a pun¢do em lajes lisas com armadura de cisalhamento é calculada
considerando a contribuicdo do concreto e das armaduras. Tanto as normas técnicas quanto

diversos pesquisadores avaliam a contribuicdo dessas parcelas de maneira distinta.
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Regan (1985) em seus estudos indica que 0 ago contribui para a resisténcia a puncao
por meio da soma das forcas nas camadas das armaduras de cisalhamento cortada a 45° pela
superficie de ruptura. Com relacdo ao concreto, a contribuicao na resisténcia a puncao seria de
75% da resisténcia de uma laje sem armadura de cisalhamento.

Considerando os indicativos de Regan (1985) e a parametros apresentados na norma
brasileira ABNT NBR 6118 (2023), as lajes armadas com a nova proposta de stud (ancoragem
interna) nas quais a superficie de ruptura cruzaram as armaduras de cisalhamento serdo
avaliadas nesse item por meio da Tabela 5.15.

Dessa maneira a laje L-5-13 ndo sera avaliada nesse item uma vez que sua superficie
de ruptura ocorreu de forma externa conforme previsdo normativa, as demais lajes da 12 e 22
série apresentaram modo de ruptura diferente do proposto pela norma, indicando que o novo
modelo de stud apresenta uma certa limitagdo na ancoragem proporcionando essa mudanga no
modo de ruptura.

A laje L-5-8 embora tenha apresentado ruptura externa, conforme previsao
normativa, sua superficie de ruptura percorreu a camada de concreto inferior, aumentada devido

a deficiéncia das formas na concretagem e portanto sera inserida nessa analise.

Tabela 5. 15 Contribuicdo do ago na resisténcia a puncao das lajes.

Laje d Sr | Ve | Pu | Awfy | Pu=0,75V | Pu—Ver | nAg,fy+ Ve
(mm) | (mm) | (kN) | (kN) | (kN) Aswfy Aswfy P,

12 série

L-5-5 | 113 | 57 | 254 | 586 | 3252 1,22 1,02 1,54

L-6-5 | 110 | 57 | 253 | 506 | 325,2 0,97 0,78 1,78

L-8-5 | 136 | 57 | 307 | 560 | 3252 1,01 0,78 Externa
2% série

L-5-6 | 113 | 57 | 250 | 500 | 325,2 0,96 0,77 1,80

L-5-9 | 116 | 57 | 264 | 571 | 3252 1,15 0,95 1,60
32 série

'-'5|'6' 113 | 85 | 257 | 450 | 86,0 2,99 2,25 0,95

L'E;'g' 113 | 85 | 257 | 478 | 86,0 331 2,56 0,72

II35| 116 | 85 | 266 | 525 | 86,0 3,78 3,01 0,84

n = nimero de camadas que a superficie de ruptura cruzou
n=2(L-5-5, L-6-5, L-5-6, L-5-9, L-5-6-1, L-5-13-1)
n=1(L-5-9-1)

Py = carga de ruptura experimental

V= carga teorica para laje sem AC
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As lajes da 3?2 série apresentaram modo de ruptura conforme previsto na ABNT
NBR 6118 (2023), a superficie de ruptura de todas as lajes cruzaram as armaduras de
cisalhamento.

Avaliando a contribuicéo total do concreto nesse grupo de lajes constatou-se que 2
a 3 camadas de armadura de cisalhamento seriam atingidas pela superficie de ruptura, utilizando
75% da contribuicdo do concreto esse comportamento passa a ser entre 3 e proximo de 4
camadas, ja nos modelos experimentais a superficie de ruptura cruzou de 1 a 2 camadas de
armadura de cisalhamento com cargas de ruptura superiores ao previsto pela norma.

As lajes da 12 e 22 séries apresentaram maiores deficiéncias na ancoragem das
armaduras, uma vez que estimou-se pelas normas que essa série romperia externamente as
armaduras de cisalhamento, sendo necessario portanto uma recalibragdo da contribuicéo do aco
para essas lajes.

Esse comportamento fica evidenciado na Tabela 5.16, na qual a contribui¢cdo do aco
esta indicada, também é feita uma comparacgdo entre a carga de ruptura experimental com a
carga de ruptura tedrica, nesse caso calculado com uma reducdo da contribuicdo do concreto
conforme indicado por Regan (1985) somado a parcela de contribuicdo proveniente das

armaduras de cisalhamento.

Tabela 5. 16 Contribuicéo do ago, comparativo com carga de ruptura.

Laie | (umy | (omy | ) | oy | 5 Aol | o | Ve | gt
12 série

L-5-5 113 57 254 191 967 586 1158 0,51

L-6-5 110 57 253 190 941 506 1131 0,45

L-8-5 136 57 307 230 1164 560 1394 0,40
22 série

L-5-6 113 57 250 188 967 500 1155 0,43

L-5-9 116 57 264 198 993 571 1191 0,48
3% série

L-5-6-1 113 85 257 193 172 450 365 1,23

L-5-9-1 113 85 257 193 172 478 365 1,31

L-5-13-1 116 85 266 200 176 525 376 1,40

P, = carga de ruptura experimental
V= carga teorica para laje sem AC
Vte(')rico = 0,75 Vck + (1,5d/Sr)Asfy
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Fica evidente o quanto o modelo de calculo expresso pela ABNT NBR 6118 (2023)
precisa ser adaptado para lajes com esse modelo de stud, principalmente para lajes que tenham
previsao de ruptura externa (12 e 22 série), uma vez que, com excecdo da laje L-5-13 as demais
lajes ensaiadas apresentaram superficie de ruptura cruzando as armaduras de cisalhamento com
carregamento inferior entre 60% e 49%.

