NG
¥

UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

MARILIA GONCALVES MARQUES

PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM
ABERTURAS ADJACENTES AO PILAR E ARMADURA DE
CISALHAMENTO

CAMPINAS
2018



MARILIA GONCALVES MARQUES

PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM
ABERTURAS ADJACENTES AO PILAR E ARMADURA DE
CISALHAMENTO

Orientador: Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL DA TESE
DEFENDIDA PELA ALUNA MARILIA GONCALVES MARQUES
E ORIENTADA PELO PROF. DR. LEANDRO MOUTA
TRAUTWEIN.

ASSINATURA DO ORIENTADOR

Tese de Doutorado apresentada a
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e
Urbanismo da Unicamp, para obtengdo do titulo
de Doutora em Engenharia Civil, na area de

Estruturas e Geotécnicas.

CAMPINAS

2018



Agéncia(s) de fomento e n°(s) de processo(s): CNPq, 142037/2016-8

Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblioteca da Area de Engenharia e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Marques, Marilia Gongalves, 1988-

M348p Puncao em lajes lisas de concreto armado com aberturas adjacentes ao
pilar e armadura de cisalhamento / Marilia Gongalves Marques. — Campinas,
SP : [s.n], 2018.

Orientador: Leandro Mouta Trautwein.
Tese (doutorado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo.

1. Concreto Armado. 2. Lajes. 3. Lajes de concreto. 4. Lajes de concreto -
Projeto e construgao. 5. Analise numérica. |. Trautwein, Leandro Mouta, 1977-.
Il. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de Engenharia Civil,
Arquitetura e Urbanismo. lll. Titulo.

Informacées para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Punching in reinforced concrete flat slabs with openings adjacent
to column and shear reinforcement
Palavras-chave em inglés:

Reinforced Concrete

Slabs

Concrete slabs

Concrete slabs - Design and construction
Numerical Analysis

Area de concentracio: Estruturas e Geotécnica
Titulacao: Doutora em Engenharia Civil

Banca examinadora:

Leandro Mouta Trautwein [Orientador]

Luiz Carlos de Aimeida

Ronaldo Barros Gomes

Alessandra Luciano Carvalho

Rafael Alves de Souza
Data de defesa: 05-12-2018

Programa de Pos-Graduagao: Engenharia Civil



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL, ARQUITETURA E
URBANISMO

PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO COM
ABERTURAS ADJACENTES AO PILAR E ARMADURA DE
CISALHAMENTO

MARILIA GONCALVES MARQUES

Tese de Doutorado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein

Presidente e Orientador / FEC / UNICAMP

Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida
FEC /UNICAMP

Prof. Dr. Ronaldo Barros Gomes

Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Rafael Alves de Souza

Universidade Estadual de Maringa

Profa. Dra. Alessandra Luciano Carvalho

PUC - Goias

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no

SIGA/Sistema de Fluxo de Dissertagdo/Tese e na Secretaria do Programa da Unidade.

Campinas, 05 de dezembro de 2018.



Dedico este trabalho a Deus e a minha familia.



AGRADECIMENTOS

Ao meu bom DEUS, sempre presente iluminando e me guiando para os melhores caminhos, e

pela protec@o durante tantos quilometros rodados durante os quatro anos.

Agradeco aos meus amados pais, Aparecida e Ldsaro, por sempre acreditarem em meu
potencial, compreendendo e me dando apoio aos meus esforcos e dedicacao didria, sem o apoio

de vocés eu ndo estaria aqui hoje.

Ao meu irmao, Leandro, por sempre estar comigo nesta caminhada.

Ao meu amigo e orientador Prof. Dr. Leandro Mouta Trautwein. Minha eterna gratidao pela
sua orientacdo, pelo seu companheirismo, pelo seu constante incentivo e pelas excelentes

oportunidades que me proporcionou dentro e fora da Unicamp.

Ao estimado Prof. Dr. Ronaldo Barros Gomes pela amizade, disposicdo e dedicacdo em me

passar todo o conhecimento a respeito da modelagem tedrica.
Ao Prof. Dr. Mario Jorge de Seixas Pimentel, meus agradecimentos pela sua imensurdvel
acolhida e orientacdo na Universidade do Porto, bem como, pela sua enorme disposi¢do em me

passar seu profundo conhecimento a respeito da modelagem numérica.

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos de Almeida, pela confianca, aprendizado, acompanhamento e

disponibilidade na orientagdo deste trabalho.

Ao CNPQ, processo 142037/2016-8, por me contemplar com auxilio em parte do doutorado.

Ao banco Santander por me contemplar com uma bolsa no doutorado sanduiche. A

Arcelormittal Brasil S.A. pela doagdo das barras de aco utilizadas nesta pesquisa.

A todos os amigos da pos-graduacdo da FEC-UNICAMP, que sempre estiveram de uma forma

ou de outra motivando o desenvolvimento desse trabalho. Em especial, aqueles que estiveram



comigo nos ensaios experimentais, Elyson, Diego e Carlos, vocés foram fundamentais para a

realizacdo deste sonho.

Em especial ao Elyson, por estar comigo nesta caminhada desde o primeiro semestre, me
ajudando e incentivando em todas as etapas, sua amizade foi fundamental para eu concluir este
trabalho.

A toda minha familia, aos amigos de Patos de Minas e de Vigosa, vocés sdo a minha base.

A todas as pessoas que me receberam com tanto carinho no periodo que morei em Portugal, em

especial a Daiana e ao Aurélio.

Aos meus colegas da Universidade Federal de Vigosa — Campus Rio Paranaiba, que ndo

mediram esfor¢os para que eu pudesse concluir este sonho.

A todos professores e funcionarios da Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo

da UNICAMP, que contribuiram de inimeras maneiras para a minha formagao académica.



RESUMO

O dimensionamento de lajes lisas de concreto armado necessita de um cuidado especial quanto
a resisténcia a puncdo, especialmente quando no pavimento com essas lajes houver aberturas
préximas ao pilar. Esta ligacdo torna-se ainda mais critica por reduzir a resisténcia da laje nas
adjacéncias dos pilares. Atualmente nao ha um método tedrico capaz de explicar o fendmeno
da pung¢do em todas as suas varidveis, sendo normalmente utilizadas para o seu
dimensionamento as prescri¢des das normas disponiveis. Os cédigos recomendam que, quando
necessdrio, as armaduras para resistir a2 pun¢do em lajes devem ser constituidas por estribos
verticais ou conectores (studs), com preferéncia pela utilizacdo dos conectores. No presente
trabalho foram realizados ensaios em lajes lisas com 130 mm de espessura e 1800 x 1800 mm
de comprimento, pilares com dimensdes de 150 x 150 mm e com a presenca de aberturas e
armadura de cisalhamento do tipo conectores. Com o objetivo de desenvolver um método
tedrico para lajes lisas com aberturas e, com ou sem armaduras de cisalhamento. Foi
desenvolvida a adaptacdo do método tedrico de Gomes (1991) de dimensionamento de lajes
com a presenca de aberturas adjacentes ao pilar. Realizou-se também uma anélise numérica por
meio do software em elementos finitos, DIANA, para validacdo dos resultados experimentais.
E por fim, compararam-se os resultados obtidos experimentalmente com os modelos numéricos,
com os resultados obtidos pelo método tedrico proposto com aberturas e pelas recomendacdes
normativas. Os resultados obtidos pelo método tedrico proposto representaram o

comportamento das lajes lisas com aberturas analisadas no programa experimental.

Palavras chaves: Concreto Armado. Lajes. Puncdo. Analise Tedrica. Anélise Numérica.



ABSTRACT

The design of reinforced concrete flat slabs requires special care in terms of punching
resistance, especially when on the floor with these slabs above mentioned there is the presence
of openings near the column. This connection becomes even more critical as it reduces the
resistance close to the column. Nowadays there is no theoretical method capable of explaining
the phenomenon of punching in all its variables, being normally used for its dimensioning the
prescriptions of the available codes. The Brazilian code NBR 6118 (2014) recommends that,
when necessary, reinforcements to resist punching in slabs should consist of vertical stirrups or
studs, preferably using the connectors. The test of flat slabs with 130 mm of thickness and 1800
x 1800 mm of length, columns with dimensions of 150 x 150 mm and with the presence of
holes and shear reinforcement of the connectors type was carried out. It was varied the
dimension (75, 100 and 150 mm) and the quantity of openings besides the distribution of shear
reinforcement. It was developed the adaptation of the theoretical method of Gomes (1991) of
slab dimensioning with addition of openings adjacent or near to the column. A numerical
analysis was also performed using the finite element software, DIANA, to validate the
experimental results. Finally, it was compared the results obtained experimentally with the
numerical models, the results obtained by the theoretical method proposed with openings, and
by the normative recommendations. The results obtained by the proposed theoretical method

represented the behaviour of the slabs with openings analysed in the experimental program.

Keywords: Reinforced Concrete. Slabs. Punching. Theoretical Analysis. Numerical Analysis.
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1. INTRODUCAO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 6118 (2014) — Projeto
de estruturas de concreto prescreve que lajes lisas sdo estruturas laminares planas, horizontais
e apoiadas diretamente sobre pilares. Este tipo de concepg¢ao estrutural € apresentado como
alternativa para o sistema convencional e, por ndo utilizar vigas, apresenta algumas vantagens
como: economia de formas, diminui¢cdo do pé direito, aumento das possibilidades com relacao
ao projeto e execugdo de instalagdes elétricas, hidrdulicas e de ar condicionado, além de
proporcionar uma maior flexibilidade quanto ao projeto arquitetdnico.

Koppitz et. al. (2013) afirmam que a maior desvantagem da estrutura de lajes lisas
¢ a combinacdo de momentos de flexdo negativos localmente elevados e forcas de cisalhamento

em torno dos pilares, pois aumenta a possibilidade a ruptura por pun¢do. Nesse modo de ruptura,

inicialmente, a laje colapsa em torno do cone truncado acima do pilar, conforme Figura 1.1.

f\l

Fissura na muptura

Reacao do pilar

Figura 1.1- Ruptura por puncio.
Fonte: CEB FIP Model Code (1991).

A ligacdo do pilar com as lajes lisas € complexa e ainda sdo necessarios muitos
estudos, pois as principais normas e codigos apresentam divergéncias entre si. Feliciano (2011)
afirma que a distribuicdo dos esforcos internos nessa regido dificulta o desenvolvimento de
equacoes analiticas. Segundo o mesmo autor, a realizacdo de ensaios experimentais € um dos
melhores caminhos para entender o fendmeno, pois permite a comparacao com as prescri¢oes
normativas e a adequacdo destas normas a um dimensionamento seguro € econdmico.

Para tornar a ligacdo laje com o pilar mais segura, aumentar a ductilidade e a
capacidade resistente de uma laje lisa, faz-se uso de armaduras de combate a pun¢do. Pesquisas

como as de Regan (1985), Gomes (1991), Andrade (1999), Silva (2003) e Trautwein (2006)



29

mostraram que o uso de armaduras de cisalhamento pode ser extremamente eficiente no
combate a puncdo, podendo até mesmo mudar o modo de ruptura para flexdo.

Em um edificio com lajes lisas € muito comum a presenca de aberturas adjacentes
ao pilar e momentos desbalanceados na ligacdo laje com opilar, mesmo no caso de pilares
internos. Park e Choi (2006) relata que o motivo dos momentos desbalanceados ocorrerem € a
presenca de aberturas, variagdes nos vaos e nos carregamentos ou devido a acdo de forgas
horizontais na estrutura, causadas por ventos ou terremotos.

O Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Piaui (CREA/PI) analisou o
desabamento da obra do Shopping Rio Poty, em Teresina, Piaui, ocorrida em setembro de 2013.
No edificio, havia a existéncia de aberturas junto as quatro faces dos pilares, conforme Figura
1.2. A resisténcia a puncdo da laje foi comprometida pela presenca de abertura na laje préximas
as quatro faces dos pilares. Essas aberturas induziram maiores concentragdes de tensdes e
dificultaram, podendo inclusive impossibilitar, a colocagdo mais eficiente das armaduras de

flexao e de puncdo.

Figura 1.2 - Aberturas existentes nas lajes, préoximas as faces dos pilares do Shopping Rio Poty.
Fonte: Relatério CREA — PI (2013).

E essencial a realizacio de pesquisas sobre puncdo sendo o concreto armado
tradicionalmente o material mais escolhido para utilizar nesse tipo de estrutura. Os sistemas de
lajes lisas sdo construtivamente mais adequados quando se utiliza o concreto como material
estrutural.

Gomes (1991) apresenta um modelo tedrico para analisar a resisténcia a pungdo de
lajes lisas com armadura de cisalhamento. Na modelagem tedrica desenvolvida ele cita dois
modos de ruptura que podem ocorrer nas lajes lisa: ruptura interna e externa. O modelo foi
baseado em métodos tedricos da literatura, entre eles Kinnunen & Nylander (1960), Andersson

(1963) e Shehata (1985), e nos testes experimentais com armaduras tipo “studs”.
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Sendo assim, no presente trabalho, buscou-se desenvolver uma modelagem tedrica
para investigar a resisténcia a puncdo e o modo de ruptura de lajes lisas com e sem armadura
de cisalhamento e com a presenca de aberturas. Desta forma, adaptou-se o método de Gomes
(1991) para lajes lisas com a presenca de aberturas. Por meio da intera¢do entre os resultados
dos ensaios experimentais e os da simulacdo numérica executada através do software DIANA,
o melhor modelo foi identificado, utilizando-os como medida de calibracdo das equagdes do

método de Gomes (1991) adaptado.

1.1. OBJETIVOS

Objetivo Geral

Diante da necessidade de aberturas em lajes para a passagem de tubulagdes e da
necessidade de aumentar a resisténcia a puncdo em um projeto estrutural, o presente trabalho
propode-se a analisar lajes lisas com aberturas e lajes com e sem armadura de cisalhamento.
Além de propor um método tedrico para prever a carga de ruptura de lajes lisas com aberturas

e armaduras de cisalhamento.

Objetivos Especificos

. Desenvolver um modelo tedrico para previsdo da carga e modo de ruptura
a puncao em lajes lisas com aberturas;

. Verificar o modelo tedrico proposto com os resultados da literatura;

. Estudar a resisténcia a puncdo em lajes lisas com aberturas com e sem
armadura de cisalhamento;

. Utilizar a simulacdo numérica para definir os modelos constitutivos do aco
e do concreto que permitem visualizar a ruptura por pun¢do € o modo de

ruptura da laje lisa com abertura e com armadura de cisalhamento.
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1.2. ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos, sendo o primeiro deles esta Introducao,
com o restante dos itens constituidos das principais abordagens e relevancias sobre a pesquisa
realizada neste trabalho.

No Capitulo 2, intitulado como Revisdo Bibliografica, sdo abordados resultados de
trabalhos nacionais e internacionais realizados com experimentos de lajes lisas de concreto
armado com e sem aberturas, e com e sem armadura de cisalhamento. Apresentando também
as teorias e abordagens de normas nacionais e internacionais sobre o método de cdlculo de lajes
lisas. E, por ultimo, trabalhos que realizaram a simula¢do numérica de lajes lisas.

No Capitulo 3 esta apresentado o programa experimental, detalhando o esquema de
ensaio implementado, as caracteristicas dos modelos ensaiados, instrumentacao utilizada e os
procedimentos de ensaio.

Os resultados das propriedades mecanicas dos materiais utilizados durante a
confeccdo dos modelos e os resultados experimentais das cargas e dos modos de ruptura das
lajes sdo apresentados no Capitulo 4. Além disso, o Capitulo 4 mostra os resultados das
deformacdes especificas na armadura de flexdo e armadura de cisalhamento, os deslocamentos
verticais das lajes, a formagado e o desenvolvimento de fissuras, a resisténcia ao puncionamento
de acordo com os c6digos nacionais e internacionais e a resisténcia a flexdao de cada modelo.

O desenvolvimento do modelo tedrico proposto para lajes lisas com abertura e
armadura de cisalhamento estd apresentado no Capitulo 5. O célculo de todas as forgas, as
equacgoes de equilibrio e os resultados do cdlculo das lajes da literatura conforme o modelo
proposto estd contido também no Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados da analise numérica utilizando o
software DIANA, que servirdo de comparativo aos resultados experimentais. Com base nos
resultados numéricos finais e calibrados, comparou-se com os resultados experimentais a carga
de ruptura, deslocamento maximo vertical, modo de ruptura, deformagdes do concreto e do aco
de cada modelo. E, por fim, foi feita uma andlise carga versus rotacdo dos modelos
experimentais, modelos tedricos propostos no Capitulo 5 e dos modelos numéricos.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes dos ensaios experimentais, do modelo
tedrico proposto e dos resultados da simulagdo numérica, e sugestdes para futuras investigacoes.

Apresentam-se nos apéndices os calculos utilizados no trabalho com mais detalhe.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo de puncdo em lajes lisas tem como objetivo entender a atuagdo de uma
forca concentrada sobre uma drea de um elemento estrutural plano. Tal drea pode ter armadura
de cisalhamento, que ajuda nas elevadas tensdes cisalhantes. Outra forma de minimizar as
tensOes atuantes na regido proxima ao pilar € com o aumento da espessura da laje inteira ou na

regido onde ocorre o esfor¢o de puncio, com o uso de capitéis.

2.1. PUNCAO

O mecanismo de pungdo pode ser encontrado em fundagdes ou em lajes. O
pavimento é composto por uma laje de concreto armado de espessura constante que € suportada
por pilares, com ou sem aumento da espessura da laje em torno do pilar, geralmente dispostas
de forma padronizada no edificio. Lajes sem armadura de cisalhamento sdo estruturas
particularmente indesejaveis, pois levam a um modo de ruptura fragil, que deve ter uma atenc¢ao
considerdvel durante o projeto e a execugao.

Einpaul et al. (2016) comentam que a adi¢do de um capitel em laje lisa nem sempre
€ vidvel devido as consideracdes arquitetOnicas, € o uso de materiais de alto desempenho na
laje inteira pode ndo ser economicamente justificado. Assim, o uso de armadura de
cisalhamento é estabelecido como uma solucdo comum que permite a construcdo de lajes
esbeltas evitando problemas de pun¢do. A protensdo também pode ser usada para reforcar as
lajes com capacidade insuficiente.

A superficie de ruptura de uma laje lisa sem armadura de cisalhamento faz um
angulo de 25° a 30° em relagdo ao plano da laje, segundo o fib CEB MC (1990). As fissuras em
ensaios laboratoriais nem sempre sdo formadas com ordem precisa, o seu desenvolvimento
mostra diferentes fases desde o inicio do carregamento até a ruina. Ao contrario dos testes de
vigas, em que se consegue visualizar nos ensaios apenas as fissuras superiores e inferiores na
superficie da laje.

Os possiveis modos de ruptura de uma laje lisa sdo por flexdo ou por pungdo. No
caso de lajes sem armadura transversal, a ruptura ao cisalhamento é caracterizada por baixas
tensdes na armadura longitudinal e hd o desenvolvimento de uma fissura diagonal com

inclinacdo varidvel, a partir do pilar até a face superior da laje.
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De acordo com Oliveira et. al. (2013) a taxa de armadura de cisalhamento por
camada e o nimero de camadas utilizadas influenciam diretamente no modo de ruptura por
puncido, que pode ocorrer por esmagamento da diagonal comprimida préxima da face do pilar

ou por tracdo diagonal dentro ou fora da regido da armadura de cisalhamento, conforme

ilustrado na Figura 2.1.

a) Esmagamento da diagonal comprimida b) Tracdo diagonal dentro da regifio da armadura
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¢) Tragfo diagonal fora da regido da armadura

Figura 2.1 - Modos de ruptura por puncao em lajes com armadura de cisalhamento.
Fonte: fib CEB — FIP (2010).

Dilger e Ghali (1981) mostra na curva carga versus rotacao da laje que quando a
ruptura ocorre fora da regido armada ao cisalhamento, a ruina pode ser tdo brusca quanto no
caso de lajes sem armadura de cisalhamento. Evidéncias experimentais indicam que a posicao
da superficie de ruptura por punc¢do, influencia significativamente na ductilidade da ligacao

laje-pilar apds a ruptura, como apresentado a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Influéncia da armadura de cisalhamento.
Fonte: Dilger e Ghali (1981).

2.2. ESTUDOS REALIZADOS NO BRASIL E NO EXTERIOR

2.2.1. Gomes e Andrade (1995)

O trabalho desenvolvido pelos autores analisou a influéncia de aberturas proximas
ao pilar na resisténcia ao puncionamento. Foram testadas 16 lajes da seguinte maneira: presenca
de armadura de cisalhamento com e sem aberturas.

As principais varidveis consideradas nos ensaios foram: a existéncia da abertura,
area da abertura e o nimero e distribui¢do dos elementos da armadura de cisalhamento. As lajes
possuiam 200 mm de espessura, dimensao de 3000 x 3000 mm? e a placa simulando o pilar no
centro da laje tinha 200 mm de lado.

Todas as lajes, exceto a laje L12 A e a laje L16, possuiam aberturas posicionados
proximo ao pilar. As lajes L13, L14, L17 e L18 possuiam uma abertura de 90 mm, 151 mm,
90 mm e 166 mm, respectivamente. As lajes L15, L19, L21 e L22 possuiam duas aberturas com
diametro de 166 mm cada. As outras lajes tinham quatro aberturas e nas lajes L26, L27 foram
usados quatro tubos de aco de 202 mm de didmetro e 190 mm de altura cada um, inseridos ao

redor das aberturas. Na Tabela 2.1 € apresentado um resumo das caracteristicas das lajes.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas das lajes.
Fonte: Gomes e Andrade (1995).

Lajes Aberturas Armadura de Cisalhamento
Grupo N° Quantidade Didmetro Linhas | Camadas Didmetro | Asfimd/camada
(mm) (mm) (kN)
L12 A - - - - - -
L13 1 90 - - - -
WD
L14 1 151 - - - -
L15 2 166 - - - -
L16 - - 8 4 10 314,2
L17 1 90 8 4 10 314,2
2 L18 1 166 8 4 10 314,2
L19 2 166 8 4 10 314,2
L20 4 166 8 4 10 314,2
L21 2 166 8 6 8 201,1
. L22 2 166 8 6 6 113,1
1 L23 4 166 - - - -
L24 4 166 8 4 10 314,2
L25 4 166 8/8 6/3 10 314,20
? L26 4 166 8/8 6/3 10 157,10
L27 4 166 8/8 10/5 10 157,10

(1) Asefywa/camada; valor para cada uma das trés camadas mais internas. As outras camadas

tinham valor duplo de Ayfywd/camada.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados os modos de ruptura das lajes. A comparagdo entre
as lajes do grupo 1 e do grupo 2 (com armadura de cisalhamento), revela que a carga de ruptura
aumentou de 550 kN, laje L.23, para 1140 kN, laje L16, com a mudang¢a do modo de ruptura de
interno (fissura iniciando na borda do pilar) para externo (fissura iniciando apds a ultima
camada de armadura de cisalhamento), conforme Figura 2.3.

A superficie de ruptura das lajes L16 a L19 ocorreu na regido fora da armadura de
cisalhamento, a carga de ruptura mais alta ocorreu para laje L16 que ndo possuia abertura. A
altura efetiva da laje L16 foi a menor deste grupo e a resisténcia do concreto foi similar as
demais lajes do grupo.

Os autores concluiram que a utilizagao da armadura de cisalhamento em lajes com
aberturas proximas ao pilar central pode acarretar em um ganho significativo na resisténcia ao
puncionamento. O ganho da carga de ruptura foi de 42 %, L20 versus L23.

A existéncia de um determinado nimero de aberturas préximas ao pilar pode alterar

0 mecanismo de ruptura, e isto pode ser observado nas lajes L19 e L20. O aumento de duas
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aberturas na L.20 foi, provavelmente, a razdo da mudanca da posicdo da superficie de ruptura
de externa a armadura de cisalhamento para regido interna e reduzindo a carga de ruptura da

L20.

Tabela 2.2 - Modo e carga de ruptura das lajes.
Fonte: Gomes e Andrade (1995).

Laje Carga de Modo de
Gp N° fe (MPa) d (mm) Ruptura (kN) | Ruptura (kN)

L12 A 36,5 163 650 Puncio

L13 314 153 600 Pungdo

! L14 31,4 155 556 Puncido
L15 27,8 148 554 Pungdo

L16 34,6 156 1140 Externa

L17 34,1 166 1096 Externa

2 L18 36,8 165 992 Externa
L19 36,6 165 1010 Externa

L20 33,8 159 780 Interna

L21 36,3 165 896 Interna

. L22 34,5 164 832 Interna
1 L23 36,4 160 550 Puncgao
L24 35,0 161 890 Externa

L25 34,2 160 900 Interna

2 L26 36,7 169 985 Externa
L27 30,7 169 985 Flexao

Os autores ressaltaram também que a laje L19 rompeu com a superficie de ruptura
externa a regido da armadura de cisalhamento, indicando que, nesta regido, a drea externa
apresenta deficiéncia em relacdo a regido interna. Porém as lajes L21 e L22 foram
confeccionadas com armadura de cisalhamento que reforcou a regido externa e diminuiu a

regido interna. Desta forma, justifica-se a ruptura na regido interna das lajes L21 e L.22.
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Figura 2.3 - Lajes estudadas por Andrade e Gomes (1995).
Fonte: Andrade (1999).

2.2.2. Salakawy et al. (2000)

O artigo traz os resultados de uma investigacdo experimental sobre a influéncia de

armadura de cisalhamento no comportamento das lajes lisas de concreto armado com aberturas.



38

Os parametros de teste foram a localizagdo das aberturas ao redor do pilar, o tamanho das
aberturas e a existéncia de armadura de cisalhamento.

Os modelos testados foram divididos em duas séries. Cada série consistia de quatro
lajes, sendo trés lajes com aberturas e uma sem abertura. A série I incluiu as lajes XXX, SEO,
SFO e CFO sem armadura de cisalhamento e a série II (XXX-R, SEO-R, SFO-R ¢ CF0-R),
possuia armadura de cisalhamento do tipo sfud, conforme a Figura 2.4 e a Tabela 2.3. Ambas
as séries foram submetidas a uma excentricidade constante (e =M/ V) de 0,3 m.

Nas lajes da série 1I, as armaduras de cisalhamento foram dispostas em seis linhas
ao redor do pilar e cada linha possuia 6 studs verticais de 75 mm de comprimento, 9,5 mm de
diametro. Os studs tinham uma cabeca circular de 5 mm de espessura, 30 mm de diametro na
parte superior e foram soldadas a uma tira de aco de 5 mm de espessura, 25 mm de largura na

parte inferior. O espagamento entre os studs foi de 60 mm.

CFO-R

Figura 2.4 - Caracteristicas das lajes da série II ensaiadas por Salakawy et al. (2000).
Fonte: Salakawy et al. (2000).

Os autores afirmaram que a constru¢do de aberturas proximas aos pilares reduz a
resisténcia ao cisalhamento e a ductilidade da ligacdo laje/pilar. A partir dos ensaios eles
concluiram que o refor¢o ao cisalhamento corretamente colocado e ancorado pode reforgar a
laje e proporcionar a ductilidade necessaria. Em todos os casos, a resisténcia e a ductilidade dos
modelos com refor¢o por cisalhamento foram maiores do que as dos seus homdlogos sem o

reforco.
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Tabela 2.3 - Caracteristicas das lajes e carga de ruptura.
Fonte: Salakawy et al. (2000).

Armadura de | Dimensao da
fc Localizacao
Série Laje Cisalhamento abertura Vu (kN) M. (KN)
(MPa) ( ) da abertura
mm
XXX 33,0 nao - - 125 37,5
; SFO 31,5 nao 150 x 150 Em frente 110 33,0
SEO 32,5 nao 150 x 150 Na borda 120 36,0
CFO 30,5 nao 250 x 250 Em frente 86 25,8
XXX-R 32,0 sim - - 154 46,2
SFO-R 32,0 sim 150 x 150 Em frete 146 43,8
1I

SEO-R 31,5 sim 150 x 150 Na borda 150 45,0
CFO-R 32,0 sim 250 x 250 Em frente 105 31,5

Observa-se que, nos pilares de borda submetidos a transferéncia de momentos
perpendiculares ao bordo, o comportamento da abertura localizada ao lado do pilar € menos
afetado que a localizada na regido frontal ao pilar.

Para Salakawy et al. (2000), pilares com abertura e largura similares ndo devem ser
construidas em lajes lisas, pois estas ligacOes ndo podem ser eficazmente reforcadas por

armadura de cisalhamento.

2.2.3. Souza (2004)

Souza (2004) trabalhou com lajes lisas de concreto com e sem aberturas, com o
objetivo de estudar a influéncia de aberturas situadas a diferentes distancias da face de um pilar
central e variando suas dimensdes. Ensaiou oito lajes quadradas com 1800 mm de lado e
130 mm de espessura. Todas as lajes foram submetidas a um carregamento central aplicado no
bordo inferior através de uma placa metdlica quadrada com 150 mm de lado e 25 mm de
espessura. Neste trabalho ndo foram utilizadas armaduras de cisalhamento. Na Tabela 2.4 e na
Figura 2.5 estdo apresentadas as principais caracteristicas das lajes ensaiadas.

O autor concluiu que as lajes com aberturas apresentaram cargas inferiores em
média 36 % em relacdo a laje referéncia (excetuando-se nesta média as lajes L3 e L4 que
apresentaram cargas superiores). As lajes com aberturas adjacentes ao pilar (L2, L5 e L6)

apresentaram cargas inferiores em 25 %, 48 % e 63 % em relacdo a laje referéncia.
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As lajes L7 e L8, com aberturas situadas a 2d da face do pilar, apresentaram cargas

inferiores em relagdo a laje de referéncia em 18 % e 23 % com abertura maior resultando em

maior redugdo da carga.

Tabela 2.4 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Souza (2004).

Fonte: Souza (2004).

. Altura util Taxa de Dimensoes das Distancia entre o pilar
Laje L 3 Aberturas aberturas (mm)
média (mm) armadura (%) e as aberturas (mm)
a(x) b (y)
L1 91 1,36 nao - - -
L2 90 1,71 150 150 0
L3 89 1,64 150 150 180
L4 91 1,54 150 150 360
L5 91 1,36 sim 150 300 0
L6 91 0,96 150 450 0
L7 92 1,56 150 300 180
L8 92 1,56 150 450 180
5 5
675 .a.c.a. 675 613 __ac.a, OF
T1T 717 }
a=c=150mm a=c=150mm
b =300mm b= 450mm
L5 L6
495 a s C._s 5
495 a,s c.s a2, 495 TS OE e =8
T 11 'l i v
a=c=150mm a=c=150m v
b=300mm b= 450mm
s=180mm (~24) L7 s = 180mm (~24) L8
I~ X

Figura 2.5 - Caracteristicas das lajes L5, L6, L7 e L8 ensaiadas por Souza (2004).

Fonte: Souza (2004).
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2.2.4. Trautwein et al. (2011)

Trautwein et al. (2011) ensaiaram onze lajes lisas de concreto armado com
dimensdo de 3000 mm x 3000 mm e 200 mm de espessura. O carregamento aplicado foi
centrado por uma chapa que simulava um pilar de 200 mm x 200 mm, como pode ser visto na
Figura 2.6. O programa experimental compds-se de dois grupos de lajes de concreto armado
com as mesmas dimensdes e armadura de flexdo, com o objetivo de verificar a eficicia da
armadura de cisalhamento do tipo stud interno. O Grupo 1 teve a armadura dimensionada para
que a superficie de ruptura ocorresse externamente a regido armada transversalmente, e o Grupo

2, para que a superficie de ruptura cruzasse a regido com armadura transversal.

5150 2700 150,
| “ - I
O O O nO —
= 3
e Chapas Metalicas “
H- 150 x 150 mm H i
—El [ 3
. Projecio do Pilar . | |
g - -
= I
E [] 3
- | - | r
T @'ﬂ Tiran1e5 $=25mm "ﬁ 2
b . . .n_
Ty L}‘
a n -
=)

Chapa Metalica
200 x 200 = 50 mm

Tirantes & = 25 mm - Vigas Metalicas
| - o

Parafusos ¢ = 70 mm

| Facaco Hid ':iljlicul

|
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1
| Laje de Reagao
1
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Figura 2.6 — Esquema de ensaio, unidades em mm.
Fonte: Trautwein et al. (2011).

A armadura de flexdo foi composta por 31 barras de 16 mm em cada direcdo,
espacada a cada 150 mm. Para garantir uma adequada ancoragem das barras superiores, foram

acrescentadas 31 barras em formas de U com 12,5 mm de didmetro em cada lado da laje.
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A armadura de cisalhamento utilizada em todas as lajes foi do tipo stud, onde barras
de aco CA-50 (comprimento de 95 mm) foram soldadas, em suas extremidades, as chapas de
aco de 30 mm de largura e 10 mm de espessura. A altura total dos studs é de 115 mm, conforme

Figura 2.7.

. Barra Chata
Armadura de Flexao {10 = 30 mm)

CASD 16.0 mm
l

Projecdo da
face do pilar
|

P

Barra de AGO s

I
Armadura de Flexio hﬁ
CAS0 8.0 mm lsl=sk

Chapa metalica
(200 x 200 = 50 mm)

Figura 2.7 — Desenho esquematico da armadura de cisalhamento em relagio a de flexao.
Fonte: Trautwein et al. (2011).

As dimensdes da chapa de aco utilizada na confeccdo dos studs foram escolhidas
de maneira que se garantisse a ancoragem da armadura de cisalhamento no decorrer do ensaio.
Os studs foram colocados de forma interna a armadura flexdao, sem envolver as barras da
armadura superior e inferior.

Nas lajes E1, E3, E4 e ES a armadura de cisalhamento € composta de doze linhas
de studs, distribuidas em planta de forma radial, com onze elementos espacados de 60 mm.
Quatro linhas de studs estao posicionadas perpendicularmente as faces do pilar e as outras oito
sdo situadas a 30° dos eixos verticais € horizontais. O diametro das barras utilizadas para
confec¢do da armadura de cisalhamento para as cinco lajes foi de 10 mm, totalizando uma drea
de aco por camada de 942 mm?.