Ja nas lajes com previsdo de ruptura interna (3?2 série) o novo modelo de stud se
adequa perfeitamente ao modelo de calculo da ABNT NBR 6118 (2023), ndo havendo

necessidade nem da reducéo da contribuicdo do concreto para a resisténcia a puncéo.
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| CONTRIBUICOES PARA A ABNT NBR 6118 (2023) PARA LAJES COM
ARMADURA DE CISALHAMENTO DO TIPO STUD INTERNO

Um dos objetivos centrais dessa pesquisa é desenvolver e avaliar um novo modelo
de armadura de cisalhnamento do tipo stud com ancoragem interna que apresente comportamento
semelhante ao stud convencional (ancoragem externa), o que foi atingido com a laje L-5-13.

A carga e modo de ruptura dessa laje foram praticamente idénticos com a laje de
referencia LRef-AC, bem como o comportamento dos deslocamentos e deformacbes das
armadura de flexdo, cisalhamento e do concreto. Os dados obtidos na avaliagdo dessa laje
apontam para que o seu arranjo de armadura seja o ideal para as condigfes impostas nesse
estudo.

Ao avaliar o comportamento das lajes com os diferentes arranjos desse novo
modelo de stud se faz necessario algumas consideragdes para maior seguranga no
dimensionamento de lajes submetidas a pungdo. Sendo assim, com o intuito de viabilizar a
utilizacdo do modelo de stud proposto nessa pesquisa, sdo feitas algumas sugestdes de
contribuicdo no método de célculo utilizado pela ABNT NBR 6118 (2023).

Um dos pontos de fragilidade de armaduras com ancoragem interna € o surgimento
de fissuras e consequentemente o desenvolvimento da superficie de ruptura na regido que
tangencia a face da base inferior do stud, alguns autores classificam esse tipo de ruptura por
delaminacao.

Isso ocorre devido a fragilidade na aderéncia/ancoragem entre 0 ago e o concreto
em uma regido onde estéo atuando as forgas Fc: e Fst, conforme apresentado na Figura 6.1.

e Forca Tangencial do Concreto (Fct), que atua tangencialmente ao segmento de laje e
abaixo do centro de rotagdo, com sentido do exterior para o interior do mesmao.
e Forca Tangencial da Armadura de Flex&o (Fst), proveniente das armaduras de flexao nas

fissuras radiais.
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Figura 6. 1 Forcas que atuam devido a puncao

Sendo assim, baseado no modelo de Gomes (1991) e Trautwein (2011), sdo

apresentadas as seguintes propostas:

6.1. CONTRIBUICOES GERAIS

Instalar 2 pinos antifissuracdo na regido So, com 0 intuito de aumentar a resisténcia
da biela comprimida de concreto.

Limitar o didmetro dos pinos antifissuracdo a 5,0 mm, uma vez que as lajes com
pinos de maiores diametros apresentaram carga de ruptura inferior. Bastos (2019) explica que
armaduras de didametros maiores tendem a apresentar maior fissuracéo se comparada a menores

diametros.

6.2. CONTRIBUICOES PARA LAJES COM PREVISAO DE RUPTURA EXTERNA
DE ACORDO COM A ABNT NBR 6118 (2023)

Com excecéo da laje LRef, que ndo possui armadura de cisalhamento, as demais
lajes da 12 e 22 série foram dimensionadas com previsdo de ruptura externa de acordo com a
ABNT NBR 6118 (2023), adotando parametros para studs convencionais com ancoragem
externa.

Dentre as lajes com studs de ancoragem interna apenas as lajes L-5-13 e L-8-5
apresentaram ruptura externa, porém na laje L-8-5 a superficie de ruptura surgiu no pilar e
percorreu uma camada de concreto na face inferior que acabou por ser aumentada devido a uma
falha das formas no momento da concretagem.

Portanto é necessario considerar novos parametros de contribuicdo do aco e do
concreto no calculo da resisténcia a puncdo, uma vez que as demais lajes dessa série
apresentaram modo ruptura com superficie cruzando as armaduras de cisalhamento,

comportamento caracteristico de uma ruptura descrita como interna.
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A norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023) aponta para o célculo de lajes com

armadura de cisalhamento a equacéo 6.1 para verificacdo de ruptura interna:

. wa SENQ (6.1)

Fegs = 0,10k, (100 p f, )3 1 d +15 d A, f
r

Sendo a primeira parcela a contribuicdo do concreto somado a segunda que € a
contribuicdo das armaduras de cisalhamento.

Analisando as previsdes obtidas por esse calculo, observou-se que as contribuicoes
dessas parcelas apresentavam cargas muito altas que ndo foram atingidas experimentalmente
pela grande maioria das lajes, principalmente a parcela advinda da contribuicdo do aco.

O arranjo de espacamento dos pinos antifissuracdo se mostrou diretamente
proporcional a esse aumento de carga, indicando a utilizacdo de um fator de ancoragem “xs”
relacionado a esse parametro, considerando que a taxa de armadura de cisalhamento
permaneceu a mesma nessas lajes. A contribuicdo do concreto também foi prejudicada dado ao
grande volume de armadura inserido na regido dos pinos antifissuracdo, sendo necessario
reduzir sua parcela utilizando um fator de redugao “z¢”.

Com essas consideracgdes a equacao 6.1 modificada para o calculo de resisténcia a

puncao com studs de ancoragem interna é definida por:

Fras =770 (010k, (100 p f,)"%)-  d +7, (1,5i Ay Foug senaJ (62)
Sr
Os fatores de reducdo 7. e s sdo definidos pela razdo entre a taxa de armadura de
cisalhamento pela taxa de armadura dos pinos antifissuracéo, tal como apresentado na equacao
6.3.

pwpin

A taxa de armadura de cisalhamento pw é calculada por:

A (6.4)

Pu=35 s

r
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Asw - &rea de ago de uma barra da armadura de cisalhamento;

Sr— espacamento radial das armaduras de cisalhamento.