O Grupo 2 foi composto por seis lajes, sendo as principais varidveis entre 0s
ensaios: o numero de camadas, o didmetro e o espacamento entre as barras da armadura de
cisalhamento. Estas lajes apresentam uma densidade de armadura de cisalhamento reduzida em
relac@o ao Grupo 1, induzindo a ruptura junto ao pilar ou cruzando a regido armada por pungao.

O resultado experimental inclui a carga de ruptura, modo de ruptura, valor maximo
da deflexdo e deformacdo da armadura de cisalhamento. Na Tabela 2.5 apesenta os resultados.

A partir dos resultados, Trautwein et al. (2011) observaram que os studs internos
sem aderéncia na armadura de flexdo podem ser efetivos como reforco a puncao de lajes lisas.

As cargas de ruptura mostraram uma melhoria razodvel da puncido com o uso de sfuds internos
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em compara¢cdo com uma laje sem armadura de cisalhamento. A ruptura a puncao da laje ES
mostrou uma melhoria de 118 % em relacdo a uma laje semelhante sem armadura de

cisalhamento.

Tabela 2.5 - Modo e Carga de Ruptura das Lajes.
Fonte: Trautwein et al. (2011).

Laje | fe (MPa) N° de N° de Camadas Asw/Sr Vieste Modo de

camadas de ganchos U (mm?2/mm) (kN) Ruptura
El 35,2 11 - 15,7 1100 Externo
E2 36,6 11 - 15,7 990 Interno
E3 41,1 11 3 15,7 1090 Externo
E4 40,6 11 4 15,7 1205 Externo
ES 42,1 11 7 15,7 1222 Externo
16 39,1 11 8 4,2 830 Interno
17 39,6 11 8 10,7 978 Interno
I8 35,4 11 8 6,7 856 Interno
19 43,6 5 5 2,0 853 Interno
110 44,4 5 5 5,0 975 Interno
I11 41,4 5 5 3,2 945 Interno

Os autores afirmaram que os resultados obtidos na andlise das lajes do Grupo I sdo
suficientes para afirmar que quando a relacdo Asw/S: (mm?/mm) aumenta, a carga de ruptura
também aumenta. Os resultados do artigo sdo comparaveis com os resultados de diferentes tipos
de armadura de cisalhamento em lajes lisas similares. Os autores concluiram que a execucao
deste tipo de armadura é mais simples. A fissura que surgiu na face inferior da laje entre a

armadura de flex@o e a armadura de cisalhamento foi controlada pelo uso de ganchos U.

2.2.5. Borges et al. (2013)

O trabalho experimental de Borges et al. (2013) foi composto por treze lajes de
concreto armado com dimensdes constantes e iguais a 3000 mm x 3000 mm x 200 mm,
conforme € mostrada na Figura 2.8. Dentre as lajes ensaiadas, trés ndo tinham aberturas, trés
possuiam uma abertura e sete duas aberturas. Foi utilizado armadura de cisalhamento em seis
lajes, como apresenta a Figura 2.9.

O objetivo do trabalho foi avaliar a contribuicdo da armadura de cisalhamento na

resisténcia e ductilidade de lajes lisas apoiadas em pilares internos de secdo transversal com
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aberturas adjacentes a estes. Foi acrescentada armadura em formato de ganchos “U” proximo

as aberturas com objetivo de ancorar as

armaduras de flexao.

3000
550 550 550
a | i ! 1ﬁt
|| ] m| s (] )
150 x 150
[=]
E‘ 600
I k|
[] 120 []
[=] [=]
] [ [ [
Y | Y
Figura 2.8 — Laje 7 (Borges et al. (2013)).

Fonte: Borges et al. (2013).
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Figura 2.9 - Detalhe da armadura de cisalhamento.

Fonte

: Borges et al. (2013).
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Segundo os autores o modo de ruptura de todas as lajes foi por pun¢do de forma
fragil e repentina, até mesmo nas lajes que possuiam aberturas. A presenca das aberturas, bem
como a quantidade, alterou a rigidez das lajes. As lajes com apenas uma abertura tiveram
deslocamento maior que a laje de referéncia e, ao passo que, as lajes com duas aberturas
deslocaram mais do que as que tinham uma abertura. O autor observou que dentro da abertura
surgiram fissuras que evoluiram até a ruptura da laje.

As lajes com uma abertura adjacente ao pilar romperam com cargas préximas,
diferenciando-se entre si em no maximo 6 % e perderam entre 6 % e 11 % de resisténcia
comparadas a de referéncia. As lajes com duas aberturas adjacentes ao pilar perderam em média
13 % de resisténcia comparadas com a laje de referéncia, conforme Borges et al. (2013) Na

Tabela 2.6 estdao apresentados as principais caracteristicas e carga de ruptura das lajes testadas.

Tabela 2.6 - Caracteristicas e carga de ruptura das lajes.
Fonte: Borges et al. (2013).

. Pilar Altura til Armadura de Carga de
Laje (mm) (mm) Aberturas Cisalhamento Je (MPa) ruptura (kN)
L1 154 nao nao 42,0 843
L2 154 nao sim 39,0 1250
L3 154 nao sim 41,1 1092
L4 154 1 nao 41,4 776
L5 154 1 nao 40,5 792
L6 154 1 nao 39,0 750
L7 200 x 600 144 2 nao 37,0 685
L8 154 2 nao 41,6 750
L9 164 2 nao 40,6 850
L10 154 2 sim 43,8 1230
L11 154 2 sim 394 1050
L12 154 2 sim 432 885
L13 154 2 sim 40,7 837

2.2.6. Oukaili e Salman (2014)

Os autores estudaram o efeito da presenca de aberturas no comportamento ao
cisalhamento na ligacdo laje com o pilar em lajes lisas. Os parametros de teste foram a
localizag@o e o tamanho das aberturas. Foi utilizado como pardmetro uma laje sem abertura,
outras cinco lajes com abertura ao redor do pilar compdem as amostras. Todas foram ensaiadas
com aproximadamente 30 MPa de resisténcia a compressao.

As aberturas sd@o quadradas, com os lados paralelos aos lados do pilar. Foram
utilizados trés tamanhos de aberturas: o mesmo tamanho do pilar (150 x 150 mm), 67 % do

tamanho do pilar (100 x 100 mm) e 150 % do tamanho do pilar (225 x 225 mm).
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As amostras eram compostas de meia escala com dimensdes definidas por meio da
andlise de um sistema de piso tipico. As placas de teste resultantes tinham 70 mm de espessura
com dimensdes no plano de 1000 x 1000 mm. As secdes transversais dos pilares eram de
150 mm quadradas e a altura dos pilares acima da laje era de 200 mm. Todas as lajes estdo

apresentadas nas Figuras 2.10 e 2.11, onde mostra-se o esquema de ensaio.
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Figura 2.10 - Caracteristicas das lajes ensaiadas por Oukaili e Salman (2014).
Fonte: Oukaili e Salman (2014).

Figura 2.11 - Esquema de ensaio.
Fonte: Oukaili e Salman (2014).
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Todas as lajes foram ensaiadas com carregamento aplicado no centro da laje, com
a carga aumentando até a ruptura. Os medidores de relégio foram fixados em cinco pontos,
quatro pontos a 250 mm do centro do pilar e um no centro.

Em cada estdgio de carregamento foram coletadas as medidas que incluiram a
magnitude da carga aplicada, a deflexdo da laje em cinco locais, a largura da fissura e a
deformacao na face comprimida da laje. No final de cada ensaio, mediu-se o angulo ao qual as
fissuras de cisalhamento se propagavam, afastando-a da face do pilar e examinou-se
cuidadosamente o padrdo de cada fissura e o modo de ruptura para cada laje.

De acordo com os autores o0 modo de ruptura das lajes foi fragil. As primeiras
fissuras de flexdo ocorreram a uma carga de cerca de 21,1 % a 28,6 % da capacidade total de
cada laje. As primeiras fissuras a surgirem foram as radiais. Estas comecaram no topo do pilar
em direcdo as bordas da laje. A medida que a carga foi aumentada, as fissuras circunferenciais
surgiram num local mais afastado do topo do pilar e desenvolvidas gradualmente sobre toda a
laje. Com carga de ruptura dos modelos variando entre 54,9 % a 63 %, as fissuras de flexdo
atingiram toda a laje.

Oukaili e Salman (2014) informam que nas lajes SFO, CFO e LFO (aberturas
imediatamente adjacentes a face do pilar), as primeiras fissuras comegaram nos cantos mais
proximos da abertura para o pilar e propagaram-se para os bordos da laje. No carregamento
correspondente ao intervalo de 48 % a 59 % da carga de ruptura, fissuras nos cantos mais
distantes da abertura surgiram e foram propagadas para os cantos das lajes, como apresentado

nas Figuras 2.12 e 2.13.

Face comprimida

Face Tracionada Interior do furo

Figura 2.12 - Fissuras para o modelo SF0 (Abertura de 100 x 100 mm) apés a ruptura.
Fonte: Oukaili e Salman (2014).
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Figura 2.13 - Fissuras para o modelo CF0 (Abertura de 100 x 100 mm) apés a ruptura.
Fonte: Oukaili e Salman (2014).

Os autores concluiram que o tamanho da abertura afeta a capacidade da laje e

diminui a rigidez, dependendo do tamanho e posi¢do da abertura. A resisténcia méxima da laje

lisa com a abertura maior diminuiu em 29,25 % em relacdo a resisténcia final da laje de

referéncia, como mostra a carga de ruptura na Tabela 2.7. Para a amostra com abertura menor,

a diminui¢do da capacidade foi de 12,42 %. Para a laje com abertura distante de 70 mm da face

do pilar, a capacidade de cisalhamento diminuiu 13,47 %. Para a amostra com a abertura ao

lado do pilar, a diminui¢@o na capacidade foi de 19,65 %.

Fonte: Oukaili e Salman (2014).

Tabela 2.7 - Caracteristicas das lajes.

Pilar Abertura
Laje d (mm) f.MPa) | p (%) Pu (kN)
(mm) (mm)

XXX 35,7 - 101,6
SFO 37,1 100x100 90,8
CFO 34,1 150x150 79,9

150 x150 54 0,68
LFO 32,8 225x225 69,0

CCo 36,3 150x150 90,8

CF1 36,5 150x150 88,9

A abertura localizada na parte frontal do pilar diminui a capacidade de resisténcia

da laje lisa mais do que quando esta localizada no canto do pilar. A laje com abertura adjacente

e em frente a face do pilar diminuiu a capacidade de cisalhamento em 19,65 %, enquanto que

adjacente ao canto do pilar diminuiu a capacidade em 11,43 %.
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2.2.7. Oliveira et al. (2014)

O trabalho apresenta os resultados de uma investigacdo do comportamento
estrutural e a resisténcia dltima a puncao de ligacdes laje-pilar de regides internas das lajes lisas,
com uma abertura adjacente ao pilar, e com ou sem transferéncia de momento fletor da laje ao
pilar.

O ensaio foi feito até a ruptura de sete lajes (L1 a L7). As lajes foram divididas em
dois modelos: o modelo 1, lajes L1 e L2, trata de uma laje macica sem abertura. O modelo 2 é
composto por exemplares com uma abertura quadrada de 400 mm de lado adjacente a0 menor
lado do pilar, lajes L3 a L7, ligado monoliticamente a um tronco de pilar protendido, de se¢ao
retangular com lados de 200 x 500 mm e com 850 mm de altura (300 mm acima da laje e
400 mm abaixo).

Na Figura 2.14 sdo apresentadas as caracteristicas e o carregamento das lajes. O
valor P € a carga genérica utilizada para comparar a intensidade da aplicagcdo de carga em cada

canto da amostra.
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Figura 2.14 - Caracteristicas e carregamento das lajes ensaiadas por Oliveira et al. (2014).
Fonte: Oliveira et al. (2014).

Os autores constataram que todas as lajes romperam por punc¢do. Na Tabela 2.8 é
apresentado um resumo das principais caracteristicas das lajes e suas cargas de ruptura. A laje

L2 (Vu =266 kN, M, = 116,8 kNm), sem abertura e com momento aplicado paralelo ao maior
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lado do pilar, teve perda de 38 % em relacdo a laje L1 (laje de referéncia). Esta redu¢do da carga
de ruptura ocorreu devido a transferéncia de momento fletor da laje para o pilar naquela
amostra.

Tabela 2.8 - Caracteristicas e carga de ruptura das lajes.
Fonte: Oliveira et al. (2014).

Laje f. Abertura | d (mm) P (%) Vu (kKN) | Mu (kNm)
(MPa)

L1 44,7 ndo 120 1,22 426 0

L2 44,1 ndo 122 1,19 266 116,8
L3 42,8 sim 125 1,17 250 113,7
L4 44,6 sim 123 1,20 137 59,0
L5 44,5 sim 122 1,22 213 27,0
L6 45,6 sim 124 1,19 305 65,8
L7 46,8 sim 121 1,24 257 41,0

Compararam-se as lajes com aberturas e com transferéncia de momento (L3 a L7)
com a laje L2, sem abertura e com transferéncia de momento, e observou-se que a reducao do
perimetro da ligacdo laje-pilar (devido a existéncia de abertura adjacente) nao resulta em perda
de carga se o momento fletor ndo estiver aplicado no sentido da abertura. As lajes L2 (Vu =
266 kN, My = 116,8 kNm) e L3 (Vu = 250 kN, My = 113,7 kNm), apesar da existéncia de
abertura nesta ultima, apresentaram cargas de ruptura bastante proximas.

Conforme os autores as superficies de ruptura, das lajes L1 a L7, surgiram na face
superior da laje (face tracionada) e se estenderam em direc@o da juncao da laje com o pilar, na
face inferior da laje (face comprimida), formando inclina¢Oes variadas, que originaram o “cone”
de puncdo. Nas lajes com abertura, foi possivel ver a formacgao da superficie de ruptura através
do mesmo. A inclinacdo da superficie de ruptura em relacdo a face inferior na laje L1 variou
entre 31° e 53°. Na laje L2 as superficies de ruptura se desenvolveram com inclinacdes que
variaram de 27° a 85°. Na laje L3, essa variacao foi de 26° a 32°, conforme as Figuras 2.15 a
2.17.

Os autores concluiram que, quando a intensidade do momento aplicado foi reduzida
na laje com abertura, Laje L6 (Vy = 305 kN, My = 65,8 kNm), isso resultou em uma carga de
ruptura inclusive superior a laje L2, sem abertura. Isto indica que a transferéncia de momento
fletor da laje para o pilar € mais prejudicial para a resisténcia ao cisalhamento que a existéncia

de abertura adjacente ao pilar.
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Figura 2.15 - Superficie de ruptura da laje L1.

Fonte: Oliveira et al. (2014).
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Figura 2.16 - Superficie de ruptura da laje L2.

Fonte: Oliveira et al. (2014).
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Figura 2.17 - Superficie de ruptura da laje L3.
Fonte: Oliveira et al. (2014).

2.2.8. Haetal. (2015)

O estudo apresenta o experimento de oito lajes com aberturas circulares variando a
posicdo e o nimero de aberturas e sem armadura de cisalhamento. As reducdes na resisténcia
ao cisalhamento devido a existéncia de aberturas foram, geralmente, proporcionais a perda de
secOes criticas efetivas. Na Figura 2.18 as diferentes aberturas adotadas sdo apresentadas.

Segundo Ha et al. (2015) a presenca da abertura nas lajes no sentido N-S fez com

que surgissem fissuras no sentido W-E, exceto para a laje L3, de acordo com a Figura 2.19.

co H1 (V1) H2 H3
V2 V3 L3 HV4
b i | i N
: : a2 o W 4— E
A= = S

Figura 2.18 - Configuracao geométrica de cada modelo.
Fonte: Ha et al. (2015).
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Figura 2.19 - Fissuras nas lajes.
Fonte: Ha et al. (2015).

Os autores afirmam que os resultados dos ensaios mostraram que os comprimentos
de perimetro criticos efetivos sdo geralmente proporcionais as cargas de ruptura. Isto confirma
a validade do pressuposto de que a redugdo na forga de cisalhamento devido a existéncia de
aberturas é proporcional a perda de perimetro de secdo critica.

O autor conclui que na série H dos modelos, tanto os resultados de teste como as
previsdes de cddigo mostraram uma tendéncia em que a resisténcia ao cisalhamento diminui a
medida que o nimero de aberturas aumenta. Em contraste, a forca de cisalhamento é quase
idéntica, independentemente do ndmero de aberturas na série V. A disposi¢cdo das aberturas em

forma de L em volta do canto de um pilar pode resultar numa reducao adicional.

2.2.9. Silvaetal (2017)

Nesta pesquisa realizou-se uma andlise experimental da resisténcia a puncado de
lajes lisas de concreto armado submetidas a um carregamento simétrico. Foram testadas até a
ruptura doze lajes quadradas com 130 mm de espessura e 1800 mm de lado, carregadas no
centro pelo bordo inferior.

As caracteristicas mais importantes das lajes ensaiadas foram: a) dimensdes do pilar
com um lado constante “a” igual a 150 mm e o outro lado “b” com valores de 150 mm, 300 mm
e 450 mm; b) altura efetiva mantida constante e igual a 90 mm; c) taxa da armadura de flexdo

de 1,45 % (lajes sem aberturas) e 1,57 % (lajes com aberturas); d) existéncia de duas aberturas
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de 150 mm x 150 mm, dispostas adjacentes ao maior lado do pilar; e) presenca de armadura de
cisalhamento com 3 camadas e distribuidas de forma radial e diametro de 8 mm.

Apenas nas lajes L7, L8, L9, L10 e L11 foram utilizadas armaduras de cisalhamento
do tipo stud. A armadura de cisalhamento foi distribuida radialmente em 3 camadas em todas
as lajes, sendo as lajes L7 e L8 possuiam 8 linhas e as lajes L9, L10 e L11, 6 linhas.

As lajes que possuiam apenas 6 linhas continuaram praticamente com a mesma
distribuicdo das outras com 8 linhas, retirando-se apenas as duas linhas perpendiculares a
dimensao de menor lado do pilar. Na laje L9, como a dimensao “b” do pilar era maior que o
perimetro da armadura, foram retiradas as duas linhas da armadura que permaneceriam dentro
da drea do pilar. Para as lajes .10 e L11, a razdo pelas duas linhas da armadura a menos foi a
presenca das aberturas que impossibilitavam a existéncias destas linhas. A Figura 2.20

apresenta os detalhes da armadura de cisalhamento utilizada por Silva et al. (2017).

Placa 114 x 30 x 10mm

¢ Emm

Placa 114 x 30 x 10mm

Figura 2.20 - Armadura de cisalhamento utilizada na pesquisa de Silva et al. (2017). Unidades em mm.
Fonte: Silva et al. (2017).

As lajes L1, L2, L3 e L12 romperam com cargas de 273 kN, 401 kN, 469 kN e
525 kN, respectivamente, enquanto que as lajes L4, LS e L6 similares, respectivamente, as lajes
supracitadas, mas com duas aberturas e dispostas adjacentes ao lado de menor dimensao do
pilar, apresentaram cargas de 225 kN (L4), 350 kN (L5) e 375 kN (L6).

O autor concluiu que, com o aumento de uma das dimensdes do pilar, e,
consequentemente, aumentando o perimetro de controle, ocorre um acréscimo na carga de
ruptura de uma laje lisa de concreto armado. A existéncia de aberturas adjacentes a coluna pode
diminuir a resisténcia a pun¢do de lajes lisas. Silva (2017) afirma ainda que o uso de armadura
de cisalhamento do tipo stud em lajes sem aberturas apresenta resultados bastante satisfatdrios,

como ja foi dito por outros pesquisadores. Os resultados também mostraram que o uso desta
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armadura pode ser uma possibilidade ao aumento da resisténcia ao puncionamento em lajes
lisas com aberturas. Este aumento pode até ser superior quando comparado com laje sem

armadura de cisalhamento sem aberturas.

2.3. RECOMENDACOES DOS CODIGOS E METODOS EMPIRICOS

Os codigos fornecem uma previsdao da carga de ruptura de lajes lisas sujeitas a
puncdo, através de um modelo empirico de cdlculo que relaciona a tensdo nominal de
cisalhamento, atuante em uma determinada superficie de controle, com a resisténcia nominal
ao cisalhamento. Diferencia-se entre as normas e cddigos a superficie de controle a ser
considerada e a resisténcia ao cisalhamento.

Para estimar a resisténcia a puncao das lajes ensaiadas, foram utilizadas prescri¢des

normativas de projetos.

2.3.1. ACI 318 (2014)

Para o dimensionamento de lajes sujeitas a punc¢do, a norma estabelece que:
2.1
V,=V.+Vg

sendo que:

Ve: forca resistente do concreto;

Vi: forca resistente da armadura de cisalhamento.

Para as lajes sem armadura de cisalhamento, a carga de ruptura a punc¢do da ligacdo
laje-pilar deve ser igual ao menor resultado obtido por meio de aplicacdo das Equagdes 2.2, 2.3

e24:

1 2 (2.2)
V. = —(1+—),/fcb0d
6 B
c:_( 5 +2)\/fcb0d
12 by
1 2.4)
Ve = 5 v fc bOd

onde:

as: 40 para pilares internos, 30 para pilares de borda e 20 para pilares de canto;
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fe: razdo entre o maior e o menor lado do pilar (a/b);

bo: perimetro critico (mm);

d: altura qtil da laje ao longo do contorno critico (mm);

fe: resisténcia a compressao do concreto (MPa).

O perimetro de controle para verificacao da tensdo resistente € dado a uma distancia
de “0,5d” medida da face do pilar. Para uma laje lisa, com pilar interno de secdo retangular, o

perimetro critico € o mostrado na Figura 2.21.

- - =
0.5d

:\-‘\Segéo crifica b0

b0=2(a+b)+4d

a

|
| I
| I
| I
— I

e = = = =

Figura 2.21 - Perimetro de controle ACI 318 (2014).
Fonte: ACI 318 (2014).

Quando a laje apresenta aberturas, cuja distancia para o centroide do pilar € inferior
a 10 vezes a espessura da laje e ndo apresenta armadura de combate a puncdo, a parte do
perimetro de controle que se encontra delimitada por linhas retas projetadas do centroide do

pilar tangente a abertura é considerado ineficiente, conforme mostra a Figura 2.22.

/J,bi] comigido

Abertura

1\

Figura 2.22 - Perimetro de controle para lajes com aberturas.
Fonte: ACI 318 (2014).

Em lajes com armadura de cisalhamento, para determinar a resisténcia a puncao,
devem ser consideradas as parcelas de contribuicdo do concreto e do ago, conforme as Equagdes

25¢e2.6.

(2.5)

V. <017+ f.byd
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: : 2.6
V. +V, <(0,17+0,33) f-bpd <0,54 f.bod @6
A contribuicao da armadura de cisalhamento é calculada pela Equacao 2.7:
Av fy d 2.7)
ST

onde:
Ay: érea da armadura de cisalhamento em um espagamento “s”;

fy: € atensdo especifica de escoamento do aco (MPa);

s: € o espacamento entre os elementos da armadura de cisalhamento.

O codigo ACI 318 (2014) sugere que o espacamento radial dos elementos da
armadura de cisalhamento ndo deve ser maior que 0,5d. Na Figura 2.23 estd apresentado o

célculo do perimetro de controle distante a 0,5d da dltima camada da armadura de cisalhamento.

Distribuicdo radial

Figura 2.23 - Perimetro de controle distante 0,5d a partir da dltima camada de armadura de
cisalhamento.
Fonte: Adaptado de ACI 318 (2014).

2.3.2. EUROCODE 2 (2004)

Para lajes sem armadura de combate a pung¢do, a norma recomenda que a resisténcia
ao cisalhamento proveniente de cargas concentradas ou reagdes de apoio deve ser verificada no

perimetro de controle distante a 2d da face do pilar, de acordo com a Figura 2.24.



58

Figura 2.24 - Perimetro de controle das areas carregadas.
Fonte: Eurocode 2 (2004).

Para 4reas carregadas situadas perto de aberturas, se a distincia mais curta entre o
perimetro da drea carregada e da borda da abertura ndo exceder 6-d, parte do perimetro de
controle contida entre duas tangentes desenhadas para o contorno da abertura do centro da drea

carregada € considerada ineficaz, conforme exposto na Figura 2.25.

=hd J

Furo

Figura 2.25 - Perimetro critico com a presenca de aberturas.
Fonte: Eurocode 2 (2004).

A norma estabelece que para o dimensionamento adequado de lajes sujeitas a
puncdo, a tensdo maxima de cisalhamento solicitante ndo deve exceder a tensio méixima

resistente de acordo com as Equacdes 2.8 a 2.10.

VEd <VRa (28)
F (2.9)
Veg = B4
wmd
(dy+dy) (2.10)
=

onde:

[: para o caso de pung¢do simétrica, sem a existéncia de momentos desbalanceados,
o valor de f serd 1;
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dx e dy: altura tteis das lajes ao longo do contorno critico nas duas direcdes
ortogonais (mm);

Fq: forca ou reacao concentrada de célculo (kN);
[1: perimetro critico (mm).

Para lajes sem armadura de cisalhamento, o Eurocode 2 (2004) estabelece que

apenas a parcela oriunda do concreto (Vg ) contribui para a carga ultima resistente a pungdo

da laje. A Equagdo 2.11 apresenta a tensdo resistente proveniente do concreto.

Vird.e = 018k100f )" > Vi, @2.11)

onde:

Jex: resisténcia a compressao caracteristica do concreto;

2/3 »1/2
Vinin = 0.035k2/3 £ 1/

k=1+1/2dﬂ <2,0,dem mm.

P =4/pPxpPy <0,02

O Eurocode 2 (2004) prescreve que para o cdlculo das taxas de armadura nas
direcdes ortogonais (px € py), devem-se considerar as barras em uma regido de comprimento
igual a dimensdo do pilar mais 3d para cada um dos lados do mesmo, ou até a borda da laje,
caso esta estiver mais proxima.

Nas lajes com armadura de cisalhamento, a resisténcia a pun¢ao devera ser avaliada
em quatro regides: duas verificagdes adjacentes a face do pilar, nas regides com armadura de

cisalhamento e externa a essa armadura, conforme Equagdo 2.12 € 2.13.

VEqa =VRa ,CS 2.12)

d 1 (2.13)
VRd,CS = 0’75VR,dC + l’Ss_Aswfywd,ef ul_d senao

r

onde:
uz: perimetro de controle situado a uma distancia “2d” a partir da face da coluna;

sy: espacamento radial das camadas da armadura de cisalhamento (mm);



60

Asw: drea da armadura de cisalhamento em uma camada ao redor da coluna (mm?);
Jwder=250 +0,25d < fywa em MPa;
a: angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje.

Para a regido externa a armadura de cisalhamento, obedece as equacdes 2.14 e 2.15:

VEd S VRdc,ext (2.14)

VRd cs,ext =VRd ,cMourd (2.15)

Na Equacdo 2.27, u,,; € o perimetro de controle tracado a uma distancia kd apos a

ultima camada da armadura de cisalhamento, conforme Figura 2.26. O valor de k é adotado

igual a 1,5.

o
o
oﬂ
O 0000

00000

Figura 2.26 - Perimetros de controle para pilares internos.
Fonte: Eurocode 2 (2004).

2.3.3. NBR 6118 (2014)

O modelo de cédlculo que a NBR 6118 (2014) propde corresponde a verificagdao do
cisalhamento em duas ou mais superficies criticas definidas no entorno de for¢as concentradas.
No contorno C da superficie critica do pilar ou da carga concentrada, deve ser verificada
indiretamente a tensdo de compressao diagonal do concreto através da tensdo de cisalhamento.

Na segunda superficie critica (contorno C’) afastada 2d do pilar ou carga
concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a resisténcia a
tracdo diagonal, retratado na Figura 2.27. Essa verificacao também se faz através de uma tensao

de cisalhamento.
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Figura 2.27 - Perimetro de controle.
Fonte: NBR6118 (2014).

A terceira superficie critica (contorno C”’) apenas deve ser verificada quando for

necessdrio colocar armadura transversal, como demonstrado na Figura 2.28.
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Figura 2.28 - Disposicao da armadura de puncio e da superficie critica C”’.
Fonte: NBR6118 (2014).

A defini¢do da tensdo solicitante nas superficies criticas C e C’ para pilar interno,
com carregamento simétrico € conforme a Equacdo 2.16:

Fy (2.16)

T - 0%
sd ,ud

sendo:
g dy+d,

2
d: altura util da laje ao longo do contorno critico C’;
d, e dy: alturas tteis nas duas direcdes ortogonais;
w: perimetro do contorno critico C’;

Fq: forca concentrada de calculo.
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Para evitar uma ruptura por compressao diagonal do concreto na superficie critica
C, uma verificacao deve ser feita para lajes com ou sem armadura de pun¢do, conforme Equacado

2.17:

Tsd <TRa2 =0.27a, feq (2.17)

onde:
Ts¢: tensdo atuante ou de projeto;
Tr42. tensao resistente;

Jea: Tesisténcia a compressao do concreto em MPa (f. < 90 MPa).

sendo:

a,

=(1 _%), fex em MPa

Para evitar uma ruptura por puncionamento da laje na superficie critica C’
(perimetro critico ¢ multiplicado pela espessura da laje) em elementos estruturais ou trechos

sem armadura de puncdo, deve ser feita uma nova verificacdo, de acordo com a Equacgéo 2.18:

[20
Tad SR =030+ [ Z5100 p £l (2.18)

sendo:
p: taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser
desprezada) nas direcOes ortogonais, considerando sé as barras dentro de uma

distancia 3d da face do pilar.

Para evitar uma ruptura por puncionamento da laje na superficie critica C’
(perimetro critico ¢ multiplicado pela espessura da laje) em elementos estruturais ou trechos

com armadura de punc¢do deve ser feita uma nova verificacao, de acordo com a Equacdo 2.19:

d Agw fywd seno (2.19)

20
£ < TRat = 030+, [Z100 p f) 415 T
;

sendo:
sr. espacamento radial entre as linhas de armadura de pun¢do, ndo maior do que

0,75d;
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Agw: drea da armadura de puncdo em um contorno completo paralelo a C’;

o: angulo de inclinacao entre o eixo da armadura de pungdo e o plano da laje;

[ perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de canto ou
de borda.

Jwa: resisténcia de cdlculo da armadura de pun¢do, ndo maior que 300 MPa para

conectores ou 250 MPa para estribos.

2.3.4. fib Model Code (2010)

O fib Model Code (2010) baseia-se no modelo fisico da Teoria da Fissura Critica
(Critical Shear Crack Theory) proposto por Muttoni (2008). Recomenda-se que o perimetro de
controle se localize a uma distancia d/2 a partir da regido de suporte da drea carregada. O valor

da resisténcia maxima ao puncionamento, sem armadura de cisalhamento, € calculado pela

Equagdo 2.20:
Vie =kgys by —Vfc"bo d, < V ek bod, (2.20)
Ve Ve
onde:

O coeficienteksys ¢ 2,8 para studs, 2,4 para estribos com comprimento de

ancoragem suficiente e para outros casos pode ser adotado 2,0.

Jfek € aresisténcia a compressiao do concreto em MPa;

yc € 0 coeficiente de seguranca com valor de 1,5;

ky, é um parametro relacionado com as rotacdes das lajes em torno do pilar,
calculada através da expressao 2.21:

1 .21)
k, = <06
15+0.9 v d, kg,

sendo:

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

32

= ———, ¢ d, o tamanho maximo do agregado;
16+d, &

kg

d, € a altura ttil em ambas direcdes;
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w € arotagdo da laje em torno ao pilar. O fib Model Code (2010) dispde de quatro

niveis de aproximacgdo (LoA) para calcular este pardmetro. Quanto maior o nivel melhor € a

precisao.
LoA I:
1s ry fy g (2.22)
v =1 _Es
LoA II:
3/2 (2.23)
=l Sifﬂ(&zj
d Eg \mpy
LoA III:
3/2 (2.24)
l//=12r—sfyd (msdj
d Es mMpgq

LoA IV: y é calculado através de uma andlise de elementos finitos linear.

Com os termos:
r,: € a distancia a partir do eixo do pilar até o raio onde o momento fletor for zero;

fya: € o valor de célculo da tensdo de escoamento do ago;
E : médulo de elasticidade do ago;

mpg, : € aresisténcia a flexdo média de projeto por unidade de comprimento numa
faixa carregada, conforme a Equagao 2.25.

e, fys (2.25)
) TJ

mgy; € o momento médio atuante por unidade de comprimento da armadura de

2
MRd =P fysd (1

flexao numa faixa.
Dessa forma, utilizando a Equagdo 2.20 correspondente a Vg. e qualquer das

expressoes de rotacdo, segundo o LoA escolhido, é possivel tragar as curvas, conforme Figura

2.29. O ponto de interse¢ao determina a carga dltima resistente pela laje.
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Figura 2.29 - Representacao das curvas obtidos pelo método do fib Model Code (2010).
Fonte: fib Model Code (2010).

Como pode ser visto na Figura 2.30 para os casos de aberturas distanciadas a menos

de “5,5d,” do contorno do pilar ou devido a presenca de tubulagio ou feixes de tubos, a norma

fib Model Code (2010) prevé a utilizagdo do perimetro critico by reduzido no célculo da

resisténcia a puncao.

" 55{1-.. B
— Tosd, i
™ < I |
| =l _ | |
L ure l J

(a) {b)

Figura 2.30 - Reducao do perimetro critico na presenca de a) aberturas e b) tubos.
Fonte: fib Model Code (2010).

Em lajes com armadura de cisalhamento, é necessério verificar a tensao resistente
interna e externa a armadura de cisalhamento. A forca resistente a pungdo € a soma da forca
resistente do concreto e a forga resistente da armadura. A contribui¢ao do concreto € a mesma
para uma laje sem armadura de cisalhamento, conforme definido na Equacdo 2.20. A resisténcia

ao cisalhamento € dada pelas Equagdes 2.26 e 2.27:

VRa S )Y AgwkeO sa (2.26)
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(2.27)
E
Oswd = sV 1+

Joa d |_
6 fywd ¢w

—fywd

Sendo que:

Es: médulo de elasticidade do ago;

¢w: diametro da armadura de cisalhamento;

Jva: pode ser adotado igual a 3 MPa em muitos casos;

Jfwa: tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento;

ke: coeficiente de excentricidade, para carregamento centrado adota-se igual a 0,9;

Agy: contribui¢do da armadura presente em 0,65d conforme a Figura 2.31.