St - é 0 espagamento tangencial médio dos perimetros da armadura de cisalhamento medido no
perimetro de controle investigado (comprimento do perimetro de controle investigado dividido
pelo numero de barras de armadura de cisalhamento dispostas nele ou proximo a ele).

A taxa de armadura dos pinos antifissuracao pwpin € calculada por:

ﬂ (6.5)

pwpin = S .S

rpin tpin

Aspin - area de aco de uma barra da armadura do pino antifissuracéo;

Srpin— espagamento radial dos pinos antifissuragao.

Stpin - € 0 espacamento tangencial médio dos perimetros dos pinos antifissuragdo medido no
perimetro de controle investigado (comprimento do perimetro de controle investigado dividido
pelo numero de linhas studs).

Os valores dos fatores de redugdo #c e s sdo definidos em funcdo dos limites

apresentados por FR, como segue:

(m: = 0,8
FR 220150
n. =10
1,0 <FR < 2,0
(ns = 0,8
FR <10 {1 =10

ns = 1,0

Os parametros para o calculo dos fatores de reducdo de cada laje estdo apresentados
na Tabela 6.1.

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam um comparativo dos calculos de resisténcia a
puncao das lajes da 12 e 22 série com as equacdes da ABNT NBR 6118 (2023) e a equacéo

proposta.



Tabela 6. 1 Calculo dos coeficientes de redugéo #ce #s.
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i | iy | | ey | o | PR | e |
12 série

L55 | 7854 | 1963 | 0874 | 0219 | 400 08 | 04

L65 | 7854 | 31,17 | 0892 | 0354 | 252 | 08 | 04

L85 | 7854 | 5037 | 0758 | 0485 | 1,56 | 1,0 | 038
22 série

L5-6 | 7854 | 1963 | 0874 | 0219 | 400 08 | 04

L59 | 7854 | 1963 | 0857 | 0357 | 240 | 08 | 04

L-513 | 7854 | 1963 | 0,863 | 0539 | 1,60 | 1,0 | 038
32 série

L-5-6-1 | 31,17 | 1963 | 0155 | 0146 | 1,06 | 1,0 | 038

L-5-9-1 | 31,17 | 1963 | 0155 | 0243 | 064 | 1,0 | 1.0

L'5|'13' 31,17 1963 | 0152 | 0357 | 043 | 1,0 | 1,0

Tabela 6. 2 Modo e carga de ruptura previstos pela ABNT NBR 6118 (2023).

Laje Feoner Faco Fras® | Frarex®? | Veare Py Pu/Veatc Modo de Ruptura
(kN) | (kN) (KN) (kN) (kN) | (kN) (kN) Previsto Real
12 série
L-5-5 | 196 967 1162 533 533 | 586 1,10 | Externo | Interno
L-6-5 | 194 941 1136 535 535 | 506 0,95 | Externo | Interno
L-8-5 | 236 | 1164 | 1400 601 601 | 560 0,93 | Externo | Externo
2% serie
L-5-6 | 192 | 967 1159 523 523 | 500 0,96 | Externo | Interno
L-5-9 | 203 993 1195 538 538 | 571 1,06 | Externo | Interno
L-5-13 | 193 984 1177 520 520 | 660 1,27 Externo | Externo
32 série
L-5-6-1 | 197 172 369 538 369 | 450 1,22 Interno | Interno
L-5-9-1 | 198 172 370 540 370 | 478 1,29 Interno | Interno
©5% | 205 | 176 | 381 | 543 | 381 | 525 | 138 | Inteno | Interno

(1) Carga na superficie cruzando a regido com armadura de cisalhamento, soma de
Feoncreto + Faco;
(2) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.
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Tabela 6. 3 Modo e carga de ruptura previstos com a equacdo modificada da ABNT NBR 6118 (2023).

Feoncret Fago Fras @ Frdl,ext(z) Vealc Pu Pu/VcaIc Modo de RUth ra
(kN) | (kN) | (KN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | previsto| Real

12 série
L-5-5 156 | 336 | 493 533 493 | 586 1,19 Interno | Interno
L-6-5 155 | 327 | 483 535 483 | 506 1,05 Interno | Interno
L-8-5 236 | 810 | 1046 601 601 | 560 0,93 | Externo | Externo
22 série
L-5-6 154 | 336 | 490 523 490 | 500 1,02 Interno | Interno
L-5-9 162 | 345 | 508 538 538 | 571 1,13 Interno | Interno
L-5-13 | 193 | 685 | 878 520 520 | 660 1,27 | Externo | Externo
32 série
L-5-6-1 197 119 317 538 317 | 450 1,42 Interno | Interno

L-5-9-1 | 198 172 | 370 540 370 | 478 1,29 Interno | Interno
L-5-13-
|
(1) Carga na superficie cruzando a regido com armadura de cisalhamento, soma de

Feoncreto + Faco;
(2) Carga na superficie externa a regido com armadura de cisalhamento.

Laje

205 176 381 543 381 | 525 1,38 Interno | Interno

Com as adequacOes propostas o resultados teoricos ficaram mais proximos dos
experimentais, todas as lajes apresentaram carga de ruptura superior a carga de calculo,
variando entre 2% e 42%, exceto na laje L-8-5 que apresentou deficiéncia na concretagem
prejudicando sua analise. O modo de ruptura de todas as lajes se mostrou compativel com o
previsto pelo modelo teorico.