Figura 2.31 — Armadura considerada na resisténcia ao cisalhamento na regiao interna.
Fonte: fib Model Code 2010.

N

A capacidade resistente de uma laje lisa no perimetro externo a armadura de

cisalhamento € considerada conforme Equacao 2.28:

(2.28)
1/ S ck b2 d
Ve

Onde b, € o perimetro externo a armadura de cisalhamento afastado 0,5d da tltima

VRd,out = kl//

camada de armadura de cisalhamento.

2.3.5. Método Empirico de Gomes (1991)

Gomes (1991) adotou algumas condigdes iniciais para simplificar o modelo de
calculo como: utilizacdo de armadura de cisalhamento vertical do tipo perfil I, ou studs;
espacamento radial de 0,5d entre camadas e entre o pilar e a camada mais préxima a ele; laje

com a mesma resisténcia do concreto ao longo de toda a sua érea.
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O método traz duas regides para verificacdo dos esfor¢os de puncionamento:
a) 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 ):

Vk = Vck + Vsk (2.29)

A contribuicao do concreto € calculada por:

Vo =& U d (230)

onde:

ver =0,2731100p f,,

£ <0,03
20N /mm? < f., <S0ON/mm?

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

U =4B +12d para um pilar circular de didmetro B,

A contribuicdo do aco € tomada igual ao somatério das forgas na armadura de
cisalhamento localizada até uma distancia de 1,75d a partir da face do pilar, sendo » o nimero
de elementos da armadura de cisalhamento.

Vi =nAs fy, (2.31)
b) Superficie de ruptura fora da armadura de cisalhamento
Vk = alfvckUd (2.32)

onde:

o.1: coeficiente igual a unidade para se¢des 2d ou mais a partir do pilar e igual a 0,9
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,

conforme Figura 2.32.
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Penmetro de
controle

Figura 2.32 - Perimetro critico de acordo com o modelo empirico proposto por Gomes (1991).
Fonte: Gomes (1991).

2.3.6. Comparacao entre os Codigos e os Métodos de Calculo

Os cddigos e métodos de célculo sdo utilizados adotando-se diferentes parametros
para a previsdo da carga de ruptura de lajes lisas de concreto armado submetidas a um
carregamento simétrico, estas consideragdes podem ser vistas na Tabela 2.9.

A resisténcia ultima a pun¢do em lajes lisas pode ser prevista através do célculo da
tensdo nominal de cisalhamento atuando em um dado perimetro de controle. Os perimetros de
controle adotados em cada cddigo sdao diferentes e sdo divididos em perimetros internos e
externos a armadura de cisalhamento.

O codigo ACI 318 (2014) adota um perimetro de controle afastado a 0,5d da face
do pilar, para o cdlculo da resisténcia a puncao com a superficie de ruptura cruzando a armadura
de cisalhamento e para superficie de ruptura ser externa a regido armada, o perimetro de
controle € tracado a uma distancia de 0,5d a partir da dltima camada de armadura de
cisalhamento, como no fib Model Code (2010). O Eurocode 2 (2004) considera 2d e 1,5d, e a
NBR6118 (2014) adota 2d para o perimetro interno e externo a armadura de cisalhamento. O
método de Gomes (1991) considera um perimetro afastado a 1,5d da face do pilar e outro a
2,45d a partir do ultimo elemento da armadura de cisalhamento.

A parcela de contribui¢do da armadura de cisalhamento na resisténcia a punc¢do para
superficie de ruptura cruzando a regido armada, também € outro fator que se difere entre os

codigos. O ACI 318 (2014) considera que apenas a parcela iAsw Jywa contribui para a
s

r

resisténcia ao cisalhamento. Para o Eurocode 2 (2004) e a NBR 6118 (2014) a contribuicdo €
maior, com 1,5 vezes este valor. O fib Model Code (2010) admite que a parcela que contribui

a resisténcia ao cisalhamento esta entre 0,35d e d.
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Tabela 2.9 - Comparativo entre os métodos de calculo para previsao da carga de ruptura de lajes lisas.

Espagamento Parcela de Perimetro de | Perimetro de controle
radial contribui¢do da controle da a partir da ultima
Cédigos Jywa (MPa)
maximo armadura de face do pilar | camada da armadura
(mm) cisalhamento (kN) (mm) de cisalhamento (mm)
ACI 318 d
2014) 0,5d 420 ;Aswfywd 0,5d 0,5d
Furocode 2 0,75d 250+0,25d 1,5 i Agw fywa 2d 1,5d
(2004) Sy
NBR 6118 d
2014) 0,75d 300 1,5 ; Agw fywa 2d 2d
Gomes (1991) 0,5d Fyd 1,75%Aswfywd 1,5d 2,45d

Ay, € a area da armadura dentro da zona delimitada por 0,35d e d a partir da face do pilar.

2.4. MODELOS TEORICOS PARA LAJES LISAS

2.4.1. Modelo Teorico proposto por Kinnunen e Nylander (1960)

Kinnunen & Nylander (1960) propuseram a primeira teoria racional sobre pun¢ao

baseada em testes experimentais em lajes circulares sem armadura de cisalhamento e suportadas

por pilar circular central. A transferéncia da carga a laje de reagdo localizada no piso do

laboratdrio foi feita por cabos de aco posicionados ao longo da circunferéncia da laje, simulando

pecas carregadas uniformemente ao longo dos bordos livres e apoiadas centralmente em pilares

circulares. O modelo supde que cada segmento da laje, considerado como corpo rigido, seja

carregado por uma casca conica comprimida que se estende desde o pilar até a origem da fissura

de cisalhamento.

Observando a Figura 2.33, percebe-se que o segmento de laje € carregado pela carga

externa P% ,

27

e atua no tronco de cone uma forga obliqua F,.. —

Ap

proveniente do concreto,

uma forca tangencial Fg na armadura de flexdo, perpendicularmente as fissuras radiais,

originando a componente radial Fg A .
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Atuam ainda no modelo, a forca F|, na direcdo radial, causada pela armadura de

flexdo atravessada pela fissura de cisalhamento e a forca tangencial de compressdao do concreto

abaixo do centro de rotacdo, acarretando na resultante radial F.;A¢@. A for¢a da armadura de

cisalhamento € assumida igual a zero, por auséncia da mesma.

___5!3 _________

Figura 2.33 - Modelo Proposto por Kinnunen e Nylander (1960).
Fonte: Kinnunen & Nylander (1960).

A forca vertical P, que € transmitida através da casca cOnica, é dada por:

2 1422
P=Tseno = 27z—l

(2.33)
hh b O'tf(O‘)h2
1+2

onde:
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h = altura efetiva da laje;

f(a)=senacosa(l-tga)

Trés tipos de armadura de flexdo s@o definidos pelo modelo proposto por Kinnunen
& Nylander (1960). As disposi¢des das armaduras analisadas no trabalho sdo: armadura
circunferencial, armadura circunferencial e radial e armadura ortogonal com espacamento
constante. Aborda-se somente o terceiro caso neste trabalho, mais utilizado recentemente.

No interior do segmento de laje, a tenséo o, € alcangada devido aos altos valores

X .. . z -
de l//(l - Zj . O limite doraio r = rg entre o ponto de escoamento e da fase eldstica da armadura

de flex@o é dada pela Equacgdo 2.34.

(2.34)
ry=d Es W(l—ﬁj
Oy d

A resultante de forcas Fy; proveniente da armadura de flexdo é:

r=ry r=r; As 2.35)
Fy=o4 L Ag+ ¥ —]
r=r,q r=r, T

A componente radial dessa forca, é dada por FyA¢@ Para espacamento constante,

a drea de armadura total é dada por:
A = pddr (2.36)
Sendo 7. o raio onde a fissura de cisalhamento intercepta a armadura de flexao,

dado pela Equagdo 2.38, tem-se para r, > r. que:

Ay Feo | Ty 13 @37
F,. = d — <24+ =LInh=
st = POy (d J J J ry
(2.38)
rao = Jg—FP%
75+ O cubo
2

Epara r, <r.:

(2.39)
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Para a determinacdo da for¢ca F, que atua no raio 7. = r.q na direcdo radial, a
armadura ortogonal é considerada como uma malha circular sujeita a uma forca de tracdo

FC}"

coA@

uniformemente distribuida por unidade de comprimento que atua na dire¢do radial.

Para ry > 710> onde a tensdo das armaduras de flexdo alcancaram o ponto de

escoamento (o, = Oy ), tem-se:
(2.40)
_ 2 70
Fsrrz,0 - po—syd 7A(p
E para ry Sreo> tem-se:
2.41
F =po,d 2 r—yA(o R
Sty=p) sy d

Tensdes de compressao no concreto na direcao tangencial ocorrem com o acréscimo
de carregamento e eventual rotacdo da laje, sob um plano horizontal passando pelo centro de
rotacdo. Na fase eldstica, as tensdes aumentam linearmente em fun¢do do aumento da linha

neutra Xx.

A forga total de compressdo F,;, obtém-se apds integracdo na direcdo vertical de
zero a x na diregdo radial de r =ry +x até r =r;.

| 2 . (2.42)
Fy=E,—d*| = | yln—3
< ) [dj vV n+x

Sendo que a componente radial da forca é dada por F.,A¢@.

A ruptura da laje ocorre quando a deformacdo tangencial do concreto abaixo da
fissura de cisalhamento atinge um determinado valor limite na base da laje a uma certa distancia
da face do pilar. A deformacdo limite € funcado da razdo entre a dimensao do pilar e a espessura

da laje.

2.4.2. Modelo Teorico proposto por Shehata (1985)

O modelo proposto por Shehata (1985) considera a laje dividida em segmentos
rigidos. Com o incremento de carga, formam-se fissuras, sendo que cada segmento formado €
dividido por duas fissuras radiais, por uma circunferencial e pela extremidade da laje. Além

disso, possuem perfis de deflexdo praticamente lineares, conforme ilustra a Figura 2.34.



73

As lajes abordadas sdao sem armadura de cisalhamento, sendo que as tensdes
originadas de cisalhamento causam fissura interna inclinada, considerada igual a 20° para lajes
com armadura de flexdo distribuida ortogonalmente. O concreto comprimido na face inferior

da laje, préximo a face da coluna, é considerado no estado pldstico.

PAg PAg
ks 2%
y i . i
e vl / T Tmemy
—— W ! T
i f -
| - = i
\ e s e = |
L e = T —.JI
Ip
| ]
Tp }
r, PAg
2
||, i/
*\.'-‘::_;- II\.JI &= R T
i 22 R
e \ TEa P r R
T — =i -
\ 50 W~ ;
II —_-—‘___,f - - T _‘_\--\_ Ill
L —f
]
TP
1 To |
PAg
2m
Fa FzAp '
—
P
Fﬂﬁ{p

Figura 2.34 - Modelo de ruptura de puncio e forcas envolvidas proposto por Shehata.
Fonte: Shehata (1985).

Assume-se que cada segmento de laje € suportado por uma forga inclinada na face
do pilar com inclinagdo méxima de 20° e por forcas correspondentes a parcela da armadura de
flexdo que ndo tenha entrado em escoamento no raio limitado pela fissura de cisalhamento.

O critério de ruptura considera trés situagdes criticas:
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- Uma compressdo diametral do concreto quando a forca radial de compressao
alcanca uma inclinacao de 20°;

- Um esmagamento radial do concreto quando a deformacdo radial média na face
comprimida alcanga o valor de 0,0035 em um comprimento plastico de 150 mm comecando na
face do pilar;

- Um esmagamento tangencial do concreto se a deformacao tangencial da face
comprimida alcanca 0,0035 na distancia da face do pilar igual a altura da linha neutra.

De acordo com Shehata (1990), as equacgdes de equilibrio vertical, horizontal e

rotacional das for¢as no plano radial sdo dadas pelas equagdes 2.43 a 2.45:

(2.43)
P(%] =dF..sena+D
2r
F. . cosa+F Ap=F, +F,A¢p (2.44)
(2.45)

PAL (1 1) =(F, + F,A@)z+ D(r, —1,)
2r
onde:

D = 0364 f ydr, hl{r—ijgo
Ty

F,: Forca radial do concreto que atua no concreto junto a coluna;

F: Forca tangencial do concreto;

F: Forga radial do ago;

F: Forca tangencial do ago;

x: altura da linha neutra;

ro: raio do pilar;

rw: raio da pungdo, definido pela extremidade superior da fissura de cisalhamento;

r3: raio definido pela borda da cunha submetida a puncao;

d: altura efetiva da laje;

z: braco de alavanca dado por d — 0,45x.

A altura da linha neutra pode ser calculada por:
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(2.46)

X0 _ o8 np) |22
d fe

onde:
fe € aresisténcia a compressao do concreto em MPa;

pe taxa de armadura para a tensao de escoamento de 500 MPa <2 %.

O fator de concentra¢do de tensdes 77, teve a seguinte simplificacdo:

7o =14 124 5125
U,

Substituindo as equagdes 2.28 a 2.32, obtém-se:

P =2mryxn,. f,. tan 10031/%

Onde3 /% € um valor experimental para o efeito de forma (size effect)

(2.47)

(2.48)

2.4.3. Modelo Teérico proposto por Gomes (1991)

Este modelo tem como premissa os estudos de Kinnunen e Nylander (1960), lajes
com armadura de cisalhamento e Shehata (1985) com lajes sem armadura de cisalhamento.
Estudou-se também o trabalho de Andersson (1963), Regan (1985), Shehata (1985) e testes
experimentais da literatura

Em consequéncia da complexidade do ensaio, foram adotadas algumas
simplificacdes necessdrias:

- Pilar limitado por uma fissura circunferencial no topo da laje e préxima as faces
do pilar;

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

- Segmentos da laje limitados pela fissura circunferencial de cisalhamento, fissuras
radias de flexao e pelo bordo da laje.

O método de Gomes (1991) pode ser representado por um sistema de quatro
equagoes, sendo trés equacgdes de equilibrio e uma em funcdo do critério de ruptura. Desta

forma, surgem quatro incognitas: rotacao (), altura da linha neutra (x), angulo de aplicac¢do da
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forca radial do concreto (o) e carga de ruptura (P). O procedimento para a solu¢do deste sistema
consiste em um processo iterativo com cinco etapas:

1) Adocgdo de valores iniciais para y, X € o;

2) Determinagao de X, a partir da equacao de equilibrio horizontal;

3) Determinagdo de P 2—:, a partir da equacao de equilibrio rotacional;

4) Determinagdo de o, com base na equagdo de equilibrio vertical;

5) Aplicag@o do critério de ruptura.

Na Figura 2.35 € apresentado a idealizacdo do modelo de lajes lisas de concreto

PAy
Segmento 2
r-l75| Fstog
Fer, |/|/ Fcto l
e
cr /]/ PA L

F
*, Detalhe 1

armado submetidas a pungao.

il

Detalhe 1

Centro de
rotacdo

Frct

Fst

Figura 2.35 - Modelo proposto por Gomes (1991).
Fonte: Gomes (1991).

Com a aplicagdo do carregamento na laje, surge uma rotagdo na laje (y ). Esta

rotacdo da origem a cinco forgas.

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

extremidade da fissura de cisalhamento localizada na face do pilar;
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- Forca tangencial do concreto ( F;): atua tangencialmente ao segmento da laje

abaixo do centro de rotagdo. SupGe-se que a resultante radial desta forga ( F,,.o_,,3)A@) atue

externamente a uma determinada distancia abaixo da linha neutra.

-Forga tangencial ( F'y; ) e Forcaradial da armadura de flexdo ( F§, ): atuam naregiao
das fissuras radial e circunferencial, nos limites do segmento de laje;

-Forca da armadura de cisalhamento ( F, ): transferida ao segmento de laje através
da cunha pela armadura de cisalhamento. Somente a armadura de cisalhamento localizada na
cunha pode transferir for¢a do pilar ao segmento da laje, conforme Figura 2.36.

Gomes (1991) concluiu que as flechas aumentavam em proporcoes
aproximadamente linear em fun¢do da distancia do apoio, e esta observagdo possibilitou o
tratamento das lajes como rotacdo de corpo rigido, excetuando-se a drea da coluna, considerada

fixa.

2.3.2.1.  Determinagdo das forcas

- Forga radial do Concreto (F,,)

A forca radial do concreto exprime a capacidade total do tronco de piramide na face
do pilar, levando em conta o efeito do gradiente radial de tensdo. Isso significa que a forca
radial € calculada como se o concreto estivesse em compressao uniaxial. Gomes (1991) propds
uma secdo de tronco de piramide inserida na laje com uma base formada na face da coluna para
considerar o gradiente de tensdes, conforme ilustra a Figura 2.37. Esta hip6tese adotada nao

resulta em grande erro porque a parte da forga tangencial do concreto, F.;, afetada por um

estado de tensdo multiaxial € relativamente pequena.

{;& |

Figura 2.36 - Tronco de piramide na face do pilar.
Fonte: Amorim (2000).
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O gradiente de tensdes, &, pode ser obtido de acordo com as Equacdes 2.49 a 2.53.

%a "% 549
£= X :Ua_o-b:&(l_A_a] @4
Q fe fe Ap
X

Onde 0., 0p S30 as tensdes existentes nas areas A, e Ay, respectivamente, do tronco

de piramide. Tem-se que c.As = GpAb.

h o X (2.50)
“ 0 cosa
(2.51)
+
A, =27 (”0 x) xtg25 .
cosa | 1+1ga tg25

A partir das consideragcdes geométricas da Figura 2.37, e utilizando as Equacdes

2.49 a 2.51, tem-se que:

52&2r0(k—1)+x(tga+k1) (2.52)
fc 27’0]( +xk1
onde:
k (2.53)
k=l+ga+1g(25°-a) e kj=—7 Ry
cos” o

De acordo com os resultados dos ensaios de Shehata (1985) a tensdo o, pode ser

assumida como uma fungdo linear de & .

(2.54)
%a _qy, 0,9¢

C

A tensdo na sessao pode ser obtida pela substituicdo das equacdes 2.52 em 2.54:

o, =fen (a, ryld, x/d) (2.55)
Onde:
2 (2.56)
0 g g
d d

77 =
Z‘l) (1,8 +0,2k) + ;(O,lk +09%g)
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k=1+1ga+13(25°—a) 2.57)
(2.58)
ky = % —k’tga
COS o

A Forga radial do concreto ( F,, ) pode ser determinada fazendo-se o produto da drea

na qual atua a forga radial pelo gradiente longitudinal de tensdes e pela resisténcia do concreto.
Tem-se que:
Fo,=Acn f. (2.59)
onde:
fc é aresisténcia a compressdo do concreto;

A€ a area de concreto onde a forca € aplicada:

x € a altura da linha neutra;
o. € a inclinagdo da forga radial do concreto;

ro € o raio do pilar.

- Forga tangencial do Concreto (F,,)

O diagrama tensdo-deformagdo, obtido para corpos de prova cilindricos de

N

concreto, submetidos a compressdo simples com uma curva parabdlica, atingem a tensao

maxima f,a qual corresponde uma deformagdo ¢, sendo que, a partir desse ponto, a tensao

decresce até determinado ponto de deformagdo ¢, , ponto de deformagdo dltima do concreto,

como visto na Figura 2.37 a. Os diversos cddigos internacionais permitem que se faca uma

simplificacdo da curva, onde se obtém um diagrama bi-linear de tensdo-deformagdo para

concretos de resisténcia f. entre 20 e 50 N/mm?, Figura 2.37 b.
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a.l 0.85f,

]
|
i
]
I
i
! e
it E=4250(f.)
- ;

&gl £,=0.0035

b)

Figura 2.37 - a) Curva tensao-deformacao do concreto para compressao uniaxial. b) Diagrama
simplificado bi-linear de tensao-deformacao do concreto.
Fonte: Gomes (1991).

A forga tangencial do concreto ( yAg ) pode ser determinada pela Equagéo

F, ct(ry—r;
2.60, considerando um elemento circular de largura drno raio r. A Figura 2.38 mostra os
diagramas de deformacao no aco e no concreto de uma faixa rigida de laje e a variagao do bloco

de tensdes tangenciais do concreto ao longo do raio.

r3 (2.60)
Fct(r0—>r3)A¢) =A@ [k fokyxdr
o
Onde:
ke € ky sdo fungdes da deformacdo tangencial na fibra extrema (&)
ke: razdo entre a tensdo maxima e fc;
kx: razdo da tensd@ao média no bloco até o valor maximo.
0,5 para r, <r<r3 (2.61)
= Epp —&
* o5 +0,35(°"—C1j <085 para r, <r<r,
& —& cu cl
cu cl
Ect <p<
0,85 —— para rgcl =r=n (2.62)
kC = gCl
0,85 para r<r,

A (2.63)

Eol = 5000 ; Ecy = 0,0035, com f,. em N/mm?

sendo que:
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0.85 / (2.64)
£l = fe /e com f, em N/mm?
4250,/ f. 5000
Ecu = 0,0035
Portanto tem-se:
x (2.65)
rgcl =l//8 © rgcu _l//g_
cl cu
Diagrama de
Deformacao do Ago
4]
Diagrama de

Deformacao
do Concreto

Bloco de Tensoes
do Concreto

Figura 2.38 - Diagrama de Deformacao do Aco e do Concreto.
Fonte: Gomes (1991).

De acordo com a Tabela 2.10, a componente radial da forca tangencial do concreto
pode ser determinada para seis possiveis combinagdes da deformacdo limite ao longo do raio

da laje.



82

Tabela 2.10 - Calculo de Fct conforme a posicio do raio da laje.

Intervalos Equacdes
2l ko  0,723ry 0,425y . [ 3€.
Fct(r0—>r3) =27fcx { - + In .
€cl X €cl wx

Onde:

nsT, e S13 0,298 In

Fou ko = 0,425 + ———1%0
(ap -1
&
ag = Zcu
&l
_ 2 0298 ( v 1y

FCZ(I”()—)}’B) —27#6)(: [0,425—%—_(5—; +

Ecu 0= rgcl =73
e e m( L j+0,425l1n(mj

(0!0 - 1)‘901 écl €c1 px
2 1 0,298 0,425r
Fct(l’O —>r3) = 27f o x |:(1 + )( 4 + ||+
ag—1 Ecu X
o =T 3 =T

+2af x%| — 0,723 (ro +—23 J+ 0.298y ln(r3gc" )
X ag—1) (ag-Dey WX
nsrs<r, <t | Feuyor) =270,723 fox(rs —1p)
[—@ _ roj 0.425 - 228 1,
X Q -1
L0298 m( r j
(@0 —Dear 1o

7
rgcu < rgcl < 0 S 3 FCl‘(I’O —>r3) = chxz 0’4251111 _3
&l U

2
w SToS3 =T, Fer(ry—>ry) =27 cx

- Forca Tangencial da Armadura de Flexdao (F )

Para a determinacdo das forcas da armadura de flexdo é adotado o diagrama de
tensdo-deformacdo para o ago, supondo um material com comportamento -eldstico

perfeitamente plastico, conforme a Figura 2.39.



83

[
"

Egy
3 &,

Figura 2.39 - Curva idealizada de tensao-deformacao do aco.
Fonte: Gomes (1991).

A componente radial da forca tangencial da armadura de flexao € dada pela Equacdo
2.66:

r . . (2.66)
Fo(yomA=| 1 ofyddr+ | pf yd == \drApy
0" p y . y r
0 y

Admitindo os intervalos:

¥ (2.67)

y 3

Ft(ry—sr3) = Zﬁp;(ﬁd[(ry —rn)+ry h{r_ﬂ
y

Onde:

(d —x)
g

ry =y

sy

& = —fy
Y 2000000

fy (2.68)
Fst(ro —>r3) = 2”p)(ﬁd[(r3 —1p)]
Onde y € um coeficiente relativo a diferenca entre as forcas radiais exercidas pela
armadura ortogonal e aquelas devidas as armaduras radial e circunferencial, resultando em uma

mesma taxa de armadura de flexdo. Amorim (2000) e Carvalho (2000) trazem que o coeficiente
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X depende de r, e ry, sendo r o raio onde o ponto de tensdo de escoamento ¢ alcancado na

direcdo tangencial da armadura de flexdo na ruptura, podendo ser visualizado na Figura 2.40.
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0,96
0,94 7
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0,90
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0,82

o0 02 04 06 08 10 12 14 16 18

rylrs

Figura 2.40 - Grafico em funcédo de Y por r, / r, adotado por Andersson (1963).
Fonte: Andersson (1963).

A Equacdo 2.69 corresponde ao estudo de linhas de tendéncias adequadas ao grafico

da Figura 2.40, que representa y como funcao da relagdo entre o raio da regido onde ocorre a

puncio e o raio da laje.

3 2 (2.69)
Ty Ty Ty
x =-0,0671| — | +0,1669] — | +0,002] — |+ 0,829
3 3 3
- For¢a Radial da Armadura de Flexao ( Fy, )
A forca radial da armadura de flexdo € dada pela Equacdo 2.70:
(2.70)

Sy
Fsr(rzro) = 27[/0;(@51(70)

- For¢ca da Armadura Cisalhamento (F,)

Na Figura 2.41 mostra um diagrama das for¢as na armadura de cisalhamento.
Considera-se como contribui¢do para a for¢ca de cisalhamento, apenas a armadura localizada
dentro da cunha. O comprimento dentro do qual as armaduras contribuem para a for¢ca pode ser

estimado de acordo com o cdlculo do raio de contribui¢do pela Equacao 2.71.
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Figura 2.41 - Diagrama das forcas da armadura de cisalhamento adotado por Gomes (1991).
Fonte: Gomes (1991).

Feontrib, =To +(d —x)cotg25° @2.71)

Teontrib. =10 + 1,56d

A componente vertical da forca da armadura de cisalhamento € obtida pelo

somatorio das forcas verticais que cruzam a fissura de cisalhamento.

Fosenfp = Ag fe1 + Asafer +---+ Aspfen 2.72)
onde:
[: angulo entre F, e o plano horizontal;
Ag: drea do n-ésimo elemento de combate ao cisalhamento;
Jen: tensdo do n-ésimo elemento.
A componente horizontal € dada por:
F,cosfp=F,cosf +F,pcosfr +..+ F,, cosp, 2.73)
Onde:
B Asn fen (2.74)

F =
o senp,

. . ) s Coa
Considerando cot /3, aproximadamente igual a(d L ),sendo s, a distancia entre
-X

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

(2.75)

1
F, cosf3 = m(Aslfelsl + AS2f€2S2 +..+ Asnfensn)



Adotando x; =0,33d , obtém-se:

n
0.67d X Ag; fo;

ﬂ:tg_l - l:1
Z AgifeiSi
i=1
n
Z:Asifei
Fo_i=l
¢ senfs

2.3.2.2.  Equacgoes de Equilibrio

86

(2.76)

(2.77)

As equagdes de equilibrio horizontal, vertical e rotacional podem ser obtidas com

base no modelo apresentado na Figura 2.35 e de acordo com as Equagdes 2.78 a 2.80:

a) Equacdo de equilibrio horizontal

Fsr(r:ro) +Fst(r0—>r3)A¢) =F, cos f+CF., cosa + Fct(r0—>r3)A¢

b) Equacgdo de equilibrio vertical

PAg
&F,.,.sena + F,senfs = Y

¢) Equacdo de equilibrio rotacional

P% _ Z(Fsr(r—ro) + Fst(r0—>r3)A(0
27

3=1

onde:

&=(400/d )1/4 (size effect)
z=d—-0,45x

(2.78)

(2.79)

(2.80)

A soma dos momentos para determinagao da equacao de equilibrio rotacional é feita

em relacdo ao ponto do centro de rotagdo, conforme ilustrado na Figura 2.35, sendo que as
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forcas F, (For¢a da armadura de cisalhamento) e F,,. (For¢ca radial do concreto) sdo

desconsideradas, pois produzem momentos despreziveis devido a pequena distancia entre suas

linhas de a¢do e o centro de rotagdo.

2.3.2.3.  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 ruptura que ocorre na regido da armadura de cisalhamento é definida como
ruptura interna e quando a ruptura ocorre externamente a armadura de cisalhamento € definida

como ruptura externa.

a) Ruptura na regidao da armadura de cisalhamento
A ruptura interna a regido da armadura de cisalhamento, abaixo da fissura de puncao
e proximo ao pilar, ocorre quando a tensdo de cisalhamento r atinge a resisténcia de
deslizamento.

Esta tensdo € dada por:

r=C-puc (2.81)
onde:

C: € a coesao interna do concreto = f./4 (BRAESTRUP, 1976);
u € o coeficiente de fric¢do interna = tgp=0,75 (¢p=379);

o € a tensdo normal no plano de deslizamento.

O trabalho externo, dado pelo produto da forca pelo deslocamento, pode ser
calculado por:

W, = obtv sen(6 — @) (2.82)

O trabalho interno pode ser expresso da seguinte forma:

5en(90° + ) (2.83)

sen(90° — 0 —y)
Estabelecendo a igualdade entre trabalho externo e trabalho interno, tem-se:

W; =vCcosg



Ccos sen(90° + y)bt
sen(0 — @)sen(90° — 0 —y)
O valor minimo para & é dado por:

_9+90° —y
2

0

Substituindo a Equacao 2.85 na Equacdo 2.84 tem-se:

_ Ccospsen(90° +y)
90° —r-9,
2

O parametro k de ruptura interna é dado por:

:lgtc

O min

senz(

sen(90° + y)

k=0,
53 -7,
2

sen’*(
Sendo

y =25 —qa para o< 12,5%

Yy =a paraa>12,5°

88

(2.84)

(2.85)

(2.86)

(2.87)

O parametrok (Equagdo 2.87) deve ser comparado com 71 (Equagdo 2.56) para

b) Ruptura externa a regido de armadura de cisalhamento

avaliagdo do critério de ruptura interna, segundo modelo proposto por Gomes (1991).

Ocorrendo a igualdade, acontece a ruptura interna a regido da armadura de cisalhamento da

A ruptura na regido externa a armadura de cisalhamento ocorre quando a tensdo

secdo com base em seus resultados experimentais.

A tensdo normal mdxima € expressa por:

1 o) 2
O_ma'x:EGxi— (TXJ +Txy:fsp

normal maxima (0, ), na se¢do 1,35d, além da armadura de cisalhamento, atingem a

resisténcia a compressdo diametral do concreto ( £, sp ). Gomes (1991) obteve a defini¢do desta

(2.88)
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onde:
, _H
' bh
_ 3 PAg
T Ton

H = Fo(nor) AP = Fet(—r) AP
Fst(r; ) AP = Fst(y—r) AP = Fst(ry—>rp AP
Fet(ri>m)AP = Fet(ry—>r) AP = Fer(ry—rp AP
Sendob =27 n

2.5. ESTUDOS NUMERICOS

Na atual pesquisa em engenharia estrutural, as andlises em elementos finitos sdo
essenciais para complementar os estudos experimentais. Estas andlises sdo capazes de fornecer
informacdes sobre o comportamento estrutural, formacao e propagacdo de fissuras, deflexdes e
possiveis mecanismos de falhas, resultados que ndo sdo possiveis nos testes experimentais. Tais

andlises, se bem calibradas, podem reproduzir um ensaio de um modo mais barato.

2.5.1. Shuetal. (2015)

A simulacdo numérica de Shu et al. (2015) baseou-se nos ensaios de lajes lisas de
concreto armado de Fall (2014). Foram ensaiadas nove lajes octaédricas, com 1000 mm de lado,
com a carga aplicada no centro da laje por uma placa metdlica de 280 x 280 x 30 mm. As lajes
foram apoiadas em 20 pontos e a resisténcia média a compressao foi de 50,9 MPa. As lajes
possuiam barras de 6 mm, espagadas a 96 mm na direcdo norte-sul e 194 mm na direcdo leste-
oeste.

Por meio do software Diana 9.4.4, os autores modelaram as lajes em 3D com
elementos solidos. Em virtude da simetria e do tempo de processamento da estrutura, foi
modelado apenas um quarto da laje. Conforme as Figuras 2.42 e 2.43, o sistema de

carregamento e apoios foram modelados utilizando interface entre os elementos.
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Figura 2.42 — Modelo em elementos finitos da laje ensaiada.
Fonte: Shu et al. (2015).
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Figura 2.43 — Modelo em elementos finitos da laje ensaiada.
Fonte: Shu et al. (2015).

O concreto foi modelado baseado no modelo de fissuragdo total strain rotating, e o
modelo constitutivo adotado foi desenvolvido por Vecchio & Collins (1986). A influéncia da
nao-linearidade geométrica foi incluida neste estudo devido a grandes deflexdes observadas
durante os testes. Os parametros relativos ao modelo do material do concreto, como crack band,

foram incluidos para estudar o efeito na modelagem.
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Shu et al. (2015) comparou carga versus deslocamento, variando a largura da crack
band, coeficiente Poisson, tamanho do elemento utilizado, armaduras como barras ou em grids,
modelo de vinculacdo e a rigidez dos apoios.

Na figura 2.44, as curvas "Oeste", "Leste", "Norte" e "Sul" indicam os resultados
do teste experimental e numérico. Pode-se observar que a for¢ca de reacdo foi distribuida mais
uniformemente sobre os apoios na direcdo norte-sul do que na dire¢do leste-oeste. Tal
distribuicao poderia ser esperada, pois a armadura mais densa possibilita melhor transferéncia
de carga para suportar ap6s a fissura. Nos testes, observou-se que as fissuras percorreram a

direcdo norte-sul.

! Laste

Oasta

y

L * Sul

Figura 2.44 — Fissuras desenvolvidas nas lajes.
Fonte: Shu et al. (2015).

Comparando os resultados da andlise com elementos finitos aos resultados do
experimento, os autores concluiram que os modelos foram capazes de prever a capacidade de
carga, o padrao de fissuracdo e a distribui¢do da carga das lajes nas duas direcdes com precisao
razoavel.

O modelo também foi capaz de descrever o padriao de fenda nos estagios inicial e
final, mas ndo conseguiu prever o nimero exato de rachaduras no estdgio final. A andlise
descreveu corretamente a distribuicdo da forca de reacdo entre as duas direcdes principais,
proporcionalmente a quantidade de refor¢o nas diferentes dire¢des. No entanto, a distribui¢ao
da forca de reacdo ao longo das arestas de suporte pode ser descrita corretamente somente
depois de ajustar a rigidez vertical dos suportes.