Também é possivel observar, principalmente nas lajes da 22 série, 0 aumento
gradativo de Faco conforme diminuia-se o espacamento dos pinos antifissuracdo, quando Frqd3
apresentou uma carga maior que Frd1.ext mudando o modo de ruptura de interno para externo na
laje L-5-13.

6.3. CONTRIBUICOES PARA LAJES COM PREVISAO DE RUPTURA INTERNA
DE ACORDO COM A ABNT NBR 6118 (2023)

As lajes da 32 série foram dimensionadas com previsdo de ruptura interna de acordo
com a ABNT NBR 6118 (2023), adotando parametros para studs convencionais com

ancoragem externa. Todas as lajes apresentaram carga e modo de ruptura compativeis com a
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previsdo normativa, ndo havendo necessidade de grandes intervencdes, justificando o uso dos
coeficientes 7 e nsiguais a 1,0.

A regido onde foram instalados os pinos antifissuracao, definida inicialmente como
2d pode ser reduzida. Os dados indicam que as deformacGes significativas para esse conjunto
de lajes foram aferidas em uma regido de aproximadamente 0,8d, o que pode ser a regido para

0S pinos de novas lajes a serem investigadas.
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| CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1. CONCLUSOES DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O objetivo geral desse trabalho foi avaliar lajes lisas de concreto armado submetidas
ao efeito de puncgdo, com uma nova proposta de modelo de armaduras de cisalhamento do tipo
stud, com ancoragem interna (sem envolver as armaduras de flexao). Esses studs possuiam uma
armadura secundaria, denominada pinos antifissuracdo, que tem por finalidade reduzir a
fissuracdo e aumentar a ancoragem.

Esses pinos séo a principal varidvel da pesquisa, apresentando diferencas quanto ao
seu diametro e espacamento em nove lajes, de um total de doze divididas em trés séries de
quatro, com uma laje de referéncia em cada série.

O comportamento das lajes foi avaliado ao considerar a influéncia desse novo
modelo de armadura na carga e modo de ruptura, rigidez, ductilidade, além dos impactos nos

aspectos construtivos que o uso dessa armadura implica.

A -PROCEDIMENTO DE MONTAGEM

O procedimento de montagem das lajes utilizando o novo modelo de armadura de
cisalhamento foi facilitado, dado a praticidade no posicionamento dos studs seguindo as
caracteristicas de projeto: distribuicdo radial na area carregada (em torno do pilar).

O procedimento também garantiu a posi¢édo correta das armaduras de flexdo com
0S espacamentos previstos em projeto, o que pode ser prejudicado com o uso dos studs
convencionais, que ao tentar seguir a distribuicéo radial com o angulo previsto por vezes ocorre
a sobreposicao de elementos, sendo necessario afastar as barras da armadura de flexdo ou alterar

0 angulo da distribuicdo radial dos studs.

B - CARGAS E MODO DE RUPTURA

As lajes das 12 e 22 séries alcangcaram cargas de ruptura de 56% a 106% superiores

a carga de ruptura da laje LRef, que ndo possuia armadura de cisalhamento. Notavelmente, a
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laje L-5-13 obteve a maior carga de ruptura dentre as lajes com o novo modelo de armadura,
atingindo 99,2% da carga da laje LRef-AC, que possuia uma armadura de cisalhamento
convencional. Nas lajes da 3? série, 0 aumento na capacidade de carga variou entre 40% e 64%
em comparagdo com a LRef.

Esse aumento significativo na capacidade de carga das lajes desta pesquisa, quando
comparado com a laje sem armadura de cisalhamento, ressalta a potencialidade desse tipo de
armadura de cisalhamento, com ancoragem interna as armaduras de flexao.

Ficou evidente, em todas as lajes, que o espacamento entre 0s pinos antifissuracao
exerce influéncia sobre a capacidade de carga do elemento estrutural. Observou-se que, quanto
mais proximos estavam 0s pinos, maiores eram as cargas de ruptura alcancgadas. Isso indica a

contribuicdo significativa desses pinos na ancoragem dos studs.

C - FISSURAS

O processo de formacgdo de fissuras na superficie superior das lajes ocorreu de
maneira semelhante tanto nas lajes da 12 quanto nas da 22 série. Inicialmente, as fissuras radiais
foram as primeiras a se desenvolver, surgindo com cargas variando entre 9% e 36% da carga
de ruptura. Posteriormente, as fissuras circunferenciais apareceram, ocorrendo quando as cargas
atingiam valores entre 36% e 78% da carga de ruptura.

Nas lajes da 32 série, observou-se um comportamento ligeiramente diferente, com
as fissuras radiais aparecendo em cargas variando entre 18% e 27% da carga de ruptura,
enquanto as fissuras circunferenciais surgiram entre 33% e 52% da carga de ruptura. 1sso
evidencia a influéncia significativa da taxa de armadura de cisalhamento na capacidade de carga
e narigidez das lajes.

E possivel correlacionar o surgimento das fissuras radiais com a taxa de armadura
dos pinos antifissuragdo. Conforme a taxa de armadura aumentou esse comportamento ocorreu
mais tardiamente. Isso evidencia a eficacia dos pinos antifissuracdo no controle e consequente

reducdo das fissuras nas lajes.

D - SUPERFICIES DE RUPTURA

No que diz respeito as superficies de ruptura, destaca-se que apenas a laje L-8-5
desenvolveu sua superficie de ruptura tangenciando a face inferior dos studs. No entanto, é
importante notar que essa laje enfrentou problemas durante a concretagem, com sua forma

deslocando-se e aumentando a altura na regido central. Isso resultou em um aumento do
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cobrimento das armaduras inferiores, onde a superficie de ruptura se desenvolveu. Portanto,
torna-se essencial realizar uma andlise mais detalhada do desempenho desses elementos com
esse tipo de armadura, especialmente em casos de exposi¢do a condi¢des de agressividade mais
elevadas em gue se exige um cobrimento maior.