Através do estudo de parametros, Shu et al. (2015) concluiu que a capacidade
prevista pela andlise da laje armada em duas dire¢des foi significativamente afetada por
parametros como a ndo-linearidade geométrica, a largura crack band e pelo coeficiente Poisson.

A ndo-linearidade geométrica deve ser incluida quando ocorrem grandes deformacdes. A
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largura da crack band pode ser assumida como a distancia média das fissuras quando a
armadura de flexdo € utilizada.

Supondo que o tamanho do elemento como largura da crack band resultasse em
uma superestimacio da carga final, a utilizacdo de uma proporcdo reduzida do coeficiente de
Poisson levou a resultados mais préximos, mas um pouco de superestimacdo. O padrao de
fissurac@o na andlise foi influenciado pelo tamanho do elemento, forma do elemento, ordem
dos elementos, se a armadura foi modelada com barras individuais ou como uma grade, bem

como se a interacao total ou nao foi assumida entre o concreto e a armadura. (Shu et al. (2015))

2.5.2. Genikomsou e Polak (2016)

O trabalho foi feito com anélise de elementos finitos no software Abaqus para lajes
reforcadas ao cisalhamento e foi limitado devido a complexidade dos modelos de elementos
finitos ndo-lineares e devido a dificuldade em modelar o refor¢o de cisalhamento. Foram feitas
simulacdes 3D de elementos finitos de quatro lajes lisas de concreto armado (SB1, SB2, SB3 e
SB4) que foram previamente testadas por Adetifa e Polak (2005). A laje SB1 ndo possuia
armadura de cisalhamento e as lajes SB2, SB3 e SB4 possuiam 2, 3 e 4 linhas com distribui¢ao
da armadura em forma de cruz, conforme Figura 2.45.

O principal objetivo desta pesquisa € fornecer informagdes e propor métodos
avancados de modelagem do reforco de cisalhamento das lajes e, em particular, dos
chumbadores de cisalhamento.

Todas as lajes possuem 1800 x 1800 x 120 mm e o pilar 150 x 150 mm, a armadura
de cisalhamento utilizada nos testes experimentais foi chumbadores espacados a cada 80 mm,
eles possuiam 9,5 mm de didmetro e foram fixados nas lajes pds concretagem. A laje SB4 foi
considerada como a amostra de controle para as lajes com armadura de cisalhamento e para a
modelagem do chumbador. Foram examinados quatro modos numéricos diferentes para
modelar o sistema de parafusos de cisalhamento. O concreto no pilar foi simulado como elastico
linear para evitar problemas numéricos como falha na prépria coluna.

As questdes levantadas acerca dos chumbadores foram: (1) que tipo de elementos
finitos (trusses/beams/shells/solids) deve ser usado para modelar os parafusos de cisalhamento,

(2) que tipo de geometria devem ser adotadas, e (3) que tipo de restricdes devem ser aplicadas.
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Figura 2.45 - Desenho esquematico das lajes.
Fonte: Genikomsou e Polak (2016).

Foi utilizado o modelo linear fruss para simular os chumbadores, contudo, uma
desvantagem apresentada foi que eles recebem apenas cargas de tracdo e compressdo, nao ha
resisténcia a flexao devido aos trés graus de liberdade. No entanto, foram utilizados elementos
adicionais nos nds para resolver este problema, conforme Figura 2.46.

Como segunda opcao, os chumbadores foram modelados com resisténcia a flexao,

modelos beam que possuem 6 graus de liberdade.

x?"

Figura 2.46 - Truss/beam, configuracao da armadura de cisalhamento.
Fonte: Genikomsou e Polak (2016).

Elementos de shell também foram adotados para modelar a armadura de
cisalhamento. Os chumbadores foram considerados como uma chapa de espessura constante.

Foi calculada igual a drea da sec¢do transversal do chumbador dividido pelo espagamento entre
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eles. A Figura 2.47 ilustra a configuraciao do parafuso de cisalhamento usando elementos de
shell.

y

vA Ly

\

Figura 2.47 - Elementos de shell simulando a armadura de cisalhamento.
Fonte: Genikomsou e Polak (2016).

A dltima solug¢do examinada para simular os parafusos de cisalhamento foi usar
elementos s6lidos em 3D, como apresentado na Figura 2.48. O diametro do parafuso € de
9,5 mm, e os didmetros do sélido superior e inferior sdo de 30 mm e 44 mm, respectivamente.
As restri¢des de ligacdo sdo adotadas para modelar a interacdo entre o parafuso e a superficie
da laje e o contato entre as diferentes partes do parafuso. As restricdes unem duas superficies

separadas para que nenhum movimento relativo entre elas exista.

RO

o EE\V N

Figura 2.48 - Elementos sélidos simulando a armadura de cisalhamento.
Fonte: Genikomsou e Polak (2016).

A comparacao entre carga versus deslocamento da laje SB4 dos modelos adotados
pode ser vista na Figura 2.49. Com base na resposta obtida o uso do elemento beam representou
melhor o ensaio experimental. Os elementos truss utilizados nao contribuem com o aumento da

resisténcia a pun¢do, no entanto eles melhoram a ductilidade da laje.
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Figura 2.49 - Carga versus deslocamento da laje SB4 por diferentes modelos da armadura de
cisalhamento.
Fonte: Genikomsou e Polak (2016).

Genikomsou e Polak (2016) mostraram que a andlise de elementos finitos fornece
uma ferramenta util que permite uma visao sobre o comportamento e a ruptura do cisalhamento.
No entanto, a modelagem adequada do concreto e da armadura de cisalhamento deve ser
considerada para obter uma precisao numérica. Apds a modelagem dos chumbadores de quatro
formas diferentes, percebeu-se que a modelagem aplicdvel as lajes SB2, SB3 e SB4 foi com o
modelo beam. Este tipo de modelagem pode ser aplicavel também para modelar outros tipos de

armadura de cisalhamento.

2.5.3. Shu et al. (2016)

O estudo fez a analise numérica de lajes sem armadura de cisalhamento, testadas
por Guandalini e Muttoni (2004). Onze lajes foram testadas com trés tamanhos diferentes. O
primeiro grupo (PG1, PG2b, PG4, PG5, PG10 e PG11) possui 3000 x 3000 x 250 mm, segundo
grupo (PG6, PG7, PG8 e PGY) tem dimensdes de 1500 x 1500 x 125 mm e uma laje, PG3 possui
6000 x 6000 x 500 mm.

A modelagem numérica foi realizada por meio do software Diana 9.5, para
realizacdo de modelos de laje em 3D. Para reduzir o tempo de processamento e aproveitar a
simetria, foi modelado apenas um quarto da laje. As armaduras foram modeladas como barras
e com aderéncia perfeita ao concreto. As condi¢des de contorno e a aplicacao de deslocamento

podem ser vistas na Figura 2.50. Foi utilizado um incremento de deslocamento de 0,1 mm até
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o surgimento da primeira fissura e depois adotou-se deslocamento de 0,5 mm. A andlise foi

executada com o método de Newton-Raphson.

-]

Figura 2.50 - Modelo numérico da laje SB1.
Fonte: Shu et al. (2016).

As comparacdes entre carga e deslocamentos calibrados de acordo com o modelo
experimental podem ser vistas na Figura 2.51. Para a laje PG1, a rigidez da curva representa o
comportamento do teste, mas a capacidade de carga da laje do teste ficou subestimada em 28 %.
Na laje PG2b, tanto a rigidez como a capacidade de carga foram semelhantes ao resultado

experimental, apenas a deflexdo final ficou subestimada.
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Figura 2.51 - Comparacio carga versus deformacio experimental e numérico.
Fonte: Shu et al. (2016).

Os padroes de fissuracdo apds a ruptura do modelo de referéncia e os experimentais
também foram comparados (ver Figura 2.52). Isso indica que o modelo numérico foi capaz de

simular a propagacao de fissuras de cisalhamento em geral, mesmo que a direcdo das fissuras
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criticas ndo sejam as mesmas; na andlise experimental, a fissura de cisalhamento é menos

inclinada que na anélise feita no soffware Diana 9.5.
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Figura 2.52 — Comparacao entre as fissuras pos ruptura numérico e experimental das lajes PG1 e PG2b.
Fonte: Shu et al. (2016).

Os autores também investigaram qual a influéncia da porcentagem da armadura de
flexdo na capacidade de resistir a pun¢do. A andlise numérica refletiu qualitativamente a mesma
mudanca no comportamento estrutural que os testes, embora a capacidade seja subestimada
para altos indices de armadura; quando a taxa de armadura aumenta de 0,25 % (PG2b) para
1,5 % (PG1), tanto a rigidez quanto a resisténcia a pun¢do aumentam e a ductilidade diminui.

Os resultados do estudo mostraram que o comportamento estrutural realizado por
andlise de elementos finitos foi significativamente afetado por diferentes escolhas dos
parametros. Para o modelo de fissuracdo Total Strain Rotating, a energia da fratura foi um
importante fator de influéncia. Para o modelo de Total Strain Fixed, a capacidade a punc¢ao foi

consideravelmente afetada pelo fator de retencdo ao cisalhamento.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo descreve-se o programa experimental, com o objetivo de avaliar o
comportamento de lajes lisas apoiadas em pilares com carregamento simétrico. Os ensaios
foram realizados no Laboratdrio de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da UNICAMP,
analisando a influéncia do posicionamento, tamanho e quantidade de aberturas na resisténcia a
puncio de laje lisa.

Foram ensaiadas nove lajes lisas de concreto armado, quadradas, com dimensdes
de 1800 mm x 1800 mm de comprimento e 130 mm de espessura, dentre estas, cinco lajes
possuiam abertura e armadura de cisalhamento. As lajes e o esquema de ensaio adotados sdo
semelhantes aos utilizados por Souza (2004), Musse (2004) e Silva et al. (2017), e procuraram
simular uma regiao de momento fletor negativo, delimitada pelos pontos de inflexdo com um
comprimento de aproximadamente dois quintos (2 x 825 mm) do vao total entre pilares

(4125 mm), conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Pértico hipotético caracterizando a regido estudada da pesquisa.
Fonte: Silva et al. (2017).

Dentre as lajes ensaiadas, duas ndo possuem abertura (lajes de referéncia) e sete
possuem aberturas. Trés lajes ndo possuem armadura de cisalhamento e seis possuem armadura
de cisalhamento. As lajes foram divididas em dois grupos, Grupo 1 e Grupo 2. O primeiro grupo
sdo as lajes que ndo possuem armadura de cisalhamento e o segundo grupo sdo as lajes que

possuem armadura de cisalhamento.
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3.2. CARACTERISTICAS DOS MODELOS ENSAIADOS

As principais varidveis das lajes s@o a existéncia ou ndo de aberturas, tamanho da
abertura, quantidade de aberturas, utilizacdo de armadura de cisalhamento e taxa de armadura
de flexdo, que depende do tamanho da abertura. A drea que representa o pilar de 150 mm x
150 mm, simulado por uma placa metdlica posicionada na parte inferior da laja, manteve-se
constante. Foi adotado aberturas de 75, 100 e 150 mm por ser as dimensdes usuais das
tubulacdes hidrdulicas presentes no mercado. As caracteristicas das lajes dos grupos 1 e 2 estio

representadas nas Figuras 3.2 e 3.3.

1800

1800

Figura 3.2 - Modelos das lajes do Grupo 1. Unidades em mm.
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Figura 3.3 - Modelo das lajes do Grupo 2. Unidades em mm.

A nomenclatura de cada laje foi definida da seguinte forma: LR, para laje referéncia
e para as demais lajes o nome traz a quantidade de aberturas, o didmetro da abertura e a
quantidade de linhas de armadura de cisalhamento, respectivamente. A nomenclatura da laje

L2-150-8s representa que ela possui duas aberturas de 150 mm de didmetro e oito linhas de
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armadura de cisalhamento. Na Tabela 3.1 estdo apresentadas as caracteristicas principais das

lajes.
Tabela 3.1 - Caracteristicas principais das lajes.
Altura
Dimensao
Dimensoes do efetiva P Quantidade q AC®
a
Grupo Laje pilar “q” (%)Y | de abertura “stud”
abertura
(mm)
a(mm) | b (mm)
LR 150 150 90 1,58 - - nao
1 L2-150 150 150 91 1,17 2 150 nao
L4-75 150 150 93 1,29 4 75 nao
LR-8s 150 150 90 1,58 - - sim
L2-150-8s 150 150 90 1,19 2 150 sim
5 L2-150-6s 150 150 90 1,19 2 150 sim
L2-100-8s 150 150 90 1,19 2 100 sim
L4-75-8s 150 150 90 1,58 4 75 sim
L4-75-4s 150 150 90 1,58 4 75 sim

W p=,p.p, taxa de armadura calculada com a largura de acordo com “d”

@ AC: Armadura de Cisalhamento.

3.3. ESQUEMA DE ENSAIO

Com o objetivo de simular uma laje centrada, utilizaram-se oito apoios
equidistantes do centro da laje. A aplicacdo da carga foi realizada de baixo para cima,
utilizando-se um atuador hidrdulico com capacidade de 1000 kN. Sobre o atuador hidrdulico
foi utilizada uma célula de carga com capacidade de 500 kN. O cilindro hidréaulico, célula de
carga e placa metélica ficaram com seus centros de cargas coincidindo com o eixo da chapa
metdlica, que representa o pilar, e da laje.

Este arranjo foi admitido para propiciar uma melhor distribui¢do dos esforcos e a
aproximar da situacdo estudada, apresentada na Figura 3.1. Para que o sistema de vigas
metélicas reagisse apenas nos oito pontos adotados, utilizaram-se placas metdlicas com
dimensdes de 120 x 170 mm, localizadas entre as vigas metdlicas e as lajes, conforme a Figura

3.4.



Vigas com secio em
duplo C
154 x 45x 55 mnv

. 4% Placas de apoio
e 900

Raio da lgj

150

150

Projecio do pilar

Figura 3.4 — Vista superior da laje. Dimensoes em mm.
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Nas Figuras 3.5 e 3.6 est@o apresentadas uma fotografia do esquema de ensaio e o

desenho do esquema de ensaio.

Figura 3.5 - Fotografia do esquema de ensaio.
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Tirantes

Vigas
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carga R
Il reacio g Hidraulico

Figura 3.6 - Esquema de ensaio. Vista lateral e superior.

A preparacgdo para realizagdo do ensaio seguiu as seguintes etapas principais:
e Posicionamento da laje, apoiando-a nos blocos;
e Fixacdo das oito placas de apoio com gesso;

e Marcacdo da projecdo da area de carregamento e dos pontos das leituras dos

deslocamentos verticais;

e Montagem do sistema de reagdo, colocacdo das vigas e tirantes;
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e Fixacdo das placas de aluminio, nos pontos marcados para a leitura de
deslocamento vertical e o posicionamento dos transdutores de deslocamento;

e Colagem dos extensOmetros de concreto;

e Conexdo da célula de carga e dos fios dos extensOmetros aos sistemas de
aquisicao de dados;

e Ajuste das roscas e posicionamento da célula de carga e do macaco hidrdulico.

3.4. CARACTERISTICAS DAS ARMADURAS

3.4.1. Armadura de Flexao

Para a laje referéncia (LR) a armadura de flexdo foi composta por 40 barras (20
barras para cada uma das duas dire¢des ortogonais) de aco de 12,5 mm de didmetro do tipo CA-
50, espagadas a cada 90 mm e posicionadas na parte superior das lajes, isto €, na regido
tracionada. Na regido inferior foi utilizada uma malha de armadura composta com 24 barras de
diametro 6,3 mm (12 barras para cada direcdo), espacadas a cada 150 mm. Nas Figuras 3.7 a
3.11 apresentam-se o detalhamento das armaduras. Para uma melhor garantia na ancoragem da
armadura tracionada, apresentaram-se 20 ganchos de 6,3 mm de didmetro, em forma de “U”,

em cada lado da laje. As barras de aco foram fornecidas pela empresa AcelorMittal.

Arrnadura inferior
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7 I - =

T 5 pi gl =sq
1504 N3

— M2
150

T M1 - 20 @12 Smmn of F0mm o=178cm nas duas diregiss
1504
1504 =

a4 M2 - 12 @83mm o 150mm o=178cm nas duss dregoes
1504

18008 150 [ @ | | ==—— Furo para passagem do firante (@50mem)

150

1 400
150 73 N3 - 2x20 @8 3mm o 90mm o=88om

T nas duss diregies
150 w00 =
1504
1504

— 11 ®
TH O

Armadura superior
Lﬂl [#] =Tl =11 2T =Twl L 158080800 15| =] 1] = TH] 2T 211 2T
‘:&5 1800

Figura 3.7 - Armadura de flexdo da laje LR e LR-8s.
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Armnadura inferior
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Figura 3.8 - Armadura de flexido da laje 1L.2-150, L2-150-8s e L2-150-6s.
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Figura 3.9 - Armadura de flexao da laje L4-75.
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Armadura inferior
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Figura 3.10 — Armadura de flexao da Laje L.2-100-8s.
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Figura 3.11 — Armadura de flexao da Laje 1.4-75-8s e L4-75-4s.
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3.4.2. Armadura de Cisalhamento

A armadura de cisalhamento utilizada nas lajes do Grupo 2 foi do tipo “stud”,
composta por barras de aco CA-50 de 8 mm de diametro e comprimento de 85 mm. Foram
soldadas, em suas extremidades, chapas de aco de 30 mm de largura e 10 mm de espessura. A
altura total dos studs é de 105 mm. Os studs foram confeccionados de forma a garantir a
ancoragem da armadura de cisalhamento no decorrer do ensaio.

As dimensdes da chapa de ancoragem seguem recomendacdes de Gomes (1991),
ou seja, que a chapa tivesse uma drea de ancoragem com largura trés vezes o didmetro da barra
do stud e uma espessura com dimensao de uma vez o diametro da barra.

Na Figura 3.12 € apresentado um desenho com as dimensdes para a confeccao da

armadura de cisalhamento e na Figura 3.13 pode-se visualizar a fotografia de um stud pronto.

Figura 3.13 - Fotografia da armadura de cisalhamento.

A armadura de cisalhamento foi posicionada de maneira que envolvesse a armadura
de flexdo. Na Figura 3.14 apresentam-se as dimensdes adotadas no posicionamento dos studs.
A distancia do primeiro elemento a face do pilar (So) e a distancia entre elementos (S) foi de

42 mm, o mesmo valor adotado por Silva (2003).
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Armadura de Armadura de
flexdo cisalhamento

slslsls
Pilar

AV

Figura 3.14 - Posicionamento da armadura de cisalhamento.

A distribui¢do da armadura de cisalhamento foi radial, com, no méximo, 5 camadas
(5 barras para cada linha) em todas as lajes. As lajes LR-8s, L2-150-8s, L2-100-8s e L4-75-8s
possuem 8 linhas, a laje L2-150-6s e a laje L4-75-4s contém 6 e 4 linhas, respectivamente. Nem
todas as lajes com abertura possuem linhas com cinco camadas, a quantidade de camadas
depende do tamanho da abertura. Na Figura 3.15 estd apresentada a armadura de cisalhamento

da laje LR-8s na forma pronta para receber o concreto.

Figura 3.15 — Armadura de cisalhamento da laje LR-8s posicionada para receber o concreto.

O angulo formado entre as linhas distribuidas equidistantes radialmente foi de 45°.
A laje L4-75-4s, que possui 4 linhas, a distribuicdo da armadura de cisalhamento foi radial com
angulo de 90°. Na Figura 3.16 ¢ mostrada a distribuicdo da armadura de cisalhamento,
caracterizando as dimensdes dos pilares, algumas distancias importantes como So, S (distincia
do primeiro elemento ao centro do pilar) e a distincia radial entre os studs.

Todos os studs utilizados foram confeccionados com didmetro de 8 mm, totalizando

uma drea de aco por camada (Asw/s) igual a 402 mm?2, 301 mm? e 201 mm?, para lajes com 8, 6
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e 4 linhas, respectivamente. A drea de aco por camada multiplicada pela tensdao de escoamento
do aco, parcela resistente do aco (As fy) para todas as lajes foi igual a 215,4 kN, 161,6 kN e
107,8 kN, para as lajes com 8, 6 e 4 linhas, respectivamente. O valor adotado para a tensio de
escoamento foi obtido de acordo com os ensaios de tragdo realizados em amostras das barras

de aco, que serd apresentado no capitulo 4.

% Laje com duas aberturas
\\ L2-150-8s - Aberturas de 150 mm e & linhas de AC
'~:~,\\ L2-150-65 - Aberturas de 150 mm & 6 linhas de AC
RN L2-100-8s - Aberturas de 100 mm e & linhas de AC
5 —_
a _—
c —_
d=
E _—
fF=1387 mm
g —_—
Laje com quatro aberturas \\H
L4-75-ts - Aberturas de TA mme § linhas de AC “\\\H
L4-T5-45 - Aberturas de 75 mme 4 linhas de AC \‘1‘%
Figura 3.16 — Distribuicao da armadura de cisalhamento
3.5. MATERIAIS

3.5.1. Concreto

Para a moldagem das lajes foi utilizado concreto com resisténcia a compressao aos
28 dias da ordem de 40 MPa, fornecido por uma empresa de servigos de concretagem local. A
concretagem foi realizada em duas etapas, a primeira concretagem foi das lajes do Grupo 1 e a
segunda das lajes do Grupo 2. Para determinar as propriedades mecanicas do concreto

(resisténcia a compressdo, tracdo e modulo de elasticidade) foram confeccionados corpos de
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prova e foram ensaiados nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias e seguindo as normas brasileiras NBR
5739 (2007), NBR 7222 (2011) e NBR 8522 (2008). A Figura 3.17 € uma fotografia da laje
ap0s a concretagem.

wﬂfm

a mobilizates
da abeltlu'a

Figura 3.17 - Fotografia apds a concretagem.

3.5.2. Aco

Foram utilizadas neste trabalho barras de aco para a armadura de flexao do tipo CA-
50 de dois didmetros diferentes: 12,5 mm e 6,3 mm. Para cada concretagem foi utilizado um
lote das armaduras. Para obtencdo das propriedades mecanicas dos materiais foram feitos
ensaios com duas amostras de cada barra por lote, conforme a ABNT NBR ISSO 6892 (2015).

A avaliacdo do comportamento da solda utilizada na confeccdo da armadura de
cisalhamento e do préprio conjunto de stud foi realizada mediante ensaios a tracdo utilizando
um dispositivo em forma de gancho que segura o elemento apenas pelas chapas superior e

inferior, pode ser observado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Fotografia do esquema de ensaio da armadura de cisalhamento.
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3.6. INSTRUMENTACAO

3.6.1. Deslocamento Vertical da Laje

Com o objetivo de medir os deslocamentos verticais das lajes, foram utilizados
transdutores de deslocamentos identificados por D1 a D11 dispostos de modo semelhante ao
adotado por Silva (2003), como mostrado nas Figuras 3.19 e 3.20. Nas lajes do Grupo 2 foram
utilizados relégios analdgicos para medir o deslocamento em mais quatro pontos (R1, R2, R3
e R4).

Os transdutores foram denominados de D1 a D11, com D1 simétrico a D10, D2
simétrico a D11; D3, D4, D5 simétricos a D9, D8 e D7, respectivamente. O transdutor D6 foi
posicionado no centro da laje que coincide com o centro da placa metdlica que simulou o pilar.
Os transdutores D1, D2, D10 e D11 foram posicionados com a agulha em cima das chapas que
fazem a transferéncia da forca da laje para a vigas de bordo com a finalidade de medir o

deslocamento dos apoios em relacdo a laje de reagdo.

S
= ‘ s

N,

Figura 3.19 - Fotografia do posicionamento dos transdutores de deslocamentos.
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L e e DD

Figura 3.20 - Posicionamento dos transdutores de deslocamentos e dos relogios analégicos. Dimensoes em
mm.

3.6.2. Deformacio Especifica

Foram utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia (EER) da marca KYOWA
ELETRONICS INSTRUMENTS CO. LTD do tipo KFG-5-120-C1-11 para monitorar as
deformacdes das armaduras de flexdo e de cisalhamento. Para medir as deformacdes do
concreto foi utilizado extensometros elétricos de resisténcia da marca EXCEL SENSORES do
modelo PA-06-201ba-120L. Os EERs foram ligados em dois sistemas de leitura com
capacidade para 20 canais cada um, controlados pelo software Strain Smart. A ligagdo do EER
a caixa de aquisi¢do de dados foi feita soldando um fio (de cabo telefonico — CCI) ao

extensdmetro, com o cuidado com a isolagao para obter os dados.

a) Armadura de Flexao
A instrumentacao das barras obedeceu aos seguintes procedimentos: regularizagdo
da superficie com a utilizacdo de um boleador esmeril, limpeza da superficie, fixacdo dos
extensdmetros com cola instantanea e a protecdo mecanica.
O posicionamento dos pontos de medi¢do das deformagdes nao foi o0 mesmo para
todas as lajes. Isso porque as lajes com aberturas apresentaram um detalhamento da armadura

de flexao negativa diferente entre si e das demais lajes. Na Figura 3.21 sdo mostrados o
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posicionamento e a numeragdo dos extensdOmetros e na Figura 3.22 mostra a fotografia dos

extensdmetros no aco antes da concretagem da laje LR.

LR l L] L475
LR-85 | I |
I
|
HEEEEE f
i glg | [0l ||
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| ' |
{1 (2wl ] ] | -
! | i
— —— I[
| I I el
L2-150-85 s L2-1008s |
L2-150-6¢ | | |
| I |
11] | ]
| I | [] | B
I L 7
| | b I |
| | 293
| | B I
| || I i
HEE NN i.
| 1|
L4-75-8s

Figura 3.21 - Posicionamento e identificacio dos extensometros na armadura de flexao.
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Figura 3.22 - Fotografia dos extensdmetros nas armaduras.

b) Armadura de Cisalhamento

Fios protegidos antes
da concretagem
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A instrumentagdo das barras ocorreu da mesma forma que as armaduras de flexao.

Foi utilizado um extensometro em cada barra do stud. Na Figura 3.23 estd apresentado o

detalhamento das barras que foram instrumentadas. Como nao foi possivel instrumentar todas

as armaduras, admite-se que as barras simétricas as instrumentadas alcangaram deformacdes

semelhantes.

H-os -150-as
| 2-150-65 - nd o possui 05 studs "c"
a5a 43
° a8 . %5b
", | %“"J 3
-E-X-X- ﬂi?ﬂ [-B-N-]
ﬂb : 'D
ﬂ. L 'ﬂ
-]
-]
2-100-8= 4-75-08

L4-75-45 - ndo possui 0s studs "c"

asc 4c

*ob
R

o
&

Figura 3.23 - Posicionamento e identificacio dos extensdmetros na armadura de cisalhamento.
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¢) Concreto
O monitoramento das deformacdes do concreto foi realizado através de
extensometros elétricos de dimensdes (84 x 5) mm?, posicionados na face inferior da laje a uma
distancia de 20 mm da face do pilar, conforme mostra a Figura 3.24. A fixacdo dos mesmos
seguiu os seguintes procedimentos: limpeza do local, regularizacdo da superficie com lixa e
fixacdo dos extensOmetros com cola instantdnea. Na Figura 3.25 estdo expostos o0s

extensometros na face inferior da laje.

| R -todos os extensimetros L2-150-1,2e 3
| R-85-1,2e3 L 2-160-8s, L2-150-65 - todos os
extensometros
; 5
- CE

T T

' !
| 2-100-85 - todos o5 extensometros L4-75-85 - todos os extensOmetros

L 4-75-45 - todos os extensdmetros

3
CECH 4G

Figura 3.24 - Posicionamento e identificacio dos extensdmetros no concreto.
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Figura 3.25 - Fotografia dos extensometros de concreto na laje L4-75.

3.6.3. Aplicacao da carga

Para monitorar o carregamento das lajes foi utilizada uma célula de carga com
capacidade de 500 kN, conforme Figura 3.26, ligada ao mesmo sistema utilizado para leitura
dos EERs e LVDTs, controlada pelo software computacional StrainSmart. O valor do

carregamento aplicado é mostrado na tela do computador possibilitando o seu controle.

<= e Placa Metalica

: 7 (Pilar) ¢
: \
N A

N
?"‘ =4
-bﬂag Célula de carga

-

|
l l‘| \ Atuador

Hidraulico

>

Figura 3.26 - Equipamentos para aplicacio do carregamento.

Na realizacdo de todos os ensaios, com os tirantes folgados, aplicou-se,

inicialmente, um carregamento correspondente ao peso proprio da laje, estimado em 10 kN, e
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o peso das quatro vigas (2 kN), totalizando uma carga inicial de 12 kN. Apds a aplicacdo da
carga, ajustava-se a rosca de todos os quatro tirantes de modo a ficarem igualmente solicitados.
Assim, iniciava o ensaio das lajes com todas as leituras das deformagdes, deslocamentos e carga
igual a zero. As lajes foram submetidas a um carregamento com passos de carga de 25 kN e

todas as lajes foram carregadas até a ruptura.
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4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo
dos materiais (propriedades mecanicas do concreto e do ago) utilizados nos modelos e os
resultados dos experimentos, como: cargas e modos de ruptura, deslocamentos verticais das
lajes, deformagdes nas armaduras de flexdo, nas armaduras de cisalhamento e no concreto,

como também, mapas de fissuras.
4.1. MATERIAIS

4.1.1. Concreto

O concreto foi usinado e a concretagem foi realizada no patio do laboratério de
estruturas da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp. Os ensaios da propriedade mecanica
do concreto (compressdo, tragdo por compressao diametral e médulo de elasticidade) foram
realizados em idades pré-determinadas com a finalidade de tracar uma curva da resisténcia ao
longo do tempo para obtencido dos dados nas idades de ensaio. As curvas com os resultados
encontram-se no Apéndice A.

Os valores médios das propriedades mecénicas do concreto avaliados nos dias dos
ensaios de cada laje sdo apresentados na Tabela 4.1. As lajes do Grupo 1 foram concretadas na

mesma concretagem e as lajes do Grupo 2 foram concretadas em uma segunda concretagem.

Tabela 4.1 - Propriedades mecénicas do concreto no dia de ensaio.

Grupo Laje Idade (dias) f. (MPa) fet (MPa) E_ (GPa)
LR 19 39,8 3,4 31,2
1| L2-150 26 41,4 3,6 31,6
L4-75 20 40,0 3,5 31,3
LR-8s 29 40,2 3,7 32,4
L.2-150-8s 22 38,0 3,5 31,8
L.2-150-6s 21 37,6 3,5 31,7
? L.2-100-8s 30 40,4 3,7 32,5
L4-75-8s 31 40,7 3,7 32,5
L4-75-4s 38 42,3 3,8 32,9
Média 40,0 3,6 31,9
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4.1.2. Aco

Na Tabela 4.2 estd apresentado um resumo das propriedades mecanicas dos agos
utilizados na montagem das lajes (didmetro de 6,3 mm, 8,0 mm e 12,5 mm), com valores médios
obtidos dos resultados dos corpos de provas. Os ensaios das barras de aco foram realizados no
Laboratério de Modelagem Estrutural e Monitoracdo (LabMem) da Unicamp. Os acos
utilizados foram divididos em dois lotes, acos utilizados na primeira concretagem, lajes do

Grupo 1 e acos utilizados na segunda concretagem, lajes do Grupo 2.

Tabela 4.2 - Propriedades mecénicas do aco

Diametro Local de
Concretagem Jfy (MPa) Es (GPa) | & (mm/m) | f. (MPa)
(mm) aplicacao
1? 601,0 189,67 3,15 712,1
6,3 AFiV
22 601,0 200,10 2,86 765.,4
Armadura de
8,0 2? 535,6 197,41 2,88 536,15
cisalhamento
1? 583,0 196,15 3,20 727,9
12,5 AFg,®
2? 571,0 194,98 3,02 738,9

(1) armadura de flexdo do bordo inferior da laje;
(2) armadura de flexao do bordo superior da laje.
fy: tensdo de inicio do escoamento do aco;

fu: tensdo na ruptura do aco.

A leitura de deformacao da barra de ago no decorrer do ensaio, foi feita através de
um Clip Gage e foi retirado quando atingia a deformac¢do de 10 mm/m. Desta forma, com os
dados obtidos neste ensaio foram determinados as tensdes de escoamento e de ruptura além da

deformacdo de escoamento.

4.2. CARGAS E MODOS DE RUPTURA

As lajes foram ensaiadas em intervalos de carregamento até que se atingisse a
ruptura, que foi por puncionamento em todos os modelos da pesquisa. A carga adotada no
momento da ruptura das lajes foi o valor mdximo atingido na leitora da célula de carga,
desconsiderando o peso proprio das lajes e dos equipamentos sobre as lajes. Na Tabela 4.3 estao

apresentadas as principais caracteristicas das lajes e as cargas de ruptura obtidas nos ensaios.
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A taxa de armadura das lajes foi calculada de acordo com a distribui¢do da armadura
de flexdo. Em consequéncia da presenca da abertura, algumas barras foram cortadas e a taxa de
armadura na dire¢do x ficou diferente em relagdo a dire¢@o y. O cdlculo detalhado da taxa de

armadura de cada laje estd no Apéndice B.

Tabela 4.3 - Cargas de ruptura das lajes.

Modo
f. d o, | P P | ALY | Vep | Vex/
Grupo Laje (m) %) N N v de
mm (] LR
(MPa) (%) | (%) Ruptura
LR 39,8 90 1,48 1,70 1,58 - 2323 | 1,00 Puncdo
1 L2-150 41,4 91 1,09 1,25 1,17 - 208.4 | 0,90 Puncdo
L4-75 40,0 93 1,05 1,60 1,29 - 184,0 | 0,79 Puncdo
LR-8s 40,2 90 1,48 1,70 1,58 2154 323,0 | 1,39 PE®

L2-150-8s 38,0 90 1,11 1,27 1,19 2154 | 258,5 | 1,11 PE®
L2-150-6s 37,6 90 1,11 1,27 1,19 161,6 | 227,3 | 0,98 PE®
L2-100-8s 40,4 90 1,11 1,27 1,19 2154 | 268,0 | 1,15 PE®
L4-75-8s 40,7 90 1,48 1,70 1,58 2154 | 269,6 | 1,16 PI®
LA4-75-4s 423 90 1,48 1,70 1,58 107,8 | 277,0 | 1,19 PE®

(1) Afy: parcela resistente da armadura de cisalhamento, drea de ago por camada multiplicada pela tensdo de
escoamento do ago.

(2) Puncao Externa; (3) Punc¢do Interna.

A presenca da abertura nas lajes do Grupo 1 afetou a resisténcia ao puncionamento.
A laje L4-75 apresentou maior redugdo da resisténcia em relagdo a laje L2-150. Parametros que
sdo diretamente proporcionais ao aumento da resisténcia a pun¢ao da laje € a altura util (d) a
resisténcia do concreto (f:) e a taxa de armadura de flexdo (p). Quanto maior for o valor da
altura qtil, da resisténcia do concreto e da taxa de armadura de flexdo, maior € a carga de ruptura
dalaje. Porém, esta relacdo ndo aconteceu nas lajes L2-150 e L4-75. Observou-se que dois furos
maiores foi mais prejudicial para a resisténcia a punc¢ao das lajes do que quatro furos menores,
com aberturas possuindo 0 mesmo perimetro.

Nas lajes com armadura de cisalhamento (Grupo 2), a perda de resisténcia a pun¢do
fol maior nas lajes com duas aberturas de 150 mm e a resisténcia das lajes com quatro aberturas
foi semelhante a laje com duas aberturas de 100 mm. Todas as lajes do Grupo 2, exceto a laje
L2-150-6s, alcancaram resisténcia a puncdo superior da laje de referéncia sem armadura de
cisalhamento (LR), comprovando a eficdcia dos studs quando ha necessidade de aumentar a

carga de ruptura das lajes com abertura.
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A utiliza¢do de quantidades maiores de linhas de studs aumentou a resisténcia ao
puncionamento das lajes, exceto para as lajes com quatro aberturas. As lajes com quatro
aberturas (L4-75-8s e L4-75-4s) apresentaram diferenga na carga de ruptura de 2,67 %, o maior
valor obtido foi para a laje L4-75-4s. O aumento da carga de ruptura da laje L4-75-4s em relacao
a laje L4-75-8s pode estar relacionado com o modo de ruptura destas lajes. Possivelmente as
quatro aberturas adjacentes ao pilar e com oito linhas de armadura de cisalhamento fez com que
reforcasse a regido externa e enfraquecesse a regido proximo ao pilar, ocorrendo desta forma, a
ruptura adjacente ao pilar.

A contribui¢do da armadura de cisalhamento na resisténcia das lajes (Ayfy) foi maior
para as lajes com oito linhas (215,4 kN) e menor nas lajes com quatro linhas (107,8 kN). A
forca referente a parcela de contribui¢do das armaduras de cisalhamento esta relacionada com
o didmetro, com a quantidade de linhas e camadas dos studs.

O uso dos studs na laje referéncia aumentou a carga de ruptura em 28 %, laje LR-8s
em relacdo a laje LR. Na laje com aberturas de 150 mm e 75 mm, a utilizacdo dos studs
acarretou no aumento de 19 % (L2-150-8s) e 32 % (L4-75-8s), respectivamente.

O modo de ruptura das lajes sem armadura de cisalhamento foi classificado como
por puncio, uma vez que as linhas de ruptura nestas lajes iniciaram-se nas faces inferiores do
pilar, conforme Figura 4.1.

Para as demais lajes, o modo de ruptura foi classificado como puncdo externa,
quando a linha de ruptura surgiu apds a ultima camada de studs e pun¢do interna, onde a linha
de ruptura iniciou-se no pilar e se encerrou antes da ultima camada de studs ou adjacente ao
pilar. A laje L4-75-8s foi a Unica laje em que ocorreu a ruptura interna. Nesta laje, a linha de
ruptura iniciou no pilar e terminou entre a primeira e a segunda camada de studs. Na Figura 4.2
estd apresentado duas linhas de ruptura, a mais proxima ao pilar (inicio da ruptura) e mais

externa (fim da linha de ruptura).
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4.3. DESLOCAMENTO, DEFORMACAO E FISSURAS DAS LAJES

4.3.1. Lajes Grupo 1

Nos itens 4.3.1.1 a 4.3.1.3 estdo apresentados os principais resultados obtidos de
cada laje: deslocamento vertical, deformacao na armadura de flexdo, deformagdo no concreto e
modo de ruptura.

Os deslocamentos das lajes foram determinados por onze transdutores de
deslocamentos. Os transdutores D1, D2, D10 e D11 ficaram posicionados na linha de inflexao
de momento fletor, para monitorar possiveis translacdes da laje. Desta forma, os outros
deslocamentos obtidos foram subtraidos pelos deslocamentos do corpo rigido.

As deformagdes da armadura de flexdo e deformacdo do concreto foram coletadas
a cada incremento de carga. Alguns extensometros nao funcionaram no ensaio, provavelmente
devido a concretagem, desta forma nao foi possivel medir as deformacgdes. Os valores das
deformacdes foram registrados a cada segundo, desde o inicio do ensaio até a ultima leitura do

carregamento.

4.3.1.1. Laje LR

A laje referéncia (LR) é semelhante as lajes de referéncia adotadas por Souza (2004)
e Silva et al. (2017), lajes com mesmas dimensdes (1800 x 1800 mm?) e com darea de
carregamento igual a 150 x 150 mm2. O esquema de ensaio proposto apresentou um perfil
simétrico para os deslocamentos obtidos na diagonal da laje, e de acordo com as Figuras 4.3 e
4.4 o ponto D6 posicionado no centro da laje foi o que obteve os maiores valores de
deslocamento verticais. A simetria também pode ser observada através da leitura dos
extensdmetros e5 e e4, e3 e e6, por estarem equidistantes do centro da laje.

Os deslocamentos medidos nos pontos D1, D2, D10 e D11 referem-se aos
deslocamentos dos apoios da laje, mostrando que a laje obteve um deslocamento de corpo rigido
referente ao alongamento dos tirantes que estdo fixos na laje de reacdo. Estes deslocamentos
ndo atingiram o valor de 5 mm.

Na Figura 4.4 esta evidenciada a mudanga de inclinac¢io das curvas préximo a carga
de 50 kN, medidas nos pontos D4 a D8. A mudanca de inclina¢c@o na regido préxima ao centro
da laje estd relacionada com o surgimento das primeiras fissuras. No ponto D6 a inclina¢do da
curva é maior em relacdo aos demais pontos. Esta mudanca de inclinacdo também € evidente

no grafico da Figura 4.5.
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A armadura de flexdo ndo atingiu o limite de escoamento nos pontos onde foram
obtidas as deformacgdes, indicando que provavelmente a ruptura deveu-se a fragilidade do
concreto, ocorrendo, possivelmente, uma ruptura por tracao diagonal do concreto, conforme
Figuras 4.5 e 4.6.

As primeiras fissuras a surgir em todas as lajes foram as radiais. Incialmente ao
redor do pilar, propagaram-se, com o aumento do carregamento, em dire¢do aos bordos dela.

Na Figura 4.7 estdo apresentados as fissuras radiais e circunferéncias da laje LR.
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Figura 4.3 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de LR.
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Figura 4.6 - Grafico carga versus deformacio dos extensometros no concreto de LR.

Figura 4.7 - Laje LR apos a ruptura.

4.3.1.2.  Laje L2-150

A presenca de duas aberturas de 150 mm na laje L2-150 ndo alterou a simetria da
laje, conforme demonstrado nas Figuras 4.8 a 4.10. As fissuras na laje L2-150 ndo surgiram

apos a abertura como aconteceu na face do pilar que ndo ha abertura, como pode ser visto na
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Figura 4.12. As fissuras radiais surgiram no pilar e foram até os apoios paralelos a linha das
aberturas, demostrando que houve pouca concentracdo de tensdo apds as aberturas.

A armadura de flexdo préxima ao pilar atingiu a deformagdo de escoamento, os
extensometros el 1 e e4 alcancaram maiores valores de deformagado préximo a carga de ruptura,
como aconteceu com a laje LR. Nas barras onde foram fixados os extensometros €7 e €10, apds
a abertura, a deformacao foi menor, comprovando que apds as aberturas as tensdes solicitantes
foram menores. A leitura do extensdmetro e8 foi préxima de zero, trata-se de uma barra cortada
e ancorada por um gancho na extremidade do corte.

As curvas mostradas nas Figuras 4.9 a 4.11 mostra a mudancga de inclinagdo das
curvas proximas a carga de 50 kN, possivelmente relacionado com o surgimento de fissuras.
Os deslocamentos medidos nos pontos DI, D2, D10 e D11 ndo obtiveram mudangas

significativas nas curvas, evidenciando que as fissuras nao atingiram estes pontos.

a5

L2-150
\Vexp=208,4 kM
30 fo=41.4 MPa
d=91 mm

25

20

15

10

Deslocamento verical (mmy)

04
-1000 -500 0 500 1000

Posicdo em relagdo ao centro da laje (mm)

Figura 4.8 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de 1.2-150.
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Figura 4.9 - Grafico carga versus deslocamento vertical da laje L.2-150.
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Figura 4.10 - Grafico carga versus deformacao dos extensometros no aco de 1.2-150.
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Figura 4.11 - Grafico carga versus deformacéo dos extensometros no concreto de 1.2-150.

Figura 4.12 - Laje L2-150 apos a ruptura.

4.3.1.3.  Laje L4-75

A laje com quatro aberturas expde um comportamento de fissuragdo radial
semelhante a laje referéncia. A presenca das quatro aberturas aumentou a rigidez da laje, uma
vez que o concreto e a armadura deformaram-se menos, apresentando valores mais distantes da
deformacdo de escoamento. Isto indica um comportamento mais fragil, conforme verificado

nas Figuras 4.13 a 4.15.
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Observa-se, por meio da Figura 4.17, que a ruptura foi iniciada antes das fissuras
percorrerem até o apoio, ressaltando a fragilidade da laje. Proximo a carga de ruptura, a fissura
circunferencial que surgiu ligando as aberturas aumentou de espessura, indicando que houve
fragilidade nesta regido, que provavelmente levou a laje ao colapso.

As barras que foram cortadas proximo ao pilar provavelmente ndo transmitiram
esforcos, com isso os extensometros el e €3 ndo deformaram. Observou-se que na direcdo X,
(ver Figura 4.17), direcdo onde ndo houve o corte das barras, a laje apresentou um ndmero
maior de fissuras apds a abertura ao comparar com a dire¢@o y, em que houve o corte das barras

que passam no pilar.
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Figura 4.13 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de 1.4-75.
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Figura 4.15 - Grafico carga versus deformacao dos extensometros no aco de 1.4-75.
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Figura 4.17 - Laje L4-75 apés a ruptura.

4.3.2. Lajes Grupo 2

A armadura de cisalhamento do tipo stud foi adotada nas lajes do Grupo 2. As lajes
deste grupo foram moldadas com o mesmo lote de concreto e foi utilizado o mesmo lote de
armadura em todas as lajes. As deformagdes medidas pelos extensOmetros seguiu 0 mesmo

padrao das lajes do Grupo 1.
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Os deslocamentos verticais das lajes foram determinados por onze transdutores de
deslocamentos. Os transdutores D1, D2, D10 e D11 ficaram posicionados na linha de inflexao
de momento fletor, para monitorar possiveis translacdes da laje. Desta forma, os outros
deslocamentos obtidos foram subtraidos pelos deslocamentos do corpo rigido.

Nas lajes do Grupo 2, foram adicionados quatro relégios analdégicos com 0 mesmo
raio dos deslocamentos D3 e D7 igual a R3 e R1; e D4 e D8 igual a R2 e R4, com a finalidade
de medir o deslocamento em mais duas direcdes. Nao foi possivel fazer a leitura de todos os
relégios proximo a carga de ruptura, pois foram retirados para ndo ocorrer danos no

equipamento.

4.3.2.1. Laje LR-8s

A simetria também ocorreu nas lajes com armadura de cisalhamento, isto € nitido
nas Figuras 4.18 a 4.22. Os extensOmetros fixados nas barras de flexdo denominados e2, e4, e5
e €7 alcancaram valores proximos de 10 mm/m e apenas dois extensometros (el e e8) que
estavam posicionados mais afastados do centro do pilar, ndo escoaram.

Os extensdmetros, cl e c3, fixados no concreto, atingiram o méximo de deformacao
de compressao na carga de 275 kN. Apds esta carga os extensdmetros diminuiram o valor da
deformacao de compressdo. Conforme mencionado no item 2.1 este comportamento pode estar
relacionado com o rearranjo das bielas proximo a ruptura.

A deformacgdo dos studs foi medida em apenas duas linhas, totalizando dez studs.
Os extensometros ela, elb, e3a e e3b registraram as maiores deformagdes, evidenciando o
surgimento de fissuras préximo a localizacdo destes studs. Pelo fato de nenhuma armadura de
cisalhamento ter atingindo o valor de escoamento (2,88 mm/m), supds-se, inicialmente, que a
fissura de ruptura se iniciou apds a ultima camada de armadura. Esta hipétese pode ser
confirmada visualmente na face inferior da laje.

Estd demonstrado na Figura 4.23 a laje pds ruptura, em que nao foi possivel

constatar a fissura circunferencial de ruptura na face superior da laje, apds o ensaio.
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Figura 4.20 - Grafico carga versus deformacao dos extensometros no aco de LR-8s.
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Figura 4.21 - Grafico carga versus deformacio dos extensometros no concreto de LR-S8s.
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Figura 4.22 - Grafico carga versus deformacéo dos extensometros na armadura de cisalhamento de LR-8s.

Figura 4.23 — Laje LR-8s pés ruptura.
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4.3.2.2.  Laje L2-150-8s

Nas Figuras 4.24 a 4.28 estdo apresentados os deslocamentos e as deformacdes
medidos na laje L2-150-8s. Os extensdmetros fixados nas armaduras de flexdo deformaram
mais ao comparar com a laje semelhante L2-150 sem armadura de cisalhamento, e as fissuras
surgiram de forma radial e seguiram até o apoio nos quatro lados da laje, diferente do ocorrido
na laje citada.

Os extensOmetros fixados na face inferior da laje diminuiram a compressido
préximo a carga de ruptura, como aconteceu com a laje LR-8s. Os extensdmetros colados nos
studs apresentaram comportamento de compressdo e tracdo. Aqueles fixados apds a abertura
praticamente ndo deformaram, induzindo que a fissura circunferencial de ruptura ndo passou
apos a abertura, como confirmado na laje pos ruptura. As fissuras radiais e circunferenciais

ocorridas na laje pds ruptura podem ser vistos na Figura 4.29.
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Figura 4.24 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de 1.2-150-8s.
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Figura 4.26 - Grafico carga versus deformacao dos extensometros no aco de L.2-150-8s.
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Figura 4.29 - Laje LR-150-8s pos ruptura.

4.3.2.3. Laje L2-150-6s

A laje L2-150-6s ndo possuia studs ap0s as aberturas e a distribuicdo das armaduras
de cisalhamento adotada ocasionou em uma redugdo da resisténcia a pungdo de 12 %, em
comparagdo com a laje L2-150-8s. Os extensdmetros colados no aco e no concreto mediram
deformacdes menores e a laje obteve um deslocamento vertical menor, conforme demonstrado
nas Figuras 4.30 e 4.34. Na leitura da carga de 200 kN, a laje L2-150-6s deslocou mais que a
laje L2-150-8s para o mesmo ponto medido D6, 20 mm e 17 mm, respectivamente. A disposi¢ao
das fissuras pds ruptura estao apresentadas na Figura 4.35 e foi semelhante ao observado para

a laje L2-150-8s.
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Figura 4.35 - Laje L2-150-6s apos a ruptura.

Laje L2-100-8s

A presenca de duas aberturas de 100 mm de didmetro, além de ter aumentado a

carga de ruptura em relagdo as lajes com duas aberturas de 150 mm, resultou no aumento dos

deslocamentos verticais da laje. Todos os extensOmetros da armadura de flexdo escoaram,

exceto o €5, como pode ser visto nas Figuras 4.36 a 4.40. A fissuragcdo da laje pOs ruptura

distribuiu-se uniformemente por toda a laje, conforme Figura 4.40.
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As curvas relacionadas com os deslocamentos medidos nos pontos D3 a D9
apresentaram mudancas de inclinacdo também préximo a carga de 50 kN. A alteracdo na
inclinacdo também ficou evidente nas Figuras 4.38 e 4.39.

Como observado anteriormente, os extensdometros do concreto fixados no bordo
inferior da laje L2-100-8s também registraram reduc¢do das deformacdes de compressdo
préximo a carga de ruptura. Nas armaduras de cisalhamento os extensometros ela, elb, e2a e
e2b obtiveram os maiores valores préximo a carga de ruptura, mas nao alcancaram deformacoes
de 2,88 mm/m, indicando que possivelmente a fissura de ruptura nao passou pelos studs. Na
Figura 4.41 est4 apresentada a fotografia da laje pds ruptura, com comportamento semelhante

as demais lajes do Grupo 2. A fissura de ruptura circunferencial ndo ultrapassou as aberturas.
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Figura 4.36 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de L.2-100-8s.
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Figura 4.41 - Laje L2-100-8s pés ruptura.

4.3.2.5.  Laje L4-75-8s

As lajes com quatro aberturas também apresentaram um comportamento simétrico
em termos de deslocamentos e deformacgdes, conforme Figuras 4.42 a 4.46. As deformacdes na
armadura de flexdo foram maiores ao comparar com a laje 1L4-75, sendo que o uso dos studs
aumentou a carga de ruptura e levou ao escoamento do aco da armadura de flexdo, exceto os
extensOmetros el, e3 e e6.

Os extensOmetros fixados no concreto apos a abertura chegaram a valores altos de
deformacdo (Figura 4.45), mas na face inferior da laje ndo foi observado esmagamento do
concreto. Os studs posicionados proximos a drea carregada (ela, elb, e2a, e2b e e2c)
apresentaram valores de deformacgdo préximos ao valor de escoamento. Verificou-se ainda que

a fissura de ruptura se desenvolveu entre as aberturas e entre a primeira e segunda camada nas

linhas posicionadas no vértice da drea carregada, conforme Figura 4.47.
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Figura 4.42 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de 1.4-75-8s.

L4:75-8s5
YWexp=269 6 kKN
fo=40.7 MBa
d=90 mm

Carga (kM)

) i i i
] 5 10 15 20 25 a0 35
Deslocamenta Vertical (mm)

Figura 4.43 - Grafico carga versus deslocamento vertical da laje 1.4-75-8s.
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Figura 4.46 - Grafico carga versus deformacfo dos extensometros na armadura de cisalhamento de 1.4-75-
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8s.

Figura 4.47 - Laje L4-75-8s pés ruptura.

Laje 1L4-75-4s

As lajes L4-75-4s e 1L4-75-8s apresentaram um comportamento semelhante, mesmo

que a primeira tenha apresentado resisténcia a pungdo 2,6 % maior e quatro linhas de studs a

menos.
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A ruptura, que ocorreu externa as linhas de studs, indica que o concreto e todos os
studs trabalharam para aumentar a resisténcia a puncdo. Na Figura 4.53 estd apresentada a
fotografia da laje p6s ruptura.

A deformacdo da armadura de flexdo e do concreto foram semelhantes aos
resultados obtidos na laje L4-75-4s. A maioria das barras de flexdo atingiram o escoamento e
os extensdmetros c2 e c4 fixados no concreto chegaram préximos da deformacdo 3 mm/m e,
também, ndo foi visualizado esmagamento do concreto na face inferior da laje, como

apresentado nas Figuras 4.48 a 4.52.
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Figura 4.48 - Grafico dos deslocamentos verticais ao longo do carregamento de 1.4-75-4s.
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Figura 4.50 - Grafico carga versus deformacao dos extensometros no aco de 1.4-75-4s.
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Figura 4.53 — Laje L4-75-4s pos ruptura.

4.4. COMPARATIVO ENTRE AS LAJES DO GRUPO 1 E GRUPO 2

4.4.1. Cargas e Modos de Ruptura dos Modelos Estudados

Na Tabela 4.4 estdo apresentados a carga de ruptura das lajes e as caracteristicas
dos studs presentes nelas. As lajes com oito linhas nao possuiam 5 camadas em todas as linhas
devido a presenca das aberturas. A 4rea de aco da armadura de cisalhamento por camada
(Asw/camada) foi igual a 402,1 mm?2, 301,6 mm? e 201,1 mm? para as lajes com 8, 6 e 4 linhas
respectivamente. O aumento da drea de ago da armadura de cisalhamento nem sempre
ocasionou o aumento da resisténcia a puncao, conforme o comportamento das lajes com quatro
aberturas.

Esta apresentada nas Figuras 4.54 a 4.59 a vista superior e inferior das lajes do
Grupo 2. Apés as andlises e a retirada do concreto solto na face inferior das lajes, identificou-
se 0 modo de ruptura de cada laje. A laje L4-75-8s foi a unica que apresentou fissura de ruptura
cruzando a armadura de cisalhamento. Nas demais lajes a fissura de ruptura iniciou-se apds a
ultima camada de studs.

O aumento da carga de ruptura da laje L.4-75-4s em relacdo a laje 1.4-75-8s pode
estar relacionado com o modo de ruptura ocorrido. O modo de ruptura externo (L4-75-4s) esta
associado com a resisténcia do concreto e a resisténcia de todas as armaduras de cisalhamento.
A ruptura interna, por sua vez, abrange somente a armadura de cisalhamento que ficou no

interior do cone de ruptura.



Tabela 4.4 - Caracteristicas dos studs nas lajes
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Camadas/
Vexp f. d Aberturas Asw/Camada
Grupo Laje Linhas | Camadas apés
&N) | Mpa) | (mm) | (mm) (mm?)
a abertura
LR 232,3 39,8 90 - 0 0 0
1 L2-150 208.4 41,4 91 150 0 0 0
L4-75 184.,0 40,0 93 75 0 0 0
LR-8s 323.0 40,2 90 - 8 5 402,1
L2-150-8s | 258,5 38,0 90 150 8 512 402,1
5 L2-150-6s | 2273 37,6 90 150 6 5 301,6
L2-100-8s | 268,0 40,4 90 100 8 5/3 402,1
LA4-75-8s 269,6 40,7 90 75 8 5/4 402,1
LA4-75-4s 277,0 423 90 75 4 5 201,1

Figura 4.55 — Vista superior e inferior da laje 1.2-150-8s pés ruptura.
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Figura 4.58 — Vista superior e inferior da laje 1.4-75-8s pés ruptura.
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Figura 4.59 — Vista superior e inferior da laje L.4-75-4s pos ruptura.

Na Figura 4.60 estdo apresentadas as distancias do posicionamento dos sfuds nas
lajes. As lajes que possuiam oito linhas de studs (LR-8s, L2-150-8s, L2-150-6s e L2-100-8s)
apresentaram distancias entre as linhas dos sfuds na dltima camada igual a 2,43d, exceto na
regido da abertura.

Nas lajes L2-150-6s e L4-75-4s a distancia maxima entre as dltimas camadas foi de
4,50d. A terceira e a segunda camada das lajes, respectivamente L2-150-8s e L2-100-8s
respectivamente, apresentaram as maiores distancias entre os sfuds em razdo da presenca da
abertura. O que, provavelmente, enfraqueceu a resisténcia da laje foram estas maiores distancias

entre os studs.
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Figura 4.60 - Posicionamento e distancia dos sfuds.
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4.4.2. Deslocamento Maximo e Rotaciao das Lajes

As curvas carga versus deslocamento medido pelo transdutor D6, que est4 no centro
do pilar, de todas as lajes ensaiadas estdo apresentadas na Figura 4.61. No inicio do
carregamento as curvas mudam de inclinacdo, proximo a carga de 20 kN e, no geral, proximo
a carga de 50 kN as curvas tendem a inclinar um pouco mais, mostrando a perda de rigidez nas
lajes.

Einpaul et al. (2016) verificaram que o uso de diferentes modelos de armadura de
cisalhamento pouco influencia a rigidez das lajes em relagdo a lajes sem armadura de
cisalhamento. Os autores constataram também que as lajes sem armadura de cisalhamento
apresentaram um comportamento um pouco mais rigido que as lajes com studs. Nesta pesquisa,
por sua vez, a laje sem abertura e as lajes com quatro aberturas e com armadura de cisalhamento
(LR-8s, L4-75-8s e L4-75-4s) denotaram rigidez semelhante as lajes sem studs.

Assim como foi observado por Silva (2003), para a carga de até 75kN, a variacao
das flechas foi pequena e para niveis de carregamento acima de 75kN, os acréscimos dos
deslocamentos foram maiores para um mesmo incremento de carga. Para um mesmo nivel de

carregamento, a laje L2-150-6s apresentou os maiores deslocamentos no ponto D6.
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Figura 4.61 - Grafico carga versus deslocamento maximo das lajes.

A Figura 4.62 apresenta um gréafico com as rotacdes médximas (determinadas com
os deslocamentos verticais centrais em relacdo ao ponto de inflexdo distante em 900 mm) para
os valores maximos de carregamento atingido para cada laje. As menores rotacdes verificadas
em funcdo da carga de ruptura de cada laje foram para as lajes sem armadura de cisalhamento.

Nota-se que a laje LR e L2-150-6s apresentaram rotacdes diferentes para cargas de
ruptura proximas. Logo, o aumento da rotagdo da laje L2-150-6s pode estar associado com o
aumento da ductilidade da laje com o uso de armadura de cisalhamento. Por outro lado, a
rotacdo das lajes L2-150-6s e L4-75-8s foram semelhantes, porém com diferente resisténcia a
puncdo. A adicdo de mais linhas de studs nas lajes com quatro aberturas (L4-75-8s e 1L.4-75-4s)
aumentou a rotacao da laje para cargas de ruptura semelhantes, indicando que os studs tornaram
a laje mais flexivel.

As lajes testadas por Silva (2003) apresentaram rotacOes similares as lajes testadas
neste trabalho. A rotacdo variou de 100 a 250 x 10™* rad, sendo que a menor rotagio obtida foi
na laje L4 e a maior na laje L8. A laje referéncia de Silva (2003), que possuia as mesmas
caracteristicas da laje LR, atingiu rotagio de 130 x 10 rad, enquanto a LR alcangou 159 x 10

rad, ou seja, diferenca de 18 %.
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Figura 4.62 - Grafico das rotacoes maximas atingidas para a carga de ruptura de cada laje.

4.4.3. Deformacoes do Concreto, Armaduras de Flexiao e de Cisalhamento

Na Figura 4.63 estao apresentadas as curvas carga versus deformacdo do concreto
proximo a placa que simulou o pilar. Neste grafico, apresenta-se que a deformacdo na face
inferior das lajes ndo atingiu a deformacgdo de esmagamento do concreto especificado pelo ACI
318 (2014) igual a 3 mm/m. A laje LR-8s atingiu deforma¢ao mais préxima deste valor. Nos
ensaios nao foi visualizado esmagamento do concreto na parte inferior da laje. As curvas
apresentadas pelas lajes L4-75, LR-8s, L2-100-8s, 14-75-8s e L4-75-4s apresentaram

diminui¢do da deformacdo em cargas mais altas.
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Figura 4.63 - Grafico carga versus deformacfo do concreto préximo ao pilar

As armaduras de flexao utilizadas nas lajes do Grupo 1 e 2 foram de diferentes lotes.
As armaduras utilizadas no primeiro grupo apresentaram deformagao de escoamento €y = 3,20
mm/m e as armaduras utilizadas no segundo grupo, €y = 3,02 mm/m. O grifico apresentado na
Figura 4.64 traz a curva carga versus deformacdo no extensometro e4, sendo este, utilizado na
mesma barra para todas as lajes e fixado na barra mais proxima a drea carregada. A laje L4-75
ndo apresenta o resultado em consequéncia da ndo obten¢do da leitura no ensaio, pois houve
falha no extensometro.

Nota-se que as lajes que possuiam armadura de cisalhamento apresentaram maiores
deformacdes se comparadas as lajes sem armadura de cisalhamento. Isto deve-se ao fato de que
as lajes com armadura de cisalhamento alcangaram maiores valores de resisténcia a puncao. A
armadura de flexdo das lajes L2-100-8s ultrapassou o valor de 10 mm/m, e da laje LR-8s chegou
a proximo de 8 mm/m. As lajes L2-150-6s e L4-75-8s, que apresentaram rotagoes semelhantes
na carga de ruptura, também apresentaram deformacdo da armadura de flexdo semelhante
préximo na ruptura, 3,7 mm/m e 3,4 mm/m, respectivamente.

O comportamento das armaduras de flexdo das lajes com quatro aberturas e com
armadura de cisalhamento (L4-75-8s e L4-75-4s) demonstrou-se semelhante. Na laje L4-75-4s,
a barra proxima ao pilar tendeu ao escoamento, possivelmente por ter uma maior resisténcia a

puncdo. As lajes com duas aberturas de 150 mm (L2-150-8s e L.2-150-6s) apresentaram curvas
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diferentes, sendo que a primeira obteve um comportamento mais rigido, isto &, a partir da carga

de 50 kN a laje L2-150-6s apresentou maiores deformagdes para a mesma carga.
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Figura 4.64 - Grafico carga versus deformacao do extensometro e4.

As barras das armaduras de cisalhamento monitoradas (lajes do Grupo 2) nao
alcangaram a deformacdo de 2,88 mm/m, correspondente ao inicio do escoamento. Aquelas
posicionadas proximas ao vértice do pilar apresentaram maiores deformacgdo. Na Figura 4.65
mostra-se a curva carga versus deformacao dos studs posicionados no vértice do pilar de todas
as lajes.

Até a carga de 175 kN os studs deformaram no méximo 0,5 mm/m. Apds a carga
de 200 kN a deformacao aumentou e na laje L4-75-4s o stud monitorado tendeu ao escoamento,

indicando que alguma fissura cruzou o stud posicionado préximo ao pilar.
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Figura 4.65 - Grafico carga versus deformacio do primeiro stud.

4.4.4. Desenvolvimento das Fissuras

As primeiras fissuras a surgirem foram as radiais, seguidas pelas circunferenciais
ligando-se as radiais. Na Tabela 4.5 sdo apresentados os carregamentos correspondentes ao
surgimento das primeiras fissuras radiais, circunferenciais e as fissuras representadas pela
primeira inclinag¢do da curva dos graficos carga versus deformagdo na armadura de flexdo de
todas as lajes ensaiadas. Estas tltimas fissuras mostram que quando surgem fissuras a laje perde
rigidez e o grafico muda de inclinacio.

Em todas as lajes, as fissuras foram marcadas a cada passo de carga de 25 kN.
Apenas na laje L4-75, a observagdo do surgimento e desenvolvimento das fissuras foi realizado
com passos de carga de 15 kN. Optou-se por diminuir o incremento de carga nesta laje por
possuir quatro aberturas e por ter tido uma previsdo de carga de ruptura menor que as demais

lajes sem armadura de cisalhamento.



Tabela 4.5 - Carga do inicio de fissuracao das lajes ensaiadas.

165

Fissuras obtidas na

Laje Fissuras Fissuras inclinacdo da curva da Vexp
Radiais (kN) | Circunferenciais (kN) (kN)

armadura de flexao (kN)
LR 50 75 28,52 2323
L2-150 75 75 32,72 208,4
L4-75 45 60 26,00 184,0
LR-8s 75 75 28,19 323,0
L2-150-8s 75 125 19,96 258.5
L2-150-6s 50 100 29,36 2273
L2-100-8s 50 75 21,14 268,0
L4-75-8s 75 75 15,26 269,6
L4-75-4s 75 75 16,44 277,0

As primeiras fissuras a surgirem foram as radiais e depois surgiram as fissuras

circunferenciais ligando as fissuras radiais. As fissuras radiais surgiram entre 19 % e 36 %, e

as fissuras circunferenciais surgiram com 23 % a 48 % da carga de ruptura. As fissuras obtidas

através da curva carga versus deformacao da armadura de flexdo surgiram entre 6 % e 16 % da

carga de ruptura. Tais fissuras mostraram-se nao visiveis por serem imperceptiveis a olho nu.

As caracteristicas de fissuragdo desenvolvidas nas lajes sdo mostradas nas Figuras 4.66 a 4.74.

Figura 4.66: Desenvolvimento das fissuras da laje LR.
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Figura 4.70 - Desenvolvimento das fissuras da laje L.2-150-8s.
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Figura 4.74 - Desenvolvimento das fissuras da laje 1L4-75-4s.
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4.5. RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO EXPERIMENTAL COMPARADA
AOS METODOS DE CALCULO

Com base nas caracteristicas das lajes apresentadas no item 4.3 foram feitas as
comparacdes entre as cargas experimentais com as estimadas pelos codigos: ACI318 (2014),
EC2 (2004), NBR 6118 (2014), fib Model Code (2010) e Teoria da Fissura Critica. Nao foi

utilizado nenhum coeficiente de seguranca no dimensionamento.

4.5.1. ACI 318 (2014)

Na Tabela 4.6 apresenta-se a comparacdo entre os resultados obtidos
experimentalmente e os estimados pelo ACI 318 (2014), adotando o perimetro de controle
quadrado e afastado a 0,5d da borda dos pilares e 0,5d da dltima camada da armadura de
cisalhamento. Os resultados Vexp/Vieo s80 conservadores, as estimativas que mais deferiram dos
resultados obtidos no ensaio foram das lajes 14-75-8s e L4-75-4s, 129 % e 131 %,
respectivamente, inferiores aos obtidos experimentalmente. O resultado conservador estd
relacionado com o perimetro de controle considerado para estas lajes com quatro aberturas e
pela ndo consideragdo do size effect no dimensionamento. O perimetro de controle externo as
armaduras de cisalhamento € 40 % inferior ao comparar com a laje LR-8s sem abertura. A laje

LR obteve a menor relacdo Vexp/Vieo, com resultado igual a 1,29.

Tabela 4.6 - Comparacio entre a carga experimental e a estimada pelo ACI 318 (2014).