As demais lajes apresentaram superficie de ruptura cruzando as armaduras de
cisalhamento, com excecéo da laje L-5-13 em que a superficie de ruptura ocorreu na regiao
externa a essas armaduras, alcancando o comportamento previsto pelos cdédigos e normas para
studs convencionais.

Dessa maneira 0 controle do modo de ruptura pode ser obtido com a utilizacdo de
taxas de armadura dos pinos antifissuracdo que aumentem a ancoragem dos studs ao ponto
desse elemento apresentar comportamento similar aos studs com ancoragem externa as

armaduras de flexao.

E - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Em todas as lajes, observou-se um padrdo de deslocamento uniforme, linear,
crescente e simétrico em relacdo a regido central. Ficou evidente que as armaduras de
cisalhamento ndo tiveram impacto direto no comportamento em si, mas influenciaram
significativamente a rigidez dos elementos.

No entanto, na laje L-8-5, ocorreu alteracdo nesse comportamento, uma vez que
durante o processo de concretagem, essa laje desenvolveu uma espécie de capitel devido a
deformacdo das formas, aumentando a se¢éo transversal, o que resultou em deslocamentos mais
planos na regido central em comparacao com as outras lajes.

Ao comparar os deslocamentos das lajes da 1% e 22 séries quando submetidas a uma
carga proxima a carga de ruptura da laje LRef (300 kN), fica ressaltada a significativa
contribuicdo das armaduras de cisalhamento para a rigidez das lajes. Esse aumento na rigidez
foi observado na faixa de 29% a 54% para as lajes da 12 e 22 séries e de 27% a 37% para as lajes
da 3? série.

Os deslocamentos méaximos das lajes da 12 e 22 série, armadas com armadura de
cisalhamento de ancoragem interna, foram superiores aos da laje LRef em uma faixa que variou
entre 10% e 91%. Na 22 série, € digno de nota que somente a laje L-5-13-1 apresentou
deslocamentos superiores a LRef, com um aumento de 12%. Por outro lado, as demais lajes

tiveram deslocamentos iguais (L-5-6-1) ou 14% menores (L-5-9-1) ao compara-los com a LRef.
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Esses dados apontam para um excelente comportamento do modelo de armadura

proposto nessa pesquisa, no que diz respeito a rigidez das lajes.

F - DEFORMACOES NO CONCRETO

Todas as lajes com armadura de cisalhamento alcancaram a deformacéo
caracteristica de esmagamento do concreto, conforme definido pelo ACI 318 (2019). No
entanto, em relacdo a ABNT NBR 6118 (2023), somente as lajes da 12 e 22 séries conseguiram
atingir essa deformacéo de esmagamento.

Os extensdmetros posicionados na direcdo circunferencial registraram as maiores
deformacdes em todas as lajes, ao passo que 0s extensdmetros posicionados radialmente
indicaram deformacdes menores. O modelo de armadura proposta ndo apresentou mudancas

significativas nesse comportamento das lajes.

G - DEFORMACAO NAS ARMADURAS DE FLEXAO

Somente a laje LRef ndo conseguiu atingir a deformacgdo caracteristica de
escoamento, enquanto todas as outras lajes alcancaram essa deformacéo na regido central. Vale
ressaltar que as lajes L-5-13 e L-5-9 se destacaram ao apresentarem maiores raios de
deformacdo nas armaduras de flexdo. Como resultado, na faixa mais distante medida em todas
as lajes (a 85 cm do centro), essas lajes registraram as maiores deformacdes, situando-se na
faixa de 50% a 60% da deformacao de escoamento.

Esse comportamento sugere uma distribuicdo mais ampla das tensdes nas lajes
quando se utiliza a armadura de cisalhamento, e a quantidade de pinos antifissuracao
desempenhou um papel significativo nesse comportamento.

O uso da armadura de cisalnamento com maiores taxas de pinos antifissuracéo
indicam uma maior distribuicdo das tensdes e consequentemente um modo de ruptura menos

fragil.

H-DEFORMACAO NAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO E PINOS
ANTIFISSURACAO

Em todas as lajes, foi observado que as camadas mais proximas da regido do pilar
apresentaram as maiores deformacGes, e ndo foram identificadas diferencas significativas nas

deformacdes entre as linhas a 0° e 30%/45°. E importante notar que as maiores deformacdes,
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tanto nas camadas de armadura de cisalhamento quanto nos pinos antifissuracdo, coincidiram
com a regido onde a superficie de ruptura se desenvolveu.

Nas lajes da 12 e 22 séries as camadas da armadura de cisalhamento ndo atingiram a
deformac&o caracteristica de escoamento, apenas a primeira camada de L-5-13. Na 32 série esse
comportamento se mostrou mais recorrente, principalmente nas lajes de maiores cargas de
ruptura.

Os pinos antifissuracdo ndo apresentaram deformacGes de escoamento, de modo
que assim como nas camadas das armaduras de cisalhamento, as lajes mais carregadas
apresentaram maiores deformacdes nas regifes mais proximas dos pilares.

Na 3?2 série de lajes, os pinos mais afastados do pilar foram pouco solicitados,
indicando que é possivel reduzir a regido de instalacdo do pinos, previamente definida como
2d, nas lajes dessa série.

As maiores deformagdes aferidas nos pinos foi na primeira camada, situada mais
préximo dos pilares, com deformacdes na ordem de 48% e 44% da deformacéo de escoamento
nas lajes L-5-13 e L-5-9-1 respectivamente.

Os dados obtidos principalmente nos pinos antifissuracdo demonstram o potencial
do modelo da armadura proposta, uma vez que as deformacGes indicam a real atuacdo dessa
armadura secundaria no comportamento global do elemento estrutural, essas informacdes
corroboram com os demais comportamentos para a eficiéncia no uso dessa armadura em lajes

lisas submetidas a puncéo.

| - CODIGOS E NORMAS DE PROJETO

E imperativo destacar que os métodos de calculo estabelecidos pelos codigos e
normas abordados nesta pesquisa ndo contemplam a utilizagdo de armaduras de cisalhamento
do tipo stud com ancoragem interna as armaduras de flexdo. Este € um ponto de particular
importancia, ressaltando a lacuna existente nos atuais protocolos de dimensionamento em
relacdo a esse tipo especifico de armadura, e sublinhando a necessidade de revisbes e
adaptacGes na normatizacdo para acomodar devidamente essa inovagdo tecnologica.

No escopo desta pesquisa, 0s resultados revelaram que o codigo fib Model Code
(2010) demonstrou a abordagem mais conservadora em relacéo as lajes estudadas, seguido pelo
ACI 318 (2019). Em todas as lajes, as cargas de ruptura previstas por esses cddigos se

mostraram coerentes com o0s resultados experimentais obtidos. No entanto, merece destaque
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que 0 modo de ruptura previsto, particularmente nas lajes com armadura de cisalhamento e
ancoragem interna, foi alcancado somente nas lajes pertencentes a 32 série e na laje L-5-13.

No contexto da recente revisdao da norma ABNT NBR 6118 (2023), observou-se
uma tendéncia semelhante a descrita anteriormente, onde esta norma revelou uma abordagem
ligeiramente mais conservadora. Especificamente, algumas das lajes pertencentes as séries 1% e
2% ndo alcancaram exatamente a carga de ruptura prevista, mas se aproximaram
consideravelmente desse valor, assemelhando-se aos resultados obtidos com o EC 2 (2004).

Em todos os codigos e normas empregados nesta pesquisa, foi notavel que o modo
de ruptura calculado diferiu do observado em algumas lajes estudadas. Essa discrepancia
evidencia a premente necessidade de refinamentos e ajustes no modelo de calculo, destacando
assim a relevancia de investigacdes adicionais neste campo de estudo.

Apesar de pequenas diferencas entre os modelos de calculo com os obtidos
experimentalmente, as armaduras dessa pesquisa apresentam um grande potencial de uso, desde

de que haja cuidados e observacgdes para um dimensionamento mais preciso.

J- PROPOSTA DE MODELO DE CALCULO
O presente estudo enfatiza a necessidade de realizar adapta¢des nas diretrizes de
projeto existentes, notadamente a norma brasileira ABNT NBR 6118 (2023), a fim de
incorporar 0 avango representado pelo novo modelo de armadura de cisalhamento proposto
nesta pesquisa. As conclusdes apontam para a inadequacédo das atuais orientacdes em relagéo a
esse tipo de armadura, o que pode resultar em previsdes de resisténcia a puncdo que se
distanciam significativamente dos resultados experimentais.
As principais conclusbes e sugestdes para adaptar a norma ABNT NBR 6118
(2023) sao:
= Fixar os pinos antifissuragdo com didmetro de 5,0 mm pois apresentaram
melhores desempenho nas lajes avaliadas;
= Propor um fator de reducéo da contribuicdo do aco e concreto para lajes em que
a superficie de ruptura cruze as armaduras de cisalhamento, em virtude da deficiéncia de
ancoragem das armaduras e fragilidade do concreto indicada nos modelos experimentais.
= O fator de reducdo deve ser estabelecido em funcéo da razéo entre a taxa de
armadura de cisalhamento e taxa de armadura dos pinos antifissuragéo.
Embora as adaptagOes sugeridas tenham apresentado coeréncia com os resultados

experimentais em termos de carga e modo de ruptura, € imperativo ressaltar que sao necessarios
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estudos adicionais abrangendo diferentes caracteristicas e arranjos desse novo modelo de
armadura de cisalhamento.

Esses esforcos de pesquisa sdo cruciais para o refinamento e desenvolvimento de
modelo de calculo que possam ser aplicadas com precisdo em diversas situacdes de projeto,
representando um passo importante em direcdo ao aprimoramento das normas e cédigos de
projeto, com o objetivo de garantir a seguranca e a eficacia das estruturas que utilizam esse tipo

de armadura de cisalhamento.

7.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para estudos futuros envolvendo
puncdo em lajes lisas de concreto armado com armadura de cisalhamento com ancoragem
interna as armaduras de flexao:

= Execucdo de ensaios com lajes lisas de maiores dimensGes, avaliando diferentes
situacGes como: retangularidade de pilares, momentos fletores aplicados, aberturas na
regido carregada.

= Avaliar diferentes distribuicdes dos studs na regido carregada.

= Variar as caracteristicas dos pinos antifissuracdo tais como: tamanho, arco da dobra,
didmetro da barra, espacamentos variados.

= Analisar a confiabilidade de lajes lisas com modelos de célculo desenvolvidos para
armaduras de cisalhamento com ancoragem interna.

= Avaliar lajes lisas com armadura de ancoragem interna com diferentes cobrimentos
simulando diferentes situacfes de agressividade.

= Estudar diferentes modificacGes nos métodos de calculo para que obter resultados mais
precisos com o uso de armaduras de cisalhamento com ancoragem interna.

= Anélise numérica das lajes ensaiadas nessa pesquisa com adi¢do de novos modelos de
distribuicdo das armaduras e variacao das caracteristicas dos studs avaliados.