Laje VisemaC | Vnadi® | Vaint® | Vaext®™® | Vieo Vexp Vexp/ Modo de Ruptura

(kN) (kN) (kN) kN) | (kN) | (kN) Vieo Previsto Real
LR 181 0 0 0 181 232,3 1,29 Puncao Puncao
L2-150 125 0 0 0 125 208.4 1,66 Puncao Puncao
L4-75 123 0 0 0 123 184,0 1,50 Puncao Puncao
LR-8s 182 363 499 196 196 323,0 1,65 Externo Externo
L2-150-8s 126 252 367 132 133 | 2585 1,95 Externo Externo
L2-150-6s 125 251 366 132 132 227,3 1,72 Externo Externo
L2-100-8s 142 285 379 145 145 | 268,0 1,85 Externo Externo
L4-75-8s 120 240 272 118 118 | 269,6 2,29 Externo Interno
L4-75-4s 122 245 274 120 120 | 277,0 2,31 Externo Externo

(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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O modo de ruptura experimental para a laje L4-75-8s foi interno as armaduras de
cisalhamento, diferentemente do previsto pelo cédigo ACI 318 (2014). As quatro aberturas
adjacentes ao pilar e o posicionamento das armaduras de cisalhamento apds as aberturas e na
quina do pilar fortaleceu a regido externa e enfraqueceu a regido interna a armadura de
cisalhamento. Os cdédigos ndo consideram a contribuicdo dos studs posicionados apds as
aberturas e isso pode estar relacionado com a previsdo de ruptura externa a armadura de

cisalhamento pelos cédigos.

4.5.2. EC2(2004)

De acordo com a Tabela 4.7 constata-se que os valores estimados pelo EC2 (2004)
variaram entre -5 % do valor da carga experimental e 57 %. A norma apresentou resultados
mais compativeis com os obtidos experimentalmente ao comparar com o codigo ACI 318
(2014). As lajes com aberturas apontaram resultados mais conservadores, isto pode estar
relacionado com a desconsideragdo de parte do perimetro de controle de forma radial,
desprezando inclusive o efeito de armadura de cisalhamento apds as aberturas. Foi adotado o
perimetro de controle afastado 2d da borda do pilar e 1,5d da dltima camada de armadura de

cisalhamento conforme sugere o codigo.

Tabela 4.7 - Comparacio entre a carga experimental e a estimada pelo EC2 (2004).

Laje Vedesac? | Ved® | Videeac® | Viarex® | Vieo Vexp Vep/ | Modo de Ruptura
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Vieo | Previsto Real
LR 223 434 0 0 223 232,3 1,04 Pungdo Puncdo
L2-150 133 453 0 0 133 208.,4 1,57 Pungdo Puncdo
L4-75 130 450 0 0 130 184,0 1,41 Pungdo Puncdo
LR-8s 224 437 520 341 341 323,0 0,95 Externo Externo
L2-150-8s 134 418 365 202 203 258.,5 1,27 | Externo | Externo
L2-150-6s 133 414 365 201 202 227,3 1,12 Externo Externo
L2-100-8s 152 439 378 229 229 268.0 1,17 Externo Externo
L4-75-8s 136 442 278 194 194 269,6 1,39 | Externo | Interno
L4-75-4s 138 455 279 197 197 277,0 1,41 Externo | Externo

(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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4.5.3. NBR6118 (2014)

Na Tabela 4.8 é apresentada uma comparacdo da carga experimental com a
estimada pela NBR6118 (2014). Observa-se que os resultados alcancados na relacao (Vexp/Vieo)
foi de 0,95 a 1,75, e o menor valor obtido foi na laje LR-8s. As lajes sem armadura de
cisalhamento e com abertura, L2-150 e L4-75, apresentaram as maiores resisténcias a pun¢ao
ao comparar com a calculada de acordo com o cédigo, 75 % e 58 % respectivamente.

Constatou-se que o perimetro de controle afastado a 2d da udltima camada de
armadura de cisalhamento apresentou resultados menos conservador ao comparar com 0s outros

cddigos citados. O valor da carga de ruptura obtida com este perimetro de controle foi menor.

Tabela 4.8 - Comparacao entre a carga experimental e a estimada pela NBR6118 (2014).

Fsarsac? | Fsa2® | Fsa3® | Fsarext® | Veeo Vexp Modo de Ruptura

Laje Vexp/Vieo

(kN) (kN) (kN) (kN) (kKN) | (kN) Previsto Real

LR 201 488 0 0 201 | 2323 1,16 Puncido Puncio
L2-150 119 509 0 0 119 | 2084 1,75 Puncido Puncido
L4-75 116 506 0 0 116 | 184,0 1,58 Externo Puncido
LR-8s 201 492 543 340 340 | 323,0 0,95 Externo Externo
L2-150-8s 120 470 383 201 202 | 258,5 1,28 Externo | Externo
L2-150-6s 120 466 383 200 202 | 2273 1,13 Externo Externo
L2-100-8s 137 494 396 228 228 | 268,0 1,17 Externo Externo
L4-75-8s 122 497 288 194 194 | 269,6 1,39 Externo Interno
L4-75-4s 124 512 289 196 196 | 277,0 1,41 Externo Externo

(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.

4.5.4. fib Model Code (2010)

Na Tabela 4.9 estdo expostos os valores calculados de acordo com o fib Model Code
(2010), bem como a comparagao com os resultados obtidos nos ensaios. Do mesmo modo como
no ACI 318 (2014), o perimetro de controle € afastado 0,5 d da face do pilar e da ultima camada
de armadura de cisalhamento. Os resultados apresentam as cargas previstas pelo método de
célculo nivel de aproximacao II. As lajes com armadura de cisalhamento apresentaram valores

entre 38 % e 68 % ao recomendado pelo cédigo. Os resultados mais conservadores foram
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alcancados pelas lajes com duas aberturas L2-150 e L2-150-8s, com 74 % e 45 %,
respectivamente.

O modo de ruptura das lajes com studs foi calculado como interno as armaduras de
cisalhamento, ndo atendendo ao que aconteceu no experimento para cinco lajes, exceto na laje
L4-75-8s que a ruptura experimental foi interna a armadura de cisalhamento. O modo de ruptura
interno pode estar relacionado com a considera¢do da quantidade de camadas de armadura de
cisalhamento em um intervalo menor, entre apenas 0,35d e 0,65d, diminuindo a contribuicao

da resisténcia das armaduras de cisalhamento.

Tabela 4.9 - Comparacio entre a carga experimental e a estimada pelo Model Code (2010).

Vra? Veawic® | Viout® Vieo Vexp Modo de Ruptura
Laje Vexp/Vieo

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Previsto Real

LR 196 0 0 196 232,3 1,18 Puncao Puncao
L2-150 120 0 0 120 208.,4 1,74 Puncao Puncao
L4-75 134 0 0 134 184,0 1,37 Puncao Puncao
LR-8s 155 260 351 260 323,0 1,24 Interno Externo
L2-150-8s 101 178 231 178 258.,5 1,45 Interno Externo
L2-150-6s 111 193 254 193 227,3 1,18 Interno Externo
L2-100-8s 112 195 254 195 268,0 1,37 Interno Externo
L4-75-8s 110 192 242 192 269,6 1,40 Interno Interno
L4-75-4s 111 164 246 164 277,0 1,44 Interno Externo

(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.

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

A Teoria da Fissura Critica recomenda que a forga resistente a pun¢do depende da
abertura e da rugosidade de uma fissura critica. Portanto, os principais parimetros para prever
a carga de ruptura sdo a rotagdo da laje, a altura efetiva e o tamanho do agregado. Os dois
ultimos parametros sdo similares para todas as lajes. Neste caso, a resisténcia a puncao € funcao
da rotagdo da laje. Esta funcdo pode ser observada nas Figuras 4.75 a 4.78, o ponto de intersecao
das curvas de carga solicitante (VE) e carga resistente (Vra.c) em fungdo da rotacao das lajes,

corresponde a previsdo de carga de ruptura dos modelos.
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Figura 4.78 - Carga experimental e prevista em funcio da rotacio das lajes 1.2-100-8s, L4-75-8s e
L4-75-4s.

Conforme a Tabela 4.10, as curvas apresentam semelhangas com os resultados

obtidos experimentalmente. O ponto de interse¢do das curvas foi abaixo da carga de ruptura

experimental, variando entre 9 % e 40 %.
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Tabela 4.10 - Comparacio entre a carga experimental e a estimada pela Teoria da Fissura Critica de
Cisalhamento (MUTTONI, 2008).

Veerush® | VRin® | Vrout® Vieo Vexp Modo de Ruptura

Laje Vexp/Vieo

(kN) (kN) (kN) (kN) (kN) Previsto Real

LR 208 0 0 208 232.3 1,12 Puncido Puncido
L2-150 149 0 0 149 208.4 1,40 Puncido Puncido
L4-75 149 0 0 149 184,0 1,24 Puncido Puncido
LR-8s 461 280 517 280 323,0 1,15 Interno Externo
L2-150-8s 456 207 356 207 258.5 1,25 Interno Externo
L2-150-6s 453 209 354 209 227.3 1,09 Interno Externo
L2-100-8s 453 223 375 223 268.0 1,20 Interno Externo
L4-75-8s 534 215 358 215 269,6 1,25 Interno Interno
L4-75-4s 523 217 351 217 277,0 1,28 Interno Externo

(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.

4.5.6. Resumo dos Métodos

Os resultados experimentais e os recomendados pelos codigos, vélidos para todas
as lajes, estdo expostos na Tabela 4.11, nota-se que para a maioria das lajes os cddigos foram

conservadores.

Tabela 4.11 - Comparacio entre as cargas experimentais e estimadas pelos cédigos.

ACI 318 EC2 NBR6118 | fib Model Code | TFC Muttoni
Laje (2014) (2004) (2014) (2010) (2008)
Vexp/Vieo Vexp/Vieo Vexp/Vieo Vexp/Vieo Vexp/Vieo

LR 1,29 1,04 1,16 1,11 1,12
L2-150 1,66 1,57 1,75 1,64 1,40
L4-75 1,50 1,41 1,58 1,30 1,24
LR-8s 1,65 0,95 0,95 1,45 1,15
L2-150-8s 1,95 1,27 1,28 1,59 1,25
L2-150-6s 1,72 1,12 1,13 1,31 1,09
L2-100-8s 1,85 1,17 1,17 1,53 1,20
LA4-75-8s 2,29 1,39 1,39 1,56 1,25
LA4-75-4s 2,31 1,41 1,41 1,60 1,28
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O ACI 318 (2014) prescreve cargas de ruptura com menor valor ao comparar com
os demais cddigos citados, o resultado (Vexp/Vieo) fo1 maior para todas as lajes, atingindo duas
vezes maior para a laje L4-75-8s e L4-75-4s. O resultado conservador estd relacionado com a
ndo consideragdo do efeito do tamanho das lajes (size effect) e a0 menor perimetro de controle
adotado pelo ACI 318 (2014), afastado 0,5d do perimetro do pilar, como sugere também o fib
Model Code (2010). A NBR 6118 (2014) e o EC2 (2004) sdo cddigos que apresentaram
resultados semelhantes por considerarem perimetros de controles iguais exceto externamente a

ultima camada de armadura de cisalhamento, onde a distancia € 2,0d e 1,5d, respectivamente.

4.6. PERIMETRO DE CONTROLE EM LAJES COM ABERTURAS E
ARMADURA DE CISALHAMENTO

A norma brasileira e as internacionais definem o perimetro de controle, sendo o
contorno que forma a regido resistente a puncdo. Quando a laje possui abertura, as normas
recomendam que € necessario retirar parte do perimetro de controle em consequéncia da queda
da resisténcia com a presenca da abertura, conforme Figura 4.79. A armadura de cisalhamento
compreendida entre as linhas que desconsidera parte do perimetro critico efetivo pela presenca

da abertura ndo é considerada no cdlculo da resisténcia a puncao.
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Figura 4.79 — Perimetro critico efetivo. a) lajes com abertura. b) lajes com abertura e armadura de
cisalhamento.

A perda de resisténcia € notada em vérios trabalhos da literatura, seguindo um
conceito linear: quanto maior a abertura, maior a perda de resisténcia a punc¢do da laje, e quanto
mais afastada a abertura, menor € a perda da resisténcia a puncao.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho (L2-150-8s, L2-100-8s e L4-75-8s) e

seguindo parte das prescri¢cdes normativas, sugere-se o cdlculo do perimetro efetivo para lajes
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com armadura de cisalhamento apds a abertura de duas formas diferentes, como pode ser visto
na Figura 4.80. No perimetro efetivo 1 (PE1) tracam-se as linhas que partem do centro do pilar,
conforme as normas, acrescentando a regido a frente da abertura que contém armadura de
cisalhamento. No perimetro efetivo 2 (PE2), as linhas que irdo retirar parte da contribui¢do do
perimetro efetivo, partem das faces do pilar e sdo tangentes a abertura, desconsiderando a regido

a frente da abertura.
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Figura 4.80 - Perimetro efetivo para lajes com armadura de cisalhamento apés a abertura.

O célculo do perimetro efetivo de acordo com a NBR6118 (2014), e pelas sugestoes
apresentadas na Figura 4.80 estdo mostradas na Tabela 4.12. A relacdo da carga de ruptura
experimental obtida conforme cada perimetro de controle foi informado na Tabela 4.13. A
NBR6118 (2014) exibe valores mais conservadores para o perimetro de controle quando ha
aberturas, por ndo considerar a regido a frente das aberturas que contém armadura de
cisalhamento. O perimetro efetivo 2 € o menos conservador, por desconsiderar uma parcela
menor do perimetro de controle.

A relacdo Vexp/Vpe: exibiu resultados mais proximos de 1, por consequéncia, seria
o perimetro de controle que melhor representa lajes com armadura de cisalhamento apds as
aberturas para as lajes testadas neste trabalho. Na laje L2-150-8s o perimetro efetivo 2
aumentou em 26 %, contribuindo com o aumento da carga Vpg2. O perimetro efetivo 1

apresentou a maior relacdo Vexp/Veez na laje L4-75-8s em 18 %.
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Tabela 4.12 - Carga de ruptura por diferentes perimetro de controle.

Laje Perimetro Efetivo Perimetro Perimetro Vexp/ Vo118 | Vexp/VPEL | Vexp/ VPE2
NBR6118:2014 (mm) | Efetivo 1 (mm) | Efetivo 2 (mm) (kN) (kN) (kN)
L2-150-8s 1947,8 22489 2620,2 1,28 1,11 0,95
L2-100-8s 2156,2 2356,6 2621,2 1,17 1,07 0,96
L4-75-8s 1657,2 1957,8 2721,2 1,39 1,18 0,94

PE1: Perimetro Efetivo 1 definido na Figura 4.79;

PE2: Perimetro Efetivo 2 definido na Figura 4.79.

Na Tabela 4.13 estd apresentado o modo de ruptura das lajes conforme a NBR6118

(2014) e de acordo com os perimetros efetivos 1, 2. O modo de ruptura segundo o perimetro

efetivo 2 foi idéntico ao modo de ruptura experimental em todas as lajes. Este fato ndo

aconteceu para as recomendacdes conforme a norma brasileira. A laje L4-75-8s obteve ruptura

interna as armaduras de cisalhamento experimentalmente e de acordo com o perimetro efetivo

2.

Tabela 4.13 - Modo de ruptura de acordo com a NBR6118 (2014) conforme Perimetro Efetivo 1 e
Perimetro Efetivo 2.

] Modo de Ruptura Modo de Ruptura | Modo de Ruptura Modo de Ruptura
Laje Experimental NBR6118 (2014) | Perimetro Efetivo 1 | Perimetro Efetivo 2
L2-150-8s Externo Externo Externo Externo
L2-100-8s Externo Externo Externo Externo
L4-75-8s Interno Externo Externo Interno

4.7. RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES ENSAIADAS

Na Tabela 4.14 estao apresentados os resultados obtidos para o calculo da carga de

ruptura a flexdo das lajes. A disposi¢cdo da armadura de flex@o das lajes do Grupo 1 e Grupo 2

permaneceram semelhantes. Devido a presenga da abertura, foi necessario o corte de algumas

barras, mas a quantidade de barras continuas efetivas para o combate do esforco a flexao foi

mantida. Conforme a Figura 4.81, a presencga de duas aberturas na laje L2-150-6s ocasionou o

corte de duas barras resistente a flexao.
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Figura 4.81 - Fotografia da armadura de flexdo antes da concretagem.

Tabela 4.14 - Carga de ruptura por flexdo das lajes.

Segmentos de Laje my Carga de Carga Experimental
Laje Vexp/V flexdo
Nome | Quantidade | (KNm/m) flexao (kN) (kN)

A 4

LR 64,4 473,8 2323 0,49
B 4
A 2

L2-150 51,0 272,0 258,5 0,95
B 4
A 4

L4-75 57,8 425,3 184,0 0,43
B 8
A 4

LR-8s 63,4 466,3 323,0 0,69
B 4
A 2

L2-150-8s 48,5 362,1 258,5 0,71
B 4
A 2

L2-150-6s 48,4 356,3 2273 0,63
B 4
A 2

L2-100-8s 49,6 361,6 268,0 0,74
B 4
A 4

LA4-75-8s 63,5 467,2 269,3 0,58
B 8
A 4

L4-75-4s 5 s 63,9 469,8 277,0 0,59

my: momento radial da laje, definido no Apéndice C.

As lajes foram divididas em segmentos de acordo com a fissuracido observada em

cada laje na ruptura, conforme Apéndice C. O modelo de cdlculo fundamenta-se na divisao da
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laje em segmentos de acordo com a linha de ruptura de cada laje observado no ensaio
experimental. Para o célculo a flexdo, baseou-se no trabalho de Bompa et al. (2016), o qual
calculou a flexdo como sugeriu Elstner and Hognestad (1956) e, também, pelo modelo tedérico
proposto por Muttoni (2008). Este método prevé que a plastificacio se dard em algumas regides
definidas por linhas. O momento fletor atuante no segmento é 0 momento ultimo resistente da
secdo e o carregamento Ultimo € determinado usando o principio do trabalho virtual ou as
equacdes de equilibrio. No Apéndice C estd apresentado o cdlculo detalhado a flexdo das lajes.

As cargas calculadas a flexdo foram comparadas com as cargas obtidas no
experimento. A carga de ruptura a flexdo variou de 272,0 a 473,8 kN, sendo o maior valor
observado na laje LR. As relagdes carga de ruptura experimental por carga dltima prevista para
ruptura a flexao (Vexp/Viiexao) variaram de 0,43 a 0,95. A menor resisténcia a flexdo calculada
foi para a laje L2-150, devido ao fato das fissuras ndo espalharem radialmente por toda a laje
como as demais. Porém, foi a laje que obteve a maior relacdo Vexp/Vaexio de 0,95. No ensaio
observou-se que as fissuras surgiram em apenas um sentido, supondo até que ela poderia ter

chegado a ruptura por flexdo.
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5. MODELO TEORICO PARA LAJES LISAS COM ABERTURA

Gomes (1991) propds um método tedrico para estimativa da carga de ruptura e o
modo de ruptura em lajes lisas sem aberturas, com e sem armadura de cisalhamento. Com a
necessidade da utilizacdo de tubulacdes perfurando as lajes lisas, principalmente préximos aos
pilares, viu-se a necessidade de estudar o comportamento das lajes lisas com aberturas.

Conforme comentado no item 2.3.3, o modelo proposto para determinacdo da
resisténcia a puncao em lajes lisas de concreto armado divide a laje em trés partes: pilar; cunha
e segmentos de laje. Foi apresentado também que para o equilibrio da laje, quando se tem a
atuacdo de uma carga, surgem cinco forgas.

Com a necessidade de estimar a carga e o modo de ruptura de lajes lisas com a
presenca de aberturas, com e sem armadura de cisalhamento, utilizaram-se as mesmas
premissas basicas adotadas por Gomes (1991). Este baseou-se nos resultados experimentais e
nos métodos tedricos proposto por Kinnunen and Nylander (1960) e Shehata (1985), que
desenvolveram equacOes para lajes lisas sem armadura de cisalhamento, € Andersson (1963)

para lajes com armadura de cisalhamento.

5.1. FORCAS ATUANTES NO MODELO

A Figura 5.1 ilustra a apresentacdo das forcas atuantes no modelo idealizado para
lajes lisas com aberturas e com armadura de cisalhamento. Cinco for¢as atuantes no modelo sdao
semelhantes a Gomes (1991), acrescentando duas forgas referentes a abertura Fy, e Fy,
forca tangencial da armadura de flexdo referente a abertura e forca tangencial do concreto
referente a abertura, respectivamente. As forcas radial e tangencial do concreto, radial e
tangencial da armadura de flexdo e a forca referente a armadura de cisalhamento sdo as mesmas

descritas no item 2.4.3.

a) Forca Radial do Concreto ( F.,), que atua com uma inclinagdo « no segmento de laje abaixo
da origem da fissura de cisalhamento na secdo préxima a coluna.

b) Forca Tangencial do Concreto ( F; ), que atua tangencialmente ao segmento de laje e abaixo

do centro de rotacao, com sentido do exterior para o interior do mesmo. Para o modelo, utiliza-
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se a componente radial da forca tangencial do concreto (F,; ,0_,,3A¢) que leva em

consideragdo apenas a contribui¢do da secao situada abaixo da linha neutra, x.
c) Forca Tangencial da Armadura de Flexdo ( Fy; ), proveniente das armaduras de flexdo nas

fissuras radiais. Para o modelo, é importante a componente radial da for¢a tangencial da

armadura de flexdo ( Fy; ,0_,3A9).

d) Forca Radial da Armadura de Flexado ( Fy, ), que aparece junto a fissura circunferencial da
cunha na se¢do proxima a coluna na direcao radial, atuando também na parte superior da laje,
onde estd a armadura negativa de flexao.

e) Forca da Armadura de Cisalhamento ( F, ), que € transmitida para o segmento de laje através
da cunha pela armadura de cisalhamento, seguindo um determinado 4ngulo S com a

horizontal. E importante a observacdo de que somente as armaduras que cruzam a fissura de

cisalhamento contribuem para produzir esta forca.
f) Forca Tangencial da Armadura de Flexdo Referente a Abertura ( Fy,), proveniente das

armaduras de flexdo internas a abertura (forca que é descontada nas equagdes de equilibrio).
Para o modelo utiliza-se a componente radial da for¢a tangencial da armadura de flexdo presente

no interior da abertura ( Fy, ,0—,36).

g) Forca Tangencial do Concreto Referente a Abertura ( F,;;, ), atuando tangencialmente ao

seguimento da laje e presente internamente a abertura (esta for¢ca também € descontada nas
equacgdes de equilibrio). Para o modelo, utiliza-se a componente radial da for¢a tangencial do

concreto ( Foy, r0-»r30) que leva em consideragdo apenas a contribui¢do da se¢do situada

abaixo da linha neutra, x.
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Figura 5.1 - Modelo teérico para lajes com abertura.

Observa-se na Figura 5.1 que a presenca da abertura nas lajes lisa gera a redugdo

nos valores das forcas Fy e F,.; . Para a cunha entre @ (cunha que possui a abertura) o valor
da forca F, € descontado de F';,, € 0 mesmo acontece com F., que sofre a reducéo do valor

de Fy, . As forcas F, e F,., também sofrem redugdo com a presenga da abertura. O Apéndice

D traz a demonstragdo do angulo & e das forcas no intervalo 6.

5.1.1. Determinacio das Forcas

a) Forga Radial do Concreto ( F.,)

A forca radial do concreto € prevista levando-se em consideracdo a capacidade
ultima de um tronco de pirdmide na face da coluna, calculando-se o efeito radial do gradiente
de tensdes. A forca tangencial do concreto é determinada com o concreto estando em
compressao uniaxial.

A Forga radial do concreto ( F,) pode ser determinada fazendo-se o produto da
drea na qual atua a forca radial pelo gradiente longitudinal de tensdes e pela resisténcia do

concreto, como descrito no item 2.3.2.
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A presenca da abertura adjacente ao pilar origina a reducdo da drea de concreto

contribuinte para esta for¢a. Quanto mais distante a abertura estd do pilar, menor € a influéncia
da abertura no célculo de F,., . Lourenco (2018) analisou lajes com abertura e variou a distancia

da abertura em relacdo ao centro do pilar, e desta forma, foi possivel concluir que a abertura
mais distante tem menos interferéncia na resisténcia da laje a pungao.

Como € apresentado nas equacdes 5.1 a 5.5 descontou-se a drea de concreto
referente a abertura adjacente ao pilar.

F,

er =Ac 1 fe -1
onde:

x: altura da linha neutra;

a: inclinacdo da forca radial do concreto;

ro: raio do pilar;

nf: nimero de aberturas presentes na laje;

Ac: area de concreto onde a forca € aplicada.

Qr—n,0)x (5.2)
o f (o — xtga)
cosa 2
@ ¢ o angulo que define a cunha que contém a abertura
20 4 F g (5.3)
7= d
01,8+ 0,26) + * (0,1k +0.952)
d d
k=1+1ga+1g(25°—a) 5.4)
k=—2 ke %)
cos”

b) Forca Tangencial do Concreto ( F.;)
Na Forca Tangencial do Concreto ( F;) ndo houve modifica¢des em relacdo ao
método tedrico de Gomes (1991), mostrado no item 2.4.3. Optou-se por desenvolver uma forca

referente a presenca da abertura ( F,, ) e subtrairde F, .



c) Forca Tangencial do Concreto referente a abertura ( F, )
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Como apresentado na Figura 5.1, a presenca da abertura em lajes reduz o valor da

forgca F|,. Estareducdo € calculada em func¢@o do tamanho e posi¢ao da abertura em relagdo ao

pilar. A Equacdo 5.6 foi utilizada a partir de Gomes (1991) com os valores de k,e k.

apresentados no item 2.3.3. As Equacdes na Tabela 5.1 apresentam o calculo de F,;, conforme

a posicao e tamanho da abertura.

b
Fcth(blﬁbz)e = 921 kcfckxxdr

Tabela 5.1 - Calculo de Fen conforme a posico e o tamanho da abertura.

Intervalos Equagdes
Sby<r, Sby<r, <ry | Fuu=0 ngf0,723x(2 b)) +0425x(by —)+
gcu gcu
=0 E Ty, S 0 E Ty 0,298yx2  byg., . 0298z, x wx
fo<b <by<r<r, <r. | +— In(——55) - ———<—(by - )]
Feu Fel (gcu — &l ) yx (gcu —€el ) Ecu
n<b<b,<r. <r. <vr
0 1 2 Ecu &cl 3 Fclh _ 6 nffc [0’723x(b2 _b] )]
}"0 Sbl sz < rgcu < r3 < rgcl
2
10 S gy SbUShy Sty <3 B g0 f 04255, — by) + 222 b2y

Ecu _gcl) bl

rgcu < rO Sbl sz < rgcl < }"3
0,298¢ 1 x
Tooy ST0 Sby<by <3<y _m(b2_bl)]
2
yx 0,298y wx
F.,=0 n;f.[0425x(— —by) + In )—
ro <re,, Sby<rg <by<ry | e fle cop U (Eey—E.)  biey
Feoy STo Sby <1 <by<r3 0298 yx 0,423x%y i D281,
VN N |
(gcu _gcl) &l Ecl Wx
nSTg, STey Sby<by<n
Teew ST0STg Sbisbysmy Fo_on. [0,425x21// nc22))
rO < rgm Sbl sz < 1'3 < rgcl cth f ¢ cl bl

Srgd SVO Sblﬁbzﬁi’g

r
gC u

Fop =0 ny fo10.723x(2 — b))+ 0.425x 2y (4 — 1y 4
&

cu €el Eeu
2 2
0,298
+ 0.298yx” In( gﬂ) _eT0EYX (L - L) +
(‘gcu — € ) €l (gcu — € ) €l Ecu

. 0,425x2y in 251
€el WX

)]

(5.6)
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d) For¢a Tangencial do Aco (Fg,)
Como discutido no cdlculo da Forca Tangencial do Concreto ( F; ), também nao

houve modificacdes em relagdo ao adotado por Gomes (1991) e desenvolveu-se uma forga

referente a presenca da abertura ( Fg, ), subtraindo-se de F; .

e) Forca Tangencial do Ago referente a abertura ( Fy, )

A componente radial da forca tangencial da armadura presente na abertura €
fornecida pela integral:

(5.7

Fytiby—sby)0 = I,nyddr+ jpfy ydr
Ty

Onde y € o coeficiente de reducdo que depende de 1y e 13, sendo 7y o raio onde o
ponto de tensdo de escoamento € alcancado na direcdo tangencial da armadura de flexdo na
ruptura, como discutido no item 2.3.3. E considerado no cilculo da Equacdo 5.7 apenas no

intervalo de bjaté b, e, conforme a Tabela 5.2, o célculo de F;, depende da posi¢do e do

tamanho da abertura.

Tabela 5.2 - Calculo de Fsth conforme a posicio e o tamanho da abertura.
Intervalos Equagées

Fop = =0 nfﬂy d(bZ_bl)

ro Sb] sz Sry £r3

rOSbISrySbZS@ Fs,h:an;g‘ymd[(r b)) +ry ]n( =2y]
Ty

b
T <ry<by<by<r; | Fy = an;g‘y d[r 111(—2)]

N Sry£b1£b2 Sr3 an;jy 100 (—)]

f) Forga Radial do A¢o ( Fy; )

A forca radial da armadura de flexdo na secdo r =17y junto ao pilar, é dada pela

equacgdo 5.8 e p € a taxa de armadura de flexdo da laje.

(5.8)

Iy
Fsr(r:ro) 2”/’75@51(’@)
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g) Forgas da Armadura de Cisalhamento ( F, )

A forga da armadura de cisalhamento nio se modifica com a presenca da abertura.
A armadura serd distribuida de forma a ndo preencher a abertura. O célculo fica como

apresentado no item 2.3.2.

5.2. EQUACOES DE EQUILIBRIO

As equagdes de equilibrio horizontal, vertical e rotacional podem ser obtidas com

base no modelo apresentado na Figura 5.1 e de acordo com as equagdes 5.9 a 5.14.

a) Equacdo de equilibrio horizontal

! ' (5.9)
Fsr(r:ro) + Fst(r0—>r3)A¢: F, cos f+ &F, cosa + Fct(r0—>r3)A(0
b) Equacgdo de equilibrio vertical
(5.10)
&F,., seno + F,senf3 = PAg
2
c¢) Equacao de equilibrio rotacional
' 5.11
p Ap Z(Fsr(r—ro) +Fst(r0—>r3)A(0) G0
2 r3 =1y
z=d —0,45x (bragode alavanca) (5.12)
Onde:
1/4
E= (tlﬂj (efeito escala, "size effect") (5.13)
Fst(ry—ry) = Fst(ry—r3) ~ Fsth(b, —by) 5.14)

FCt(}"o—)}"3) = Fct(r0—>r3) - FCth(bz—)bl)
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5.3. CRITERIOS DE RUPTURA

O critério de ruptura considerado € semelhante ao adotado por Gomes (1991) para
lajes submetidas a puncao: critério de ruptura interna e critério de ruptura externa. O primeiro
critério analisa a ruptura ocorrida na regido da armadura de cisalhamento e o segundo critério
fora da regido com armadura de cisalhamento. No item 2.3.2.3 estdo descritos os dois critérios
de ruptura.

Para definir os critérios de ruptura de lajes com aberturas foram utilizados os
resultados obtidos experimentalmente neste trabalho e também os dados obtidos na literatura
de outros autores. Lajes com abertura e armadura de cisalhamento foram importantes para
definir o modo de ruptura interna e/ou externa. As andlises foram baseadas em trabalhos

disponiveis na literatura com os parametros necessdrios para o calculo.

-Ruptura na regidao da armadura de cisalhamento

A ruptura na regido da armadura de cisalhamento ocorre quando a tensdo de
cisalhamento (7 ) em qualquer superficie atinge uma parcela da resisténcia ao cisalhamento.
Para que seja verificado o critério de ruptura interna, deve-se obedecer a condi¢do da equagdo
5.15, onde o parametro (77 ) foi definido na equagdo 2.55 e o parametro ( x ) definido na equacgado

2.93.

n>yp K (5.15)

O coeficiente yp foi definido apds investigar lajes de concreto armado com

aberturas circulares e retangulares; aberturas simétricas e nao simétricas, adjacentes e afastadas

do pilar, e com pilares circulares e retangulares presentes na bibliografia. Investigou o
coeficiente yp para valores iguais a 0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85, 0,9, 0,95 e
1,0, os resultados encontram-se no Apéndice E. Assim, o coeficiente yp ficou definido como:

yp =0,6 para lajes com abertura e yp =1,0para lajes sem abertura.
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-Ruptura externa a regiao da armadura de cisalhamento

A ruptura na regido externa a armadura de cisalhamento ocorre quando a tensio

normal maxima (O‘mdx), na se¢do 1,35d além da armadura de cisalhamento, atinge uma parcela

da compressao diametral do concreto ( f sp ) conforme equacao 5.16. A distancia de 1,35d foi
definida experimentalmente nos ensaios de Gomes (1991), os dados de entrada estdo no

Apéndice F. A tensdo normal méxima (o, . ) foi definida na equagdo 2.92.

Omix 2V P fsp (5.16)

5.4. RESULTADOS TEORICOS

As lajes do trabalho foram calculadas seguindo o roteiro das equagdes apresentadas
nos itens 5.1 a 5.3. O método tedrico tem o objetivo de descrever o comportamento das lajes
que possuem aberturas e armadura de cisalhamento. Os resultados foram comparados com os
resultados obtidos nos testes experimentais, com a finalidade de validar as equacdes propostas.

Foi implementado o roteiro das equagdes tedricas na linguagem de programacao
FORTRAN, aplicou-se o método de convergéncia de newton-raphson e foi desenvolvido o
programa PunCalc. O método de newton-raphson pode ser visto no Apéndice G. Desta forma,
fez-se o processamento das lajes lisas de concreto armado com e sem abertura, € com e sem

armadura de cisalhamento presentes na literatura.