= Associar esse modelo de armadura de cisalhamento com uso de protensdo em lajes lisas

de concreto armado.
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APENDICE A

CALCULO DA TAXA DE ARMADURA DE FLEXAO PARA AS LAJES

De acordo com ABNT NBR6118:2014 e como sugerido por Lourengo (2018) o
calculo da taxa de armadura depende da area carregada do pilar acrescida de 3d para cada um
dos lados. Os resultados do calculo da taxa de armadura encontram-se na Tabela A.1.

1) Calculo da taxa de armadura da laje (p).

Expressoes da taxa de armaduraem x e y de acordo coma ABNT NBR 6118 (2023):

A
Py = 100, —= (A1)
Ac,x
A
py = 100n, =2 (A.2)
Ay
Em que:

nx: nUmero de barras que cortam 0 eixo X, internas ao comprimento do pilar (150
mm) mais 3d para cada lado.

ny: nimero de barras que cortam o eixo Yy, internas ao comprimento do pilar (150
mm) mais 3d para cada lado.

Asxey: Area da secio transversal da barra de 16,0 mm

Acx: Area de concreto no eixo X, calculada pela multiplicacdo da altura Gtil no eixo
“x ” (dx) pela largura do pilar (150 mm) mais 3d de cada lado.

Acy: Area de concreto no eixo y, calculada pela multiplicacéo da altura Gtil no eixo
“y” (dy) pela largura do pilar (150 mm) mais 3d de cada lado.

Expressdo da taxa da armadura:

P =+/Px Py (A.3)
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Figura Al. 1 Defini¢do das variaveis para o célculo da taxa de armadura de flexdo

Tabela Al. 1 Calculo de taxa de armadura de flexao

Lase | o [y | ooy | o) | oy | oy | ) | 56| 5| 0
12 série
LRef 8 | 8 | 116 124 | 108 | 110856 | 86184 | 1,45 | 1,87 | 1,65
L-5-5 8 | 8 | 113 121 105 | 105996 | 81900 | 1,52 | 1,96 | 1,73
L-6-5 8 | 8 | 110 118 102 | 101244 | 77724 | 1,59 | 2,07 | 1,81
L-8-5 8 | 8 | 136 142 128 | 142284 | 117504 | 1,13 | 1,37 | 1,24
28 série
LRef-AC | 8 | 8 | 116 124 | 108 | 110856 | 86184 | 1,45 | 1,87 | 1,65
L-5-6 8 | 8 | 113 121 105 | 105996 | 81900 | 1,52 | 1,96 | 1,73
L-5-9 8 | 8 | 116 124 | 108 | 110856 | 86184 | 1,45 | 1,87 | 1,65
L-5-13 8 | 8 | 115 123 107 | 109224 | 84744 | 1,47 | 1,90 | 1,67
32 série
I'_A\Rc?_fl- 8 | 8 | 113 121 105 | 105996 | 81900 | 1,52 | 1,96 | 1,73
L-5-6-1 | 8 | 8 | 113 121 105 | 105996 | 81900 | 1,52 | 1,96 | 1,73
L-5-9-1 | 8 | 8 | 113 121 105 | 105996 | 81900 | 1,52 | 1,96 | 1,73
L-5-13-1 | 8 | 8 | 116 124 | 108 | 110856 | 86184 | 1,45 | 1,87 | 1,65

(1) Valores obtidos experimentalmente;
(2) dx=d+¢/2;
(3) dy=d-¢/2.
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APENDICE B

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES A PARTIR DA
TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

O calculo da resisténcia a flexao foi realizado utilizando o método introduzido por
Guandalini, Burdet e Muttoni em 2009. Esse método se baseia na formacdo de charneiras
plasticas ao longo das linhas de ruptura, resultando na subdivisdo da laje em segmentos rigidos
e planos delimitados por essas linhas de plastificacéo.

No contexto desse método, o colapso é determinado quando as linhas de ruptura se
unem para formar um mecanismo deformavel. A Equacdo B.1 representa a formulacdo analitica

proposta pelos autores para calcular a carga que causaria a ruptura por flexao das lajes.

_— 4mp B?—Bc—c%/4 B.1
flex = 1,(cosé + senf) — ¢ B—c (B1)

O momento resistente mg é definido pela Equagdo B.2, as varidveis rq, B, c € 0

angulo 6 sdo apresentados na Figura B.1.

mg=pfyd*|[1- (0,53 p <§—y>) (B.2)

- 1I
|

Figura B. 1 Mecanismos de ruptura das lajes
Fonte: Guandalini, Burdet e Muttoni (2009) — adaptado.
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De acordo comanorma ABNT NBR 6118 (2023), € possivel determinar o momento
resistente (mgr) por unidade de comprimento analisando o diagrama simplificado ilustrado na
Figura B.2. Esse método se aplica a concretos com resisténcia a compressdo de até 50 MPa e

representa os esforcos que atuam em uma se¢do retangular de concreto armado submetida a

flexdo.
(0,951
x ry ————————————
2 - R
ke 0,3{ =
;‘I d o ; ’. A I
N LN, (d-0,4x)
N
. x (/:;i\ -
b ; Rﬂ
W

Figura B. 2 Diagrama simplificado de tens6es no concreto
Fonte: ABNT NBR 6118, 2014 — adaptado.

Nesse diagrama, o valor da tensdo do concreto 0,95f; foi obtido sem levar em
consideracdo o efeito Risch (influéncia da carga de longa duragéo) e o efeito do aumento da
resisténcia do concreto com a idade, decorrente do processo de hidratacdo do cimento.