5.4.1. Resultados tedricos das lajes ensaiadas

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os dados de entrada para o cdlculo tedrico das
lajes, (caracteristicas geométricas e de posicionamento das aberturas, porcentagem de
escoamento das camadas de armadura de cisalhamento obtida experimentalmente, taxa de
armadura de flexdo, e resisténcia a compressao e tracdo do concreto). Os demais dados sdo os
mesmos sugeridos pelo modelo teérico de Gomes (1991). Conforme a Figura 2.42 para estas
lajes consideram-se no méximo trés camadas de studs contribuindo para a for¢a de

cisalhamento.
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O valor para 1o, raio do pilar, e r3, raio de laje, foram iguais a 75 mm e 900 mm,
respectivamente, o espacamento entre as camadas de armadura de cisalhamento € igual a 42

mm, a altura da laje igual a 130 mm, dados iguais para todas as lajes.

Tabela 5.3 - Dados de entrada para o calculo tedrico das lajes.

% Escoamento Armadura de
Dados das aberturas Concreto
) da Armadura Flexdo
Laje
o 0 b b, de p@ fy fe fsp®
n

(graus) (mm) (mm) | Cisalhamento® (%) (MPa) (MPa) | (MPa)
LR - - - - - 1,58 583 39,8 3.4
L2-150 2 43 75 150 - 1,17 583 414 3,6
L4-75 4 29 75 75 - 1,29 583 40,0 3,5
LR-8s - - - - 80/40® 1,58 571 40,2 3.7
L2-150-8s 2 43 75 150 50/30/15 1,19 571 38,0 3,5
L2-150-6s 2 43 75 150 40/30/30 1,19 571 37,6 3,5
L2-100-8s 2 35 75 100 50/30/30 1,19 571 40,4 3,7
L4-75-8s 4 29 75 75 30/30/20 1,58 571 40,7 3,7
L4-75-4s 4 29 75 75 90/80/60 1,58 571 423 3,8

(1) n: quantidade de aberturas na laje;

(2) Resultado obtido experimentalmente. A porcentagem foi medida em cada camada de armadura de
cisalhamento, em camadas que ndo houve deformacao foi admitido igual a zero.

(3) A laje possui cinco camadas e somente duas apresentaram deformacdes, a primeira camada escoou 80 % do
inicio da deformagdo de escoamento da armadura de cisalhamento e a segunda camada 40 %. As camadas
restantes ndo apresentaram deformacoes.

(4) Taxa de armadura de flexdo (didmetro de 12 mm) de acordo com a NBR6118:2014, com a presenca da
abertura algumas barras foram cortadas;

(5) Resisténcia a tragdo diametral do concreto.

A ruptura na regido externa a armadura de cisalhamento ocorre quando a tensao
normal méaxima (6mix) na se¢ao 1,35d (r1 = 1,35d) além da dltima camada de armadura de
cisalhamento alcanca a resisténcia a compressdo diametral do concreto. O valor 1,35 foi
encontrado experimentalmente nos testes realizados por Gomes and Regan (1999). Este valor
fol proposto para satisfazer a condic¢ao do critério de ruptura. O raio r das lajes L2-150 e LR-8s
ndo foi atendido para o valor de 1,35d, a ruptura aconteceu distante 3,05d e 0,89d da udltima
camada de armadura de cisalhamento, respectivamente.

Os testes foram realizados sucessivamente supondo uma superficie de ruptura
externa localizada a 1,35d a partir da ultima camada de armadura de cisalhamento das lajes,
com o objetivo de encontrar o posicionamento que fornecesse resultados, como carga de ruptura
(P) e rotacao da laje (y), mais compativeis aos valores experimentais. Os testes com diferentes

valores de 11 (3,05d e 0,89d) confirmaram que os referidos valores apresentam resultados da
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carga de ruptura (P) e da rotacdo da laje (v) mais compativeis em relagdo aos resultados
experimentais.

Os valores diferentes para r1 também foram discutidos no trabalho de Gomes
(1991). A diferenca pode ser explicada pelo fato de que os valores utilizados para a porcentagem
de escoamento por camada da armadura de cisalhamento, obtidos experimentalmente, nao
apresentaram precisdo adequada no sentido de atingir o equilibrio dos sistemas ndo-lineares
calculados pelo método teérico. Uma vez que foi coletada nas lajes a deformagdo de no maximo
duas linhas de studs.

Ap6s o processamento das lajes no programa PunCalc foi possivel obter os
resultados expostos nas Tabelas 5.4 e 5.5. Os resultados tedricos da carga de ruptura (Vieo),
linha neutra (x) e rotacdo (y) das lajes foram comparados com os resultados experimentais. As
varidveis tensdo maxima (omix) € o valor do angulo (o) ndo se consegue extrair dos resultados
experimentais. A porcentagem da deformacdo da armadura de cisalhamento foi extraida dos
dados obtidos experimentalmente. Calculou-se a média da deformacdo de cada camada de
armadura de cisalhamento e comparou-se com a deformacdo de escoamento do ago utilizado.
Algumas camadas ndo apresentaram deformacao e foi admitida deformacao igual a zero.

O angulo o foi acima de 12° para as lajes sem studs e abaixo de 5° para as lajes com

studs. Quanto maior o valor de a, maior a contribui¢do da for¢a radial do concreto ( F.,.). O

valor do angulo maior pode estar relacionado com o modo de ruptura das lajes. Nas lajes com
armadura de cisalhamento ha contribui¢do do ago, desta forma diminui a influéncia do concreto
na resisténcia a puncao. A resisténcia da laje sem studs € dependente da resisténcia do concreto,
necessitando de um valor maior de a.

As rotacdes das lajes com armadura de cisalhamento foram maiores ao comparar
com as lajes sem armadura de cisalhamento, exceto para a laje L2-150. Os maiores valores de
rotacao mostraram que as lajes deslocaram mais e desta forma a armadura de flexao apresentou
maiores deformagdes de tracdo. A tensdo maxima (Omax) variou de 2,16 a 5,21 MPa e a posi¢ao
da linha neutra variou entre 21 e 25 mm.

A relacdo entre as cargas de ruptura experimental e tedrica variaram no miaximo
7 %, valor obtido para a laje 1.4-75-8s. O resultado da rotacdo, obtido experimentalmente, das
lajes foi maior do que os resultados tedricos para todas as lajes, exceto para a laje L2-150. O
maior valor obtido foi de 77 % para a laje L4-75-8s.

O calculo da linha neutra a partir dos resultados experimentais € varidvel e tem

dependéncia significativa do ponto que mediu a deformacdo da armadura longitudinal e da
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deformacdo do concreto. Nao foi possivel coletar as deformagdes do aco e do concreto
exatamente na mesma secdo transversal, desta forma o resultado calculado a partir das

deformacgdes experimentais pode ndo transmitir bons resultados reais.

Tabela 5.4 - Resultados teoricos das lajes.

Vieo Wiesrico Xte6rico Oltedrico

Laje (kN) (10 rad) (mm) Oméxtedrico (MPa) (graus)
LR 228 11 25 521 12,28
L2-150 207 158 23 2,16 15,75
L4-75 190 108 25 3,74 14,34
LR-8s 325 202 2% 3,70 3,53
12-1508s | 246 222 %) 2,36 451
12-150-6s | 230 196 21 2,38 3.23
12-1008s | 266 236 2% 2,75 3.05
L4-758s | 278 141 25 235 3.65
L4754s | 267 150 2% 2.8 2,61

Tabela 5.5 - Resultados carga de ruptura, rotacio e linha neutra experimental e tedrico.

) Carga de Ruptura (kN) ¥ (rotagdo) (10 rad) X (linha neutra) (mm)

ke Vexp Vieo | Vexp/Vewo | Pexp Yo | Pexp/ Preo Xexp Xteo Xexp/ Xteo
LR 232,2 228 1,02 159 111 1,43 37,32 25 1,49
L2-150 208.,4 207 1,01 152 158 0,96 34,53 23 1,52
L4-75 184,0 190 0,97 123 108 1,14 37,77 25 1,52
LR-8s 323,0 325 1,00 335 202 1,66 20,82 24 0,87
L2-150-8s 258,5 246 1,05 299 222 1,35 19,45 22 0,89
L2-150-6s 2273 230 0,99 246 196 1,25 15,02 21 0,72
L2-100-8s 267,9 266 1,01 316 236 1,34 20,68 24 0,88
L4-75-8s 269,6 278 1,07 249 141 1,77 36,37 25 1,44
L4-75-4s 277,0 267 1,04 219 150 1,46 33,23 24 1,38

Nas Figuras 5.2 a 5.9 estdo apresentados os gréficos da carga V (kN) versus a
rotagdo y (x10*) experimentais e tedricos para as lajes ensaiadas neste trabalho com e sem
armadura de cisalhamento. As curvas carga V (kN) versus a rotacdo (y) obtidas nos testes
experimentais e pelo método tedrico possuem resultados préoximos. Nas curvas obtidas pelo
método tedrico tragou-se também os resultados pds ruptura. As cargas de ruptura, V, em funcdo

das rotacdes, y, foram obtidas no programa PunCal. O programa calcula as incognitas o
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(inclinagdo da forga radial do concreto, Fcr), x (altura da linha neutra) e a carga de ruptura,
necessdrias para o equilibrio das equacdes de determinada rotagao.

Nas lajes L2-150-8s, L2-150-6s, L2-100-8s e L4-75-8s a primeira carga a atingir o
equilibrio dos sistemas ndo-lineares calculados pelo método tedrico foi a carga de ruptura do
modelo. Desta forma, ndo foi possivel obter resultados convergidos em passos anteriores,
permitindo o cdlculo somente para rotacdes elevadas. Este mesmo fato foi encontrado no
trabalho de Amorim (2000) para as curvas carga versus rotacdo das lajes de Gomes (1991).

As curvas dos resultados tedricos apresentaram um comportamento mais rigido do
que as curvas dos resultados experimentais, ou seja, em uma mesma carga a rotagdo da laje foi
menor. Esta diferenca foi maior nos resultados obtidos nas lajes LR e LR-8s, lajes sem
aberturas. As curvas foram semelhantes para as lajes L2-150 e L4-75, para as mesmas cargas,

as rotacoes obtidas foram proximas.
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Figura 5.2 - Carga versus rotacio para a laje LR.
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Figura 5.4 - Carga versus rotacao para a laje 1L.4-75.
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Figura 5.6 - Carga versus rotacao para a laje L.2-150-8s.
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Figura 5.8 - Carga versus rotacao para a laje 1.4-75-8s.
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Figura 5.9 - Carga versus rotacao para a laje 1.4-75-4s.

5.4.2. Resultados tedricos das lajes da literatura

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados das lajes que estavam disponiveis
todos os dados necessdrios para o cédlculo tedrico, uma vez que, devido a natureza das varidveis
necessdrias ao estudo, ndo sdo encontrados os dados completos nos trabalhos de outros autores
disponiveis na literatura. O valor da rotagdo, linha neutra, disposi¢do da armadura de flexao,
porcentagem de escoamento por camada da armadura de cisalhamento, resisténcia a tracdo do
concreto, modulo de elasticidade do concreto e do ago sdo dados que ndo sdo encontrados com
facilidade em artigos. Os dados de entrada das lajes da literatura estdo no Apéndice F.

Ajustes foram feitos para encontrar carga de ruptura e modo de ruptura préxima aos
valores experimentais, em razdo das varidveis de entrada serem sensiveis aos resultados do
programa, o que implica na necessidade da obtenc¢do de resultados precisos, 0 que nem sempre
€ possivel. A porcentagem de escoamento da armadura de cisalhamento, o angulo de inclinagdo

da Forca Radial do Concreto (o), a rotacdo inicial e a distancia apds a ultima camada de

armadura de cisalhamento onde a tensdo normal mdaxima (0,,;,) atingem a resisténcia a

compressdo diametral do concreto ( f, ), foram alguns dados ajustados conforme cada modelo.
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Para uniformizar os dados de entrada foi calculada uma nova taxa de armadura para
todas lajes da bibliografia de acordo com a NBR6118 (2014) e conforme apresentado por

Lourenco (2018) para lajes com aberturas.

Tabela 5.6 — Resultados da carga de ruptura experimental e teérico de trabalhos da literatura.

MR MR

Trabalho Laje % Escoamento Vexp Vieo Vexp/Vieo Experimental | Tedrico

L2 100/100 693 731 0,95 Interna Interna

L3 100/100 773 803 0,96 Interna Interna

L4 100/100/96 853 843 1,01 Externa Externa

L5 100/90/75 853 855 1,00 Externa Externa

Gomes L6 100/100/96 1040 995 1,05 Externa Externa

(1991) L7 100/100/80 1120 1121 1,00 Externa Externa

L8 100/100/100 1200 1172 1,02 Externa Externa

L9 100/95/84 1227 1128 1,09 Externa Externa

L10 100/100/100 800 827 0,97 Interna Interna

L11 100/100/100 907 924 0,98 Interna Interna

L13 NAC 600 597 1,01 Puncgao Puncao

L14 NAC 565 562 1,01 Puncgao Puncao

L15 NAC 554 546 1,01 Puncgao Puncao

L16 70/60/30 1140 846 1,27 Externa Externa

Gomes e L17 55/40 1096 816 1,34 Externa Externa
Andrade

(1999) L18 50/40 992 743 1,33 Externa Externa

L19 60/50/20 1010 645 1,57 Externa Externa

L20 50/20 780 426 1,83 Interna Interna

L21 90/40/40 896 483 1,86 Interna Interna

L22 100/90/70 832 468 1,78 Interna Interna

L1 NAC 273 283 0,96 Puncido Puncio

L2 NAC 401 383 1,05 Pungao Puncao

L3 NAC 469 437 1,07 Puncio Puncio

L4 NAC 225 219 1,03 Puncido Puncio

L5 NAC 350 322 1,08 Pungao Puncao

Silva L6 NAC 375 371 1,01 Puncido Puncio

(2003) L7 60/50/30 420 378 1,11 Externa Externa

L8 20/50 452 373 1,21 Externa Externa

L9 20/0 452 420 1,08 Externa Externa

L10 30/20/0 325 304 1,01 Externa Interna

L11 50/30 350 327 1,07 Externa Externa

L12 NAC 525 479 1,10 Pungdo Puncao
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Tabela 5.6 - Resultados da carga de ruptura experimental e teorico de trabalhos da literatura.

(continuacio).

Trabalho Laje % Escoamento Vexp Vieo Vexp/Vieo MR MR
Experimental | Tedrico
L1 NAC 274 268 1,02 Puncido Puncio
L2 NAC 205 206 0,98 Puncido Puncio
L3 NAC 275 265 1,04 Puncido Puncio
Souza L4 NAC 300 293 1,02 Puncido Puncio
(2004) L5 NAC 140 137 1,02 Puncio Puncio
L6 NAC 101 88 1,14 Puncido Puncio
L7 NAC 225 228 0,99 Puncio Puncio
L8 NAC 210 195 1,19 Puncido Puncio
XXX NAC 102 83 1,22 Puncdo Puncao
SFO NAC 91 77 1,19 Puncgao Puncao
Oukaili e CFO NAC 80 76 1,05 Puncio Puncio

Salman

(2014) LFO NAC 69 55 1,24 Puncgao Puncao
CCo NAC 91 63 1,44 Puncéo Punc@o
CF1 NAC 89 71 1,25 Puncgao Puncao
L2 NAC 99 70 1,42 Puncgao Puncao
Anil et al. L3 NAC 126 86 1,47 Puncgao Puncao
(2014) L4 NAC 77 67 1,15 Puncgao Puncao
L9 NAC 139 96 1,45 Puncgao Puncao
Co NAC 590 587 1,01 Puncio Puncio
H1=V1 NAC 550 538 1,02 Pungao Puncao
H2 NAC 517 510 1,01 Pungao Puncao
Ha et al. H3 NAC 453 448 1,01 Puncido Puncido
(2015) V2 NAC 557 519 1,07 Puncdo Puncdo
V3 NAC 547 525 1,04 Pungao Pungao
L3 NAC 418 448 0,93 Puncio Puncio
HV4 NAC 518 515 1,01 Pungao Puncao
LF1 NAC 206 236 0,92 Puncido Puncio
Lourengo LF2 NAC 235 224 1,05 Puncido Puncio
(2018) LF3 NAC 216 223 0,95 Puncido Puncio
LF4 NAC 258 227 1,06 Pungao Puncao
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Tabela 5.6 - Resultados da carga de ruptura experimental e teérico de trabalhos da literatura.

(continuacio).
MR MR
Trabalho Laje % Escoamento | Vexp Vio | Vexp/Vieo
Experimental | Tedrico
LR-A NAC 250 248 1,01 Puncio Puncio
LR-B NAC 216 222 0,97 Puncio Puncio
LR-C NAC 259 258 1,00 Puncido Puncio
LF1-A NAC 188 208 0,90 Puncio Puncio
Liberati
2018) LF1-B NAC 178 204 0,87 Puncio Puncio
LF1-C NAC 234 233 1,01 Puncio Puncio
LF2-A NAC 188 187 1,00 Puncio Puncio
LF2-B NAC 214 211 1,01 Puncio Puncio
LF2-C NAC 195 193 1,01 Puncgao Puncao

MR: Modo de Ruptura;

NAC: Niao ha Armadura de Cisalhamento;

Puncdo: Ruptura por puncio em lajes que ndo hd armadura de cisalhamento;
Interna: Ruptura na regido da armadura de cisalhamento;

Externa: Ruptura externa a regido da armadura de cisalhamento.

Os resultados expostos na Tabela 5.6 indicam que a carga de ruptura experimental
e tedrica apresentaram diferenca maxima nas lajes de Gomes e Andrade (1999). Esta diferenca
foi obtida na laje L21, igual a 1,86. As lajes com armadura de cisalhamento sdo sensiveis a
porcentagem de escoamento das camadas inseridas no programa, o que pode ter aumentado a
relacdo Vexp/Vieo. Nos experimentos ndo se coleta a deformacdo de todas as armaduras de
cisalhamento, desta forma, supde-se uma simetria polar. As armaduras de cisalhamento que
foram colocadas na mesma distancia do centro da laje, apresentaram a mesma deformacao.

A média apresentada pela relagdo Vexp/Vieo fo1 igual a 1,03 com desvio padrao de
0,20. O coeficiente de variacdo dos resultados foi igual a 19 %, considerado dados de média
dispersdo. Para os resultados das lajes sem armadura de cisalhamento, a média da relagcdo
Vexp/Vieo fo1 1gual a 1,02 e com armadura de cisalhamento igual a 1,08. O modo de ruptura de
todas as lajes foi atendido, exceto a laje L10 de Silva (2017), onde o modo de ruptura
experimental foi externo a regido da armadura de cisalhamento e pelo modelo tedrico foi interno
a armadura de cisalhamento.

A porcentagem de escoamento das camadas de armadura de cisalhamento da laje
L10 de Silva (2017) foi admitida igual a 30 % de escoamento na primeira camada e 20 % na

segunda camada, conforme os resultados experimentais. Alterando para trés camadas escoando,



200

70 %, 50 % e 50 % a laje rompe externamente a dltima camada de armadura de cisalhamento

com Vexp/Vieoigual a 1,05.
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6. ANALISE NUMERICA DE LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO

6.1. CONSIDERACOES GERAIS

A modelagem numérica foi feita através do software DIANA 10.1 (DIsplacement
Method ANAlysis). O DIANA € um software de elementos finitos que permite fazer andlises
ndo lineares em elementos tridimensionais de concreto armado. Neste capitulo apresenta-se
uma descricao dos principais parametros utilizados pelo software para caracterizar o concreto
e as armaduras, assim como os resultados obtidos com a simulagao numérica.

Foram realizadas simulagdes utilizando modelos tridimensionais de lajes lisas de
concreto armado com e sem armadura de cisalhamento, objetivando-se reproduzir
numericamente os resultados experimentais obtidos nesta pesquisa e correlacionar as andlises

numéricas com os modelos produzidos em laboratorio.

6.2. O PROGRAMA DIANA

Em simulacdes numéricas baseadas em elementos finitos, o modelo que representa
a estrutura em uma andlise é dividido em vasta quantidade de elementos finitos, interligados
pelos nds, que, geralmente, estdo situados nos vértices ou a meio das arestas deles, formando
uma malha continua. Para representar o comportamento mecanico do concreto, o software
DIANA disponibiliza os modelos de fissuracdo discreta (discrete crack model) e o modelo de
fissuragdo distribuida (smeared crack model).

No modelo de fissuracdo discreta, a fissura € representada como uma
descontinuidade geométrica na malha de elementos, e cria novos nds ou elementos de interface
quando surge uma nova fissura. Como consequéncia, a malha € atualizada em funcdo da
propagacdo da fissura em cada incremento de carga, o que por sua vez gera um alto esforco
computacional.

No modelo de fissuragdo distribuida, o material fissurado € considerado como um
meio continuo. Em vez de representar uma fissura como uma descontinuidade geométrica, as
fissuras sdo distribuidas uniformemente nos elementos. Desta forma, apds a propagacdo da

fissura, apenas a relagdo tensdo versus deformacao € atualizada.



202

A relacdo tensdo versus deformacdo do concreto foi adotada para o modelo de
fissuracdo distribuida utilizando-se dois modelos matematicos: Modelo de Deformacdes Totais
(Total Strain) e Modelo de Decomposi¢do de Deformagdes (Decomposed Strain). O modelo
Decomposed Strain utiliza Multiplas Fissuras Fixas (Fixed Multidirectional) e o Total Strain
disponibiliza duas consideracdes para as fissuras: Fissuras Fixas (Fixed Crack Model) e
Fissuras Rotativas (Rotating Crack Model).

No modelo de fissuragdo fixa, a formacao das fissuras ocorre quando as tensdes
principais excedem a resisténcia a tracdo do material. A fissura se propaga com o angulo de
inclinacao definido no momento de sua abertura, mesmo que as direcdes da tensdo principal
mudem. Mantem-se o mesmo valor do dngulo de inclinagdo até ocorrer uma variagdo maior
que 90° em relac@o ao angulo inicial do momento da abertura da fissura. No modelo de fissuras
rotativas permite-se que a fissura mude sua inclinacdo a medida que o carregamento progride.
Estes dois modelos citados dependem das propriedades mecanicas dos materiais e do
comportamento do concreto a tracdo e a compressao.

O comportamento do concreto armado a tracdo pode-se dar de maneira linear-
elastica antes da primeira fissura. Apds a fissuracdo, pode ser utilizada uma lei constitutiva
baseada na energia de fratura (Gy) que relaciona a tensdo de tragdo normal (f:) com a
deformacdo normal a fissura (enn). No concreto armado, devido ao enrijecimento a tragcdo
proporcionado pela aderéncia, a reducao da tensdo de tracdo normal ao plano de fissura ndo se
dd de maneira total, mas de modo progressivo com o aumento das deformagdes. A
representacdo do amolecimento a tracdo do concreto pode ser realizada estabelecendo uma lei
constitutiva, que relaciona a tensdo normal com a deformacido normal da fissura (efeito de
tension softening).

A energia de fratura (G») € definida como a quantidade de energia necessaria para
propagar uma fissura de superficie unitaria. O DIANA possui quinze tipos de curvas tensdao
versus deformacdo, definidas de acordo com a energia de fatura (Gy) e do comprimento
equivalente da fissura (k). O comprimento equivalente da fissura deve corresponder a uma
dimensao representativa dos elementos da malha, sendo dependente do tipo do elemento e de
sua forma. A relacdo tensdo versus deformacio proposta por Hordijk (1991) € utilizada neste
trabalho para representar o comportamento nao-linear do concreto tracionado, conforme Figura

6.1.
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Figura 6.1 — Relacdo de amolecimento proposta por Hordijk (1991).
Fonte: DIANA TNO, 2017.

A energia de fratura pode ser determinada experimentalmente ou através de
relacoes empiricas. No MC90 CEB-FIP (1993) o parametro Gy € determinado de acordo com a
Equacdo 6.1, que depende da resisténcia media a compressao do concreto e da parcela Gp, que

¢ fun¢do da dimensdo maxima do agregado d, . , conforme Tabela 6.1:

mdx?

0.7 (6.1)
fon J

cm0

Gf = Gfo(
onde:

fomo =10MPa

Tabela 6.1 — Valores de G o €m funcdo do tamanho maximo do agregado.

d, . (mm) Gfo (N mm/mm?)
8 0,025
16 0,030
32 0,058

O Model Code 2010 traz uma nova equagado para o cdlculo da energia de fratura,

que depende apenas da resisténcia média a compressio:

G, =73f."° com f,, em MPa (6.2)

cm

De acordo com Feenstra & Borst (1993), a energia de fraturamento a tragéo (G, ),

¢ aproximadamente 50 a 100 vezes maior que a energia de fraturamento a compressao (G, ).

O surgimento de fissuras reduz a rigidez ao cisalhamento das estruturas de concreto,
no entanto o concreto armado apds a fissura¢do ainda consegue transferir forcas cisalhantes por

meio do engrenamento de agregados ou atrito e efeito pino das armaduras. A respeito do efeito
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da redugdo da rigidez ao cisalhamento ( ) o DIANA oferece a possibilidade de utilizar sete
relacdes diferentes.
Para levar em conta a capacidade de transferéncia de esforcos cortantes no concreto

fissurado, sugere-se para o mdédulo de elasticidade transversal (G ) um valor reduzido na

N

energia de fraturamento a compressdo (G, ), definido através de (G, = f G). Para uma

retengdo completa do cisalhamento o médulo de elasticidade G néo € reduzido. Em caso de
uma reducdo da rigidez ao cisalhamento, o pardmetro £ varia de 0 até 1. O valor do médulo
de elasticidade transversal é multiplicado por esse fator apds iniciado o processo de fissuragao.

Rots et al. (1985) discute sobre trés resultados para o parametro /3, igual a 0,01,
0,2 e 0,99, afirmando que a influéncia do parametro £ € considerada relevante em elementos
que o efeito do cisalhamento € significante. Valores baixos do parametro de cisalhamento
simula superficies lisas sem atrito e valores altos representa uma superficie de trincas
completamente intertravadas.

Na Figura 6.2 estd apresentada a curva carga versus deslocamento central de vigas
de concreto armado, para £ igual a 0,01 o modelo ndo converge para cargas altas e para [
igual a 0,02 e 0,99 o modelo atinge maiores valores de carga e deslocamento, acima do obtido

experimentalmente.

¥perim ental

Carga (kWm

Flecha no centro {mm)

Figura 6.2 - Efeito do fator de retencio p na curva carga versus deslocamento.
Fonte: Adaptado de Rots et al. (1985)

A fissurac@o para o parametro de retengdo ao cisalhamento proximo de 1 parece
concentrar as fissuras em uma faixa menor de elementos. Para valores baixos, ndo aparece

nenhuma fissura diagonal que represente o efeito do cisalhamento na pecga, as fissuras sdao
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distribuidas em todo o comprimento da viga. Além disso, as caracteristicas de convergéncia
tornaram-se mais fracas, o que pode ser deduzido a partir da curva carga versus deslocamento,
que exibe "irregularidades" ao longo de toda a curva. E, finalmente, a divergéncia numérica
ocorre.

Cervenka et al. (2012) afirmam que o fator de redu¢do da rigidez ao cisalhamento

diminui a medida que a fissura se abre, sugerindo dessa forma adotar o pardmetro £ variavel.

Em problemas em que a fissuragdo por cisalhamento é determinante, ¢ melhor adotar uma
formulacao de S varidvel que permita representar adequadamente a dependéncia observada
entre a rigidez ao cisalhamento e a deformacdo correspondente a abertura de fissura
(PRUIISSERS, 1988; ROTS; BLAAUWENDRAAD, 1989).

O comportamento do concreto a compressao € descrito em fun¢do de uma relacio,
em geral ndo-linear, entre as tensdes e as deformacdes. A versao 10.1 do software DIANA
possibilita a modelagem do comportamento a compressdo segundo treze curvas diferentes. A

curva proposta por Feenstra (1993), sugere que o comportamento do concreto a compressao

seja dividido em quatro regides diferentes, primeira (0<¢<¢&, /3) regido eldstica linear,
segunda (&,/3<e<¢,) atinge a deformagdo na qual a tensdo de compressdo ¢ igual a

resisténcia a compressdo do concreto, terceira (£,<&<¢&,) e por ultimo (¢ >¢,) quando a

deformacao atinge a deformacao tltima na qual o concreto amolece completamente, conforme

Figura 6.3.

Je

Py

- fe

Figura 6.3 - Curva Parabdlica proposta por Feenstra (1993).
Fonte: DIANA TNO, 2017.

N

Para cada trecho da curva, as tensdes a compressdo sio calculadas conforme a

equacao 6.3:
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2 (6.3)
o(6) = _% - {ﬂj ) z(ﬂj

Observa-se que o amolecimento do concreto depende da energia de fratura a

compressdo G, da largura de banda do elemento /4 e da resisténcia a compressdo do concreto

fe. O parametro G, representa a drea sob a curva ap0s atingir a resisténcia a compressao.

Utilizou-se uma formulacdo para modelar a aderéncia entre as barras de agco e o
concreto, definida por armadura embebida (embedded reinforcement), as tensdes nas armaduras
sdo calculadas a partir do deslocamento dos elementos do concreto, os nds dos elementos das
barras de aco compartilham os graus de liberdade do elemento de concreto no qual estdo
localizadas. Isto implica uma ligacdo perfeita entre o aco e o concreto.

As andlises numéricas utilizando elementos finitos comumente apresentam uma
constante mudanca de sua matriz de rigidez, fazendo com que a medida que apresentem

Variag()es nos carregamentos atuantes, estas mudangas representem renumeragées constantes
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desta matriz. Este fato estd relacionado com o complexo mecanismo de fratura ocorrente em
pecas de concreto armado.

A metodologia basica para a solucdo de sistemas nao-lineares consiste na utilizacao
de métodos iterativos que busquem o equilibrio entre a forca externa atuante, for¢a interna
resultante e consequentes variacdes nos deslocamentos nodais, conforme Belletti et. al. (2016).
Os métodos de Newton-Raphson, Quase-Newton, o método da Rigidez Constante e da Rigidez
Linear sdo implementados pelo software DIANA para solucionar os sistemas nao-lineares.

Para determinar as condi¢des de equilibrio que regem o sistema de equagdes, as
interacOes devem ser interrompidas por critérios de parada que representem satisfatoriamente a
convergéncia de resultados. A solu¢do das andlises no DIANA ¢é estabelecida por critérios de
convergéncia que obtém a resposta com uma precisdao mais refinada. O DIANA disponibiliza
trés opgoes de critérios: critério de convergéncia em termos de deslocamentos, forgas e energia.
Gomes (2001) ressalta que o critério em termos de energia € o mais atrativo, pois leva em conta
simultaneamente o critério das forcas e de deslocamentos. Em cada incremento, um

procedimento iterativo € aplicado para obter a solucao de equilibrio do modelo.

6.3. RESULTADOS NUMERICOS

Neste item, sdo apresentados e discutidos os resultados da andlise numérica das
lajes de concreto armado com e sem aberturas e com e sem armadura de cisalhamento, de acordo
com o capitulo 3. As andlises paramétricas partiram do modelo de referéncia LR, laje sem
abertura e sem armadura de cisalhamento.

Em principio buscou-se calibrar a laje LR, variando os parametros: médulo de
elasticidade do concreto, resisténcia a tragdo do concreto, energia de fratura a tracdo e a
compressdo, o parametro B que reduz a rigidez ao cisalhamento do concreto e a malha do
modelo.

O modulo de elasticidade obtido experimentalmente era em média 32 GPa, e
adotou-se para todas as lajes o valor de 30 GPa. A resisténcia a tracdo do concreto obtido
experimentalmente variou de 2,69 MPa para a laje LR a 4,14 MPa para a laje L4-75-4s. Para
todos os modelos, a resisténcia a tragdo adotada foi de 2 MPa, valor que melhor representou os
resultados experimentais. A resisténcia a compressdo e a tensao de escoamento dos acos dos

modelos foram adotados iguais aos valores obtidos experimentalmente.
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A energia de fratura adotada nos modelos seguiu o recomendado pelo MC90 CEB-

FIP (1993), conforme a equagdo 6.1, com G, = 0,03Nmm/mn??, f,,, =40MPa, ocasionando
G, =0,08N/mm e a energia de fratura & compressdo igual a G, = 400G, =32N/mm.

O parametro f adotado inicialmente foi constante e testaram-se os valores: 0,01,
0,02, 0,03, 0,05, 0,1, 0,2 e 0,3. Usando o fator de retencao ao cisalhamento baixo como 0,01, a
laje ndo convergia com cargas baixas e, para valores mais altos, a laje apresentava uma ruptura
semelhante a flexdo e com cargas elevadas, em torno de 400 kN.

Na Figura 6.4 estao demonstrados os resultados obtidos para a laje LR utilizando o
fator de retengdo 4 constante, em trés situacdes distintas, g igual a 0,05, 0,1 e 0,2 e curva
multilinear, esta depende da deformacdo normal da abertura de fissuras. Para valores de g
constante e acima de 0,1, a ruptura acontece provavelmente a flexdo, e para g igual a 0,05 ndo

foi possivel constatar a ruptura por pun¢do. Os melhores resultados obtidos foram adotando o

fator de reten¢do multilinear.

500

400

— =
|._-\.l:-\.l"

300

Tultilinear

Carga (kM)

200

100 +

20 a0 40 50 60 70
Deslocamenta (mm)

Figura 6.4 - Carga versus deslocamento da laje LR para diferentes curvas de beta.

Optou-se por adotar no trabalho a lei de reten¢do varidvel ao cisalhamento sugerida

por Pruijssers (1988), beta multilinear conforme Figura 6.4 e equacdes 6.4 e 6.5. O fator de

retencao varidvel B depende da deformagdo normal da abertura de fissura (&g, ) € também da
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distor¢do da fissura ('), através da relagdo & = En . Nos modelos trabalhou-se com valor

Ao
constante para a relacdo e igual a 1 (& =1). Pruijssers (1988) apresenta resultados com & igual

al, 3 e 10, para o didmetro maximo do agregado (d,,;, ) igual a 19 mm.

1 (6.4)
1+ Pe”
Com P, definido por:
A (6.5)

P=

d214 0,76 0,16 5(1 = exp(gjj

Pruijssers (1988) sugere A = 2500, analisou a influéncia do coeficiente “A” na carga
dltima e no deslocamento total das lajes para “A” igual a 2500, 3000, 4000, 5000, 6000, 7000
e 8000. O valor que melhor se ajustou ao comportamento experimental das lajes ensaiadas no

laboratério foi A = 5000. Na Figura 6.5 estd apresentado os resultados obtidos para a laje LR.