A forca resultante das tensdes de compresséo no concreto, considerando o diagrama

retangular simplificado, pode ser escrita como:

Rcc = 0,95 fy (0,8 X bw)

A forca resultante das tensdes de tracdo na armadura pode ser descrita por:

Rst :Z As fy

Em que:

fc: Resisténcia a compressdo do concreto;

x: Profundidade da linha neutra, obtida por x= X(4s/,) / (0,95/,0,8 4u);
bw: Largura unitéria de faixa de laje;

d: Altura dtil da laje;

As: Area de ago da armadura de flexdo tracionada da faixa unitaria da laje;

fy: tens@o de escoamento do aco.
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A Tabela B.1 apresenta o calculo detalhado da resisténcia a flexdo das lajes sem

considerar os coeficientes de seguranca.

Tabela B. 1 Calculo de resisténcia a flexao das lajes

Laje fe fy d B rq 0 c p mg Vilex
(MPa) | (MPa) | (cm) | (cm) | (cm) © (cm) | (%) | (KNm/m) (kN)
12 série

LRef | 47,2 | 581,0 | 11,6 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,65 | 11511 | 724,34
L-5-5| 454 | 581,0 | 11,3 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,73 | 113,29 | 712,85
L-6-5 | 48,9 | 5810 | 11,0 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,81 | 112,74 | 709,43
L-8-5| 42,8 | 5810 | 13,6 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,24 | 121,36 | 763,70

22 série

472 | 573,4 | 11,6 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,65 | 113,78 | 715,99

L-5-6 | 443 | 5734 | 11,3 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,73 | 108,83 | 684,81
L-5-9 | 43,7 | 5734 | 116 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,65 | 11566 | 727,80

ng 420 | 5734 | 11,5 | 240 | 120 | 19,47 15 1,67 110,18 693,34
32 série

LRef-

AC-| 46,5 | 581,0 | 11,3 | 240 | 120 | 19,47 15 1,73 113,64 | 715,10

L65| 46,7 | 552,0 | 11,3 | 240 | 120 | 19,47 15 1,73 108,72 684,15

L95| 472 | 552,0 | 11,3 | 240 | 120 | 19,47 15 1,73 108,86 685,03

L-5-

46,4 | 552,0 | 11,6 | 240 | 120 | 19,47 | 15 | 1,65 | 109,81 | 690,97
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APENDICE C

CALCULO DA TAXA DE ARMADURA DE CISALHAMENTO E DE
PINOS ANTIFISSURACAO

A taxa de armadura de cisalhamento é definido como a relagéo entre a area de aco
da armadura pela area de concreto na regido préxima a ela, a proposta de revisdo do Eurocode
2, prEC-2 (2022) prop0e a equacéo C.1.

ASW
_Dsw (C.1)

De modo que:

Asw: € a area de uma barra da armadura de cisalhamento;

Sr: é 0 espacamento radial da armadura de cisalhamento:

St: é 0 espagamento tangencial médio entre as armaduras de cisalhamento, medido
no perimetro de controle investigado.

O célculo para S; é realizado no comprimento do perimetro de controle investigado
dividido pelo nimero de barras de armadura de cisalhamento dispostas nele ou préximo a ele,

conforme Figura C.1.

" )
& Perimetro
— /de controle C'

Ol B |

Figura C. 1 Disposi¢édo dos espacamentos radiais e tangenciais da armadura de cisalhamento.

A taxa de armadura dos pinos antifissuracdo € calculada de forma analoga a taxa

das armaduras de cisalhamento, por meio da Equacéo C.2.
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As pin
Pwpin = —————— C.1
wpm Sr,pin . St,pin ( )

A Tabela C.1 apresenta os valores da taxa de armadura de cisalhamento e de pinos

antifissuracéo das lajes ensaiadas.

Tabela C. 1 Calculo das taxas de armadura de cisalhamento e pinos antifissuracéo

Cc’ Sr Sr,pin St, St,pin Asw As,pin Pw Pw,pin
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (%) | (%)

12 série
L-5-5 |1891,2| 57,0 | 57,0 | 157,6 | 157,6 | 78,54 | 19,63 | 0,874 | 0,219
L-6-5 | 1855,5| 57,0 | 57,0 | 154,5|154,5| 78,54 | 31,17 | 0,892 | 0,354
L-8-5 |2180,3| 57,0 | 57,0 | 181,7 | 181,7 | 78,54 | 50,37 | 0,758 | 0,485
22 série
L-5-6 |1891,2| 57,0 | 57,0 | 157,6 | 157,6 | 78,54 | 19,63 | 0,874 | 0,219
L-5-9 |19289 | 57,0 | 34,2 | 160,7 | 160,7 | 78,54 | 19,63 | 0,857 | 0,357
L-5-13 | 1916,4 | 57,0 | 22,8 | 159,7 | 159,7 | 78,54 | 19,63 | 0,863 | 0,539
3% série
L-5-6-1 |1891,2 | 85,0 | 57,0 | 236,4 | 236,4 | 31,17 | 19,63 | 0,155 | 0,146
L-5-9-1 |1891,2 | 85,0 | 34,2 |236,4|236,4| 31,17 | 19,63 | 0,155 | 0,243
L-5-13-1 | 19289 | 85,0 | 22,8 |241,1|241,1| 31,17 | 19,63 | 0,152 | 0,357

Laje
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APENDICE D

Registro fotografico

Posicionamento do LVDT no tirante. Vista do posicionamento dos studs internos.

Protecdo dos fios dos extensémetros.

Lajes prontas para concretagem.
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Studs utilizados

Distribuicéo radial dos studs.

Detalhamento da dobra dos pinos antifissuracéo.
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Alinhamento dos LVDT’s.
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