350
Eeta Multilinear
300 s
// Beta hiultilinsar
r_/a
250 Betahviultilinear
:_"_= i :::: I_R.
200
=
m
=
5 150
100
0
0 5 10 15 20

Deslocamenta (mm)

Figura 6.5 - Carga versus deslocamento da laje LR para diferentes valores do coeficiente A.

A representacdo do 4 multilinear indica que, para pequenos valores de deformagao
normal da abertura de fissuras, o valor de g ¢ alto, apresentando fissuras ao cisalhamento

significativas. Conforme a carga aumenta, e apresenta maiores valores de deforma¢ao normal
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da abertura de fissuras, o valor de g cai para proximo de zero. E, desta forma, ndo ha
intertravamento das fissuras. A curva do parametro de retencdo ao cisalhamento versus a
deformacao normal da abertura de fissuras, para A = 5000, o qual foi utilizado nos modelos,

pode ser vista na Figura 6.6.
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Figura 6.6 - Curva do parametro de retencio ao cisalhamento versus a deformacio normal da abertura de
fissuras para A = 5000.

As armaduras presentes nas lajes foram admitidas com um comportamento elédstico
linear até atingir o limite de escoamento, considerando um comportamento perfeitamente
plastico. Para as analises numéricas desenvolvidas neste trabalho, o critério de Von Mises foi
utilizado como modelo constitutivo de plasticidade das armaduras, uma vez que considerando
a influéncia de estados de tensdes biaxiais, este possa melhor representar a influéncia do efeito
pino e tracdo axial conjuntamente.

Os modelos testados em laboratorio foram reproduzidos no software Diana 10.1 de
forma a representar o comportamento das lajes com e sem armadura de cisalhamento, e também,
com e sem aberturas. Foi utilizada a simetria na analise numérica ndo linear, modelando um
quarto da laje. Para os eixos de simetria, ndo foram permitidos deslocamentos horizontais, nem

rotagdes. Os ensaios experimentais e numéricos foram efetuados com deslocamento prescrito
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no centro do pilar, mantendo fixas com apoios verticais as chapas localizadas na zona de
momentos nulos. Esses apoios sdo pontuais, de forma a ndo restringir rotagdes.

O concreto foi modelado com elementos finitos hexaédricos de 8 nds com
integracdo dos elementos por quadratura de Gauss adotada como regular, e as armaduras foram
modeladas como embebidas. O concreto e o ago foram admitidos com aderéncia perfeita entre
eles.

Nas andlises incrementais ndo lineares a carga externa foi aplicada por incremento
de deslocamento, 300 passos de 0,2 mm, totalizando no maximo 60 mm de deslocamento no
centro do pilar. Em relacdo a técnica de solugdo e os parametros de convergéncia, utilizou-se o
processo iterativo Quasi-Newton (Secante) com formulacdo BFGS junto com a técnica line-
search. Foram utilizadas as normas de energia com os valores de 10 e um niimero maximo de
200 iteragoes.

O modelo numérico representativo da laje LR pode ser visto na Figura 6.4. O
detalhamento de todas as lajes utilizado para modelar no software Diana encontra-se no
Apéndice H. Na figura 6.7 estdo expostas as condi¢des de contornos e o ponto de aplicacio do
deslocamento (a) e a representagdo da malha (b), sendo adotada uma malha mais refinada na

regido proxima ao pilar. As mesmas condi¢des foram admitidas para os demais modelos.

Deslocamento em z=10

Apoios

lano de simetria

Plano de simetria Fegifio com a
malha mais

Ponto de aplicagio Pilar refinzada

z do incremento de
T W dezlocamento

Figura 6.7 - Modelo Numérico da laje LR.
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6.3.1. Carga de ruptura, deslocamento maximo vertical e modo de ruptura das

lajes do modelo numérico

Foram coletados deslocamentos no centro da laje, que coincide com o centro do
pilar no modelo numérico (Figura 6.8) e comparou-se com os deslocamentos medidos no
experimento. Os resultados da carga de ruptura, deslocamento miaximo vertical medidos no
centro da laje e o tipo de ruptura obtidos experimentalmente e pelos Modelos de Elementos

Finitos (MEF) sdo apresentados nas Tabelas 6.2 e 6.3.

.,
ezl camento
igual & zero o
Deslocamento
/ medido
e
2 \Projecdo do
piar
Q o]
‘e, o

Figura 6.8 - Ponto de medicao do deslocamento das lajes.

Tabela 6.2 - Cargas de ruptura e deslocamento central das lajes do Grupo 1.

LR L2-150 L4-75
Vexp (kN) 2323 208,4 184,0
Vmer (kN) 263,6 206,8 198,0
Vexp/ VMER 0,88 1,01 0,93
dexp (mm) 14,3 13,7 10,6
Omer (mm) 11,0 10,6 10,0
dexp/OmEr 1,30 1,29 1,06

Modo de Ruptura Experimental e MEF Puncdo

Vexp: Carga de ruptura obtida nos ensaios experimentais;
Vumer: Carga de ruptura obtida no modelo numérico;
dexp: Deslocamento medido no centro das lajes ensaiadas experimentalmente;

Omer: Descolamento medido no centro das lajes do modelo numérico.




Tabela 6.3 - Cargas de ruptura e deslocamento central das lajes do Grupo 2.

213

LR-8s | L2-150-8s | L2-150-6s | L2-100-8s | L4-75-8s | L4-75-4s
Vexp (kN) 323,0 258.5 2273 268,0 269,6 271,0
Vmer (KN) 368,4 282,0 272,0 270,0 272,0 268,8
Vexp/ VMEF 0,88 0,87 0,84 0,99 0,99 1,03
dexp (mm) 30,2 27,0 22,2 28,5 224 19,7
dmer (mm) 34,6 20,6 22,6 17,2 15,7 16,0
dexp/OmMEr 0,87 1,31 0,98 1,66 1,43 1,23
Modo de Ruptura Externa/ | Externa/ Externa/ Externa/ Interna/ | Externa/
Experimental/MEF Interna Interna Interna Interna Interna Interna
d: Deslocamento medido no centro da laje
Nota-se uma boa aproximacdo entre as cargas de ruptura obtidas

experimentalmente e as cargas maximas alcancadas pelos modelos numéricos. Os piores
resultados foram obtidos nos modelos numéricos da laje L2-150-6s, onde a relagdo entre o
resultado experimental e numérico foi de 0,84. Os resultados de deslocamentos méaximos
mostram que o modelo numérico apresentou um comportamento mais rigido, como mostrado
nas Figuras 6.9 e 6.10. As relacdes entre os deslocamentos madximos experimentais € numéricos
foram entre 0,81 a 1,66.

Alguns fatores podem ter aumentado a rigidez nos modelos numéricos, como:

e A utilizacdo da armadura embebida no concreto, pois na realidade sempre ha

algum deslocamento relativo entre o aco e o concreto;

e A acomodacdo do sistema de ensaio, ao iniciar a aplicacao do carregamento nos

modelos experimentais, ndo € reproduzida pelo modelo numérico;

e A dificuldade em caracterizar com precisdao o médulo de elasticidade do concreto

e do aco e obter a energia de fratura do concreto.

e O resultado computacional para os modelos depende muito da representacdo das

fissuras de cisalhamento adotada. Valores altos de retencdo ao cisalhamento

produziram fissuras ao cisalhamento, enquanto valores muito baixos ndo gera

fissuras.
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Figura 6.9 - Evolucao dos deslocamentos maximos com a carga aplicada nos modelos do Grupo 1.
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Figura 6.10 - Evolucio dos deslocamentos maximos com a carga aplicada nos modelos do Grupo 2.

Na Figura 6.11 estd apresentada a superficie de ruptura das lajes LR, L2-150, LR-
8s, L4-75-8s. A superficie de ruptura da laje L2-150 cruzou as aberturas nos resultados
experimentais e numéricos. O resultado obtido no MEF da laje LR foi conclusivo para perceber
a ruptura a puncio do modelo. A andlise ndo linear das lajes do Grupo 2 apresentou superficies

de rupturas internas a armadura de cisalhamento. Dessa forma, o modelo nao conseguiu prever
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o modo de ruptura externo as armaduras de cisalhamento, como foi observado nos testes

experimentais, exceto a laje L4-75-8s, na qual a ruptura foi interna.
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Figura 6.11 - Fissuracao pés ruptura experimental e numérico das lajes LR, L.2-150, LR-8s e 1.4-75-8s.

6.3.2. Deformacoes do concreto e do aco

O panorama das deformacdes principais de tracao das lajes do Grupo 1 e 2 pode ser
visto nas Figuras 6.12 e 6.13, respectivamente. Os resultados foram obtidos para o dltimo passo
convergido para todas as lajes, antes de ocorrer a ruptura do modelo. A correta localizagao das
tensOes principais de tragdo é um importante fator do estudo dos mecanismos resistentes ao
cisalhamento, garantindo uma clara identificag¢do da fissuracao da laje e da inclinacao da fissura
critica. As tensdes principais de tracdo nas lajes do Grupo 1 se concentraram nas aberturas e

proximas ao pilar, apresentando uma boa aproximagao dos modelos numéricos e experimentais.
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Figura 6.12 - Panorama das deformacées principais de traciao das lajes do Grupo 1.

Nas lajes do Grupo 2, Figura 6.13, os maiores valores obtidos para as deformacgdes
principais de tracdo foram préximo aos pilares e entre as camadas de studs. O modo de ruptura
ndo foi previsto com exatiddo, apenas para a laje L4-75-8s que as tensdes principais de tragao
se concentraram na regido interna da abertura, como aconteceu no ensaio experimental. Nao foi
possivel identificar a ruptura ocorrendo através dos studs ou pelo exterior dos studs, o que

ocorreu nos ensaios experimentais.
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Figura 6.13 - Panorama das deformacoes principais de tragio das lajes do Grupo 2.

As curvas carga versus deformacdo no concreto dos modelos numéricos e
experimentais estdo apresentadas nas Figuras 6.14 e 6.15. Foram escolhidos alguns pontos
medidos no experimento para tragar os graficos. Nos ensaios experimentais os extensdmetros
foram fixados a 20 mm afastados da face do pilar, ja no modelo numérico, os pontos escolhidos
sao dependentes do tamanho da malha. Os pontos analisados no MEF foram na face do pilar ou
afastado um elemento (35 mm), optou-se pelo né que apresentou o resultado similar aos
resultados experimentais.

A anélise dos resultados experimentais e numéricos foi satisfatdria, pois as curvas
apresentaram comportamento semelhantes. A descompressdo observada nos ensaios
experimentais nas lajes L4-75, LR-8s, L2-150-6s e L4-75-8s também foi verificado nos

modelos numéricos.
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Figura 6.14 - Carga versus deformacio no concreto dos modelos numéricos e experimentais (LR, 1.2-150,

L4-75 e LR-8s).
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Figura 6.15 - Carga versus deformacao no concreto dos modelos numéricos e experimentais (L.2-150-8s,
L2-150-6s, L.2-100-8s, L4-75-8s e 1.4-75-4s).

Avaliou-se o comportamento dos studs nas lajes do Grupo 2, conforme a Figura
6.16. Nos modelos numéricos, o elemento de barra que representa o stud foi divido em 4
segmentos, portanto os resultados de deformacgdo sdo referentes aos elementos centrais, da

mesma forma como foram fixados os extensdmetros nos modelos experimentais.
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Em geral, os resultados analisados apresentaram curvas semelhantes. Nenhum

resultado ultrapassou a deformacdo de 2,88 mm/m (deformacgio de escoamento), confirmando

que nos modelos numéricos os studs também nao chegaram ao escoamento.
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Figura 6.16 - Carga versus deformacao nos sfuds dos modelos numéricos e experimentais do Grupo 2.
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6.4. COMPARACAO DAS CURVAS CARGA VERSUS ROTACAO DOS
RESULTADOS EXPERIMENTAL, TEORICO E METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Na Tabela 6.4 estdo apresentados os resultados carga e rotagdo dos modelos
experimentais, tedricos e numéricos na ruptura. A média, desvio padrdao e o coeficiente de
variacdo para cada laje em relagdo a carga de ruptura e ao deslocamento foram calculados. O
coeficiente de variacdo calculado para a carga de ruptura foi de baixa dispersdo com valor
maximo de 10,3 % para a laje L2-150-6s. As rotacdes das lajes na ruptura apresentaram maiores
dispersodes nos resultados, 7% a 30,7 % de coeficiente de variacao.

Calculou-se a rotacdo das lajes dos modelos experimental, tedrico € numérico a
cada passo de carregamento, conforme a Figura 6.17. O comportamento da rotacdo dos
modelos com o aumento da carga de ruptura experimental, tedrico (calculado conforme o
Capitulo 5) e pelo método dos elementos finitos pode ser visto nas Figuras 6.18 e 6.19. As
curvas carga versus rotagdo das lajes apresentaram semelhancas nos trés resultados. Nas lajes
LR, LR-8s, L4-75-8s e L4-75-4s o comportamento tedrico aproximou-se do MEF, nos demais
casos as curvas carga x rotagdo semelhou-se aos resultados experimentais. Em todos os casos,
o resultado experimental apresentou-se mais flexivel, atingindo maiores rotacdes para as

mesmas cargas de ruptura.

Deslocamento
medido 130 P

Figura 6.17 - Demonstracio da rotacao das lajes.
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A inclinagdo das curvas da laje do Grupo 1 foram préximas, a maior diferenca foi
na laje LR. Para uma carga de 200 kN, a rotacdo da laje LR foi de 127,96 x 10, diferenca de
36 % e 31 % para o modelo numérico e o modelo tedrico, respectivamente. Entre o modelo
numérico e tedrico, a diferenca foi de apenas 7 %.

Nas lajes do Grupo 2, nao foi possivel obter resultados para rotacdes pequenas para
o modelo tedrico, conforme citado no capitulo 5. Na Figura 6.18, as curvas apresentadas pelo
modelo tedrico aproximaram-se das curvas do modelo numérico, exceto para as lajes com duas
aberturas. A curva referente ao modelo tedrico da laje L2-150-8s teve inicio em um ponto da
curva experimental, e as curvas das lajes L2-150-6s e L2-100-8s apresentaram rigidez

intermedidria aos resultados experimentais e numéricos.
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Figura 6.18- Carga versus rotacao dos modelos experimentais, tedricos e numéricos das lajes do Grupo 1.



225

400 — 400
Lz LREs | | Lsje L3-150-82 Vexp = 255854 kN
360 | Mesxpis 323,00 kN ’ﬁi.-—-"" 350 Mt = 24580 kN
Viteo & 324 61 kN VMEF = 282,00 kN
VMEE =368 30.kh J“___..-.a- 300
E " - -
g™
250 /" 25D - ‘-f”*—’
- L /‘ ‘f,ar’ r,’
g =00 ..f" v 2 -
150 150 ¥r o
/") 100 -#/ .
w0 —— Expearimental ".f Expa_rirrar tal ||
—+— Tedrico —+— Tearico
50 — Vieo ] { ——
—=— JEF —
:I :| I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250
will™ wilo™
wy — — 400
Lsje L3-150-85 x-_ax!Ep = 221,33 kN Laje LE-100-50 Vexg = 28781 kN
5D "..I:=_P..:| = %:;54 kM 150 Wiee = 266,44 kN
WMEF = 272,00 kK VMER = 27000 kN
—
300 i 300 =
260 ___.p'" - #"_._,_,...-—F-'—
A 250 e
Z 2m T = om0 o
: o : o
50 .“-"’.',.a-j 50 - /'/
00 L -r"" ) 100 Lo /'/
o —_— Expa_nrrar t=l —=— Experimental
. }-"'" —— Teorico —— Teorico
50 —— \Vt=o 0 r #— o
, - ! —=— WEF
i)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
will™ wild™
400 400
Lsje LE-75-22] I Laje L4754 P—
150 T 250 o
iz £ 2EE BE R - Vasxp & 277,07 kN /
ang |Vteo 252,34 kN T 100 LVien.S 287,04 kN r
VMEF= 372,00 kN VMEF:= 288,50 kN '/" .
= ,a“'/- ,«"f = "";';
'E.- .{_:’:' !f,-
= ‘)/‘ =
= _j ' /
100 —=— Experimental —=— Experimental
/ —— Tedrico —+— Teorico
50 —— \tzs H —— Vit=o
—s— MEF —s— WEF
:| T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 150 200 250 300 350 400
will™) will™)

Figura 6.19 - Carga versus rotacido dos modelos experimentais, teéricos e numéricos das lajes do Grupo 2.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O objetivo deste trabalho foi investigar experimentalmente o comportamento de
lajes lisas de concreto armado, variando a quantidade e o tamanho das aberturas; e o uso de
armadura de cisalhamento do tipo stud. A partir dos resultados experimentais, a proposta foi
desenvolver um modelo tedrico de cdlculo da carga de ruptura de lajes lisas com abertura.

As conclusdes apresentadas neste capitulo baseiam-se nos resultados dos ensaios
experimentais, do modelo tedrico proposto para lajes com aberturas e os resultados obtidos nas
andlises numéricas. Foram realizados nove ensaios em lajes lisas de concreto armado com

aberturas de 75, 100 e 150 mm e utilizou-se armadura de cisalhamento em seis lajes.

7.1. CONCLUSOES DO PROGRAMA EXPERIMENTAL
A — CARGAS E MODOS DE RUPTURA

As lajes foram divididas em dois grupos, lajes do Grupo 1 sem armadura de
cisalhamento e lajes do Grupo 2, lajes com armadura de cisalhamento. As lajes do Grupo 2
apresentaram um incremento de carga com o uso dos studs, em 23 %, e houve o aumento da
resisténcia a puncao nas lajes com aberturas. O maior ganho de resisténcia foi observado na laje
L4-75-4s, que chegou a 16 % a mais ao comparar com a laje sem abertura e sem armadura de
cisalhamento (LR). A unica laje com sfuds que ndo alcancou a resisténcia da LR foi a
L2-150-6s, possivelmente pela maior area descontada referente a abertura e a nao utilizagdo de
studs ap6s a abertura. Lajes com duas aberturas apresentaram menor carga ao comparar com as
lajes com quatro aberturas. O uso dos studs préximos ao pilar e das aberturas supriu a perda de
resisténcia provocada pelas aberturas, ao comparar com a lajes do Grupo 1 com abertura em
25 %.

A posicao dos studs influenciou na resisténcia a pun¢ao e no modo de ruptura das
lajes lisas. O modo de ruptura das lajes com quatro aberturas foi interno e externo a armadura
de cisalhamento. Os resultados obtidos nesta pesquisa indicaram que o uso de mais linhas de
AC em lajes com quatro aberturas enfraqueceu a regido proxima ao pilar e o modo de ruptura
fol interno para a laje L4-75-8s. Com o uso de quatro linhas de AC a ruptura aconteceu
externamente a dltima camada de armadura, provocando o aumento da resisténcia da laje. Para

as lajes com duas aberturas, a ruptura foi externa a tltima camada de AC e para valores maiores
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da relagdo entre a quantidade de armadura de cisalhamento por camada (Asw/camada (mm?)), a

resisténcia a pun¢do aumenta.

B — FISSURAS E SUPERFICIES DE RUPTURA

O processo de formacgdo das fissuras na superficie superior das lajes ensaiadas foi
semelhante para as lajes dos Grupos 1 e 2. As primeiras fissuras a surgirem foram as radiais e
depois surgiram as fissuras circunferenciais ligando as fissuras radiais. As fissuras radiais
surgiram entre 19 % e 36 % da carga de ruptura, e as fissuras circunferenciais surgiram com
23 % a 48 % da carga de ruptura. A laje L2-150 apresentou fissuras radiais predominantemente

na direcdo perpendicular as aberturas, possivelmente a dire¢do das aberturas ficou enfraquecida.

C - DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Foi observado, para todas as lajes, um padrao de comportamento aproximadamente
linear e simétrico em relacdo ao centro da laje, com os deslocamentos verticais aumentando
com o acréscimo de carga. As lajes com duas aberturas e armadura de cisalhamento (L2-150-
8s, L2-150-6s e L2-100-8s) alcancaram maiores deslocamentos verticais para um mesmo
carregamento. O modo de ruptura e a presenca de armadura de cisalhamento parecem nao

influenciar o padrdo de deslocamento vertical da laje.

D — DEFORMACOES NO CONCRETO E NAS ARMADURAS

Nenhuma das lajes ensaiadas ultrapassou a deformacdo no concreto de 3,5 %o, que
caracteriza a ruptura por esmagamento do concreto durante a flexdo, limite estabelecido pela
norma NBR 6118 (2014). A presenca e o posicionamento das aberturas nao alteraram de modo
significativo o comportamento quanto a deformagdo das regides instrumentadas do concreto.
No ponto onde mediu-se a deformacao do concreto, houve descompressao nas lajes do Grupo
2 e na laje L4-75 do Grupo 1.

Em todas as lajes ensaiadas, as barras de flexdo que apresentaram maiores
deformacgdes foram as préximas ao centro de gravidade da laje e ultrapassaram o limite da
deformacido de escoamento. Com relacdo as armaduras de cisalhamento, estas ndo atingiram a
deformacao correspondente ao escoamento de 2,88 mm/m. Nas lajes com quatro aberturas, os
studs proximos ao pilar chegaram a 80 % da deformacdo de escoamento proximo a carga de

ruptura. As camadas mais solicitadas nas seis lajes foram as trés primeiras. Os studs utilizados
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apos as aberturas ndo apresentaram deformacdes significativas, exceto a laje L4-75-8s, em que

o primeiro stud ap0s a abertura atingiu 50 % da deformagdo de escoamento.

E — CODIGOS E NORMAS DE PROJETO

A carga de ruptura obtida experimentalmente de todas as lajes foi comparada com
os codigos ACI318 (2014), EC2 (2004), NBR 6118 (2014), fib Model Code (2010) e pela Teoria
da Fissura Critica. Todas as normas previram, na maioria, resultados calculados acima dos
valores encontrados experimentalmente. Dentre as expressdes analisadas, a que mais se
aproximou dos resultados obtidos foi a Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento de
MUTTONI (2008).

As previsoes obtidas pelo ACI 318 (2014) foram todas superiores as cargas
experimentais, maior valor foi para a laje L4-75-4s, a relacdo carga experimental por carga
tedrica foi de 2,31. Em parte, estes resultados podem estar relacionados com o menor perimetro
de controle, 0,5d da face do pilar ou da ultima camada de AC, admitido pelo cédigo. E, também,
pelo codigo ndo considerar o size effect, como € considerado nas demais normas. As previsoes
de acordo com a NBR 6118 (2014) foram mais préximas as obtidas nos resultados
experimentais das lajes do Grupo 2, lajes com armadura de cisalhamento.

Os codigos apresentaram melhores resultados para as lajes sem aberturas LR e
LR-8s. As sugestOes para modificacdo no perimetro de controle em lajes com abertura e
armadura de cisalhamento devem ser consideradas. Conforme apresentado no item 4.6, o
perimetro efetivo 1 apresenta melhores resultados, aumenta o valor do perimetro efetivo. A
maior diferenga na relagdo Vexp/Vieo foi para a laje L4-75-8s. Para a NBR 6118 (2014) o valor
obtido foi igual a 1,39 e conforme o perimetro 1 foi igual a 1,18.

O modo de ruptura para as lajes do Grupo 2 foram previstas todas externas a
armadura de cisalhamento, exceto pela Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento de

MUTTONI (2008), segundo o qual a ruptura prevista foi interna aos studs.

7.2. CONCLUSOES DO MODELO TEORICO

As recomendacdes de projeto para célculo da resisténcia a puncdo presentes nos
codigos sdo geralmente baseadas em resultados experimentais realizados em elementos de placa

isoladas representando o pilar, na maioria dos casos, como uma placa metdlica. As principais
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conclusdes sobre a andlise do método tedrico proposto por Gomes (1991) adicionando aberturas
nas lajes foram:

- O uso da armadura de cisalhamento aumentou a resisténcia da laje ao
puncionamento e as aberturas diminuiram a resisténcia. Quanto maior a abertura e mais préxima
do pilar estiver a abertura, menor serd a resisténcia a pungao.

- O modelo tedrico proposto foi satisfatério para as lajes do trabalho e para as
setenta e duas lajes analisadas de acordo com os resultados obtidos da bibliografia. No entanto,
s@o necessarios mais resultados em lajes com abertura e armadura de cisalhamento para ter uma
andlise mais profunda. O modo de ruptura, interno ou externo a armadura de cisalhamento foi
atendida para 99,9 % das lajes.

- Armadura de cisalhamento que forem distribuidas de forma ndo simétricas e ndo
circular pode ndo conceber bons resultados. O modelo € ideal para pilares quadrados ou circular,
para pilar retangular, os resultados podem nao ser satisfatorios.

- Mais testes com armadura de cisalhamento e abertura sdo necessdrios para

verificar o modo de ruptura proposto no trabalho, interno e externo a armadura de cisalhamento.

7.3. CONCLUSOES DO MODELO NUMERICO

Os métodos de elementos finitos ndo-lineares em 3D podem ser seguramente
usados em simulagdes de lajes lisas de concreto armado para investigar o efeito da puncdo
nesses elementos estruturais. Os resultados obtidos na anélise de lajes lisas isoladas podem ser
utilizados ap6s uma calibracdo adequada e com a correta verificagdo dos parametros inseridos.
O modelo calibrado utilizando o software DIANA prevé resultados satisfatorios as respostas
das lajes lisas. Os resultados deste documento fornecem as seguintes conclusoes:

- Com a andlise paramétrica variando o fator de reten¢do g, confirmou que

utilizando a lei de reten¢do varidvel com o fator multilinear foram obtidos melhores resultados.

Os valores constantes para g sugeriram-se ruptura a flexdo das lajes.

-A carga de ruptura obtida experimentalmente foi proxima aos valores obtidos pelo
MEEF. As curvas carga versus deslocamento das lajes sem armadura de cisalhamento foram mais
proximas ao experimental ao comparar com as lajes com sfuds. A andlise ndo linear apresentou
resultados mais rigidos, principalmente préximo a carga de ruptura. A maior diferenca foi na
laje L2-100-8s, o deslocamento do MEF foi 40 % menor que o resultado experimental, para as

demais lajes os resultados foram satisfatorios.
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- Numericamente a fissuracdo das lajes do Grupo 1 foi similar ao obtido
experimentalmente. O modo de ruptura das lajes com armadura de cisalhamento (Grupo 2) foi
externamente a armadura de cisalhamento para todas lajes, exceto a laje L4-75-8s. Na anélise
nao linear nao foi possivel representar com exatidao as fissuras dos resultados experimentais
obtidos nas lajes do Grupo 2. Estudos futuros podem investigar diferentes tipos de armadura de
cisalhamento para obter precisdo nos modos de ruptura.

- Os cddigos de projeto atuais para previsao da carga a puncdo de lajes lisas sugerem
diferentes férmulas e propde diferentes arranjos para a armadura de cisalhamento. Os resultados
das cargas de ruptura obtidos foram na maioria abaixo dos valores experimentais. O MEF pode
ser usado apds a calibracdo apropriada para examinar a resposta dos modelos de lajes lisas de

concreto armado, posto que atingiu valores mais proximos ao experimental.

7.4. RECOMENDACOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir serdo apresentadas algumas sugestdes para estudos futuros envolvendo
puncdo em lajes lisas de concreto armado com aberturas:

- Execu¢do de ensaios para avaliar o modo de ruptura em lajes com abertura e
armadura de cisalhamento, variando a quantidade de linhas e camadas de studs para diferentes
tamanhos e quantidades de aberturas.

- Execucdo de ensaios para o estudo do perimetro de controle para superficie de
ruptura na regido externa a armadura de cisalhamento quando a laje contém aberturas. As
normas analisadas prescrevem perimetros de controle posicionados em diferentes distincias
além da dltima camada da armadura de cisalhamento. O estudo mais aprofundado da
necessidade e do valor deste limite, e a forma de considerar a abertura € importante para
subsidiar o uso da armadura de cisalhamento.

- Execucdo de ensaios similares a esta pesquisa e com pilares retangulares. Avaliar
o indice de retangularidade dos pilares e o modo de ruptura destas lajes com aberturas e
armadura de cisalhamento.

- Aprimorar os critérios de ruptura para o caso da superficie de ruptura externa a
regido da armadura de cisalhamento, substituindo o indice empirico de 1,35d para o calculo da
posicdo do raio da superficie de ruptura (r;), visto que nao sao todas as lajes com ou sem

abertura e com ou sem armadura de cisalhamento que ajustam a este indice.
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- Na modelagem numérica buscar o modo de ruptura externo as armaduras de
cisalhamento. Uma das possiveis formas seria alterar o modelo dos sfuds; geometria, tipo de

elemento finito ou o tipo de restri¢des a serem aplicadas.
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RESULTADOS DO CONCRETO E DO ACO

Foram realizadas duas concretagens, sendo que a primeira concretagem foi feita

para as lajes do Grupo 1 e a segunda concretagem para as lajes do Grupo 2. Nas Tabelas A.1 e

A.2 estdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressdo e de tracdo por

compressdo diametral. Nas Figuras A.1 a A.6 estdo as curvas de resisténcias a tragcdo e

compressao, e médulo de elasticidade versus idade do concreto.

1) RESULTADOS DO CONCRETO

-Lajes Grupo 1

Tabela A.1 - Resultados dos ensaios de compressiao e traciao do concreto utilizado nas lajes do Grupo 1.

Ensaio de tragido por

Data Ensaio de compressdo 30 di
compressdo diametral
P(keh | feMPa) | fuy(MPa) | P(keh | fur (MPa)
02/02{2017 29000 36,92
7 dias 34,38 8400 2,67
25000 31,83
29800 37,94
09/02/2017 37,37 11000 3,50
14 dias 28900 36,80
34000 43,29
17/02/2017 42,97 11000 3,50
22 dias 33500 42,65
31000 39,47
23/02/2017 40,43 12400 3,95
28 dias 32500 41,38
31200 39,73
06/03/2017 39,47 12400 3,95
39 dias 30800 39,22
34200 43,55
17/03/2017 44,69 11200 3,57
50 dias 36000 45,84
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Figura A.1 - Grafico resisténcia a compressio versus idade do concreto das lajes do Grupo 1.
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Figura A.2 - Grafico resisténcia a tracio versus idade do concreto das lajes do Grupo 1.
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Figura A.3 - Grafico médulo de elasticidade versus idade do concreto das lajes do Grupo 1.

- Lajes Grupo 2

Tabela A.2 - Resultados dos ensaios de compressao e tracdo do concreto utilizado nas lajes do Grupo 2.

Ensaio de tragido por

Data Ensaio de compressio compressio diametral
P (kgf) £ (MPa) | fuj (MPa) P (kgf) Ja (MPa)

22800 29,03

30/05/2017 28,65 11300 3,60
7 dias 22200 28,27
26200 33,36

06/06/'2017 33,55 11800 3,76
14 dias 26500 33,74
31500 40,11

14/06/2017 39,60 11800 3,76
22 dias 30700 39,09
30500 38,83

20/06/2017 39,79 12100 3,85
28 dias 32000 40,74
34200 43,55

06/07/2017 42.85 13000 4,14
44 dias 33100 42,15
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Figura A.4 - Grafico resisténcia a compressao versus idade do concreto das lajes do Grupo 2.
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Figura A.5 - Grafico resisténcia a tracio versus idade do concreto das lajes do Grupo 2.
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Figura A.6 - Grafico médulo de elasticidade versus idade do concreto das lajes do Grupo 2.

2) RESULTADOS DO ACO

- Lajes do Grupo 1
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Figura A.7 - Grafico tensao versus deformacio do aco 6.3 mm das lajes do Grupo 1.
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Figura A.8 - Grafico tensao versus deformacio do aco 12.5 mm das lajes do Grupo 1.

- Lajes do Grupo 2
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Figura A.10 - Grafico tensao versus deformacio do aco 8.0 mm das lajes do Grupo 2.
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APENDICE B

CALCULO DA TAXA DE ARMADURA PARA AS LAJES

Devido a existéncia de aberturas em algumas lajes e com diferentes dreas, a
armadura de flexdo utilizada nas lajes apresenta detalhamentos diferenciados. De acordo com
ABNT NBR6118:2014 e como sugerido por Lourenco (2018) o cdlculo da taxa de armadura
depende da drea carregada do pilar acrescida de 3d para cada um dos lados. Os resultados do

calculo da taxa de armadura encontram-se na Tabela B.1.

1) Calculo da taxa de armadura da laje (o)

Expressoes da taxa de armaduraem x e y de acordo com a ABNT NBR 6118 (2014):

, _100nA,,s (B.1)
’ AL’X
_100n,A,_, (B.2)
PTTTAL

cy
Onde:

n,.: nimero de barras que cortam o €ixo x, internas ao comprimento do pilar (150 mm) mais

3d para cada lado. No caso das lajes com abertura, as barras cortadas foram desconsideradas.

n,: numero de barras que cortam o eixo y, internas ao comprimento do pilar (150 mm) mais

3d para cada lado. No caso das lajes com abertura, as barras cortadas foram desconsideradas.

A : Area da secdo transversal da barra para ¢ =12,5mm .

$=12,5
A, s =7(12,5)% /4 =122,7mm’
A, : Area de concreto no eixo x, calculada pela multiplicagio da altura tutil no eixo “x” (d.)

pela largura do pilar (150 mm) mais 3d de cada lado.

A, Area de concreto no eixo y, calculada pela multiplicagdo da altura til no eixo “y” (d 2)

pela largura do pilar (150 mm) mais 3d de cada lado.

Expressdo da taxa da armadura:
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p= \/Tp\ B.3
Tabela B.0.1 - Calculo da taxa de armadura das lajes

T I R e K (e I I I
(mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?) | (%) | (%) | (%)
LR 8 8 90 96 84 66413 57788 1,48 1,70 1,58
L2-150 6 6 93 97 85 67686 58986 1,09 1,25 1,17
L4-75 6 8 91 99 87 70269 61419 1,05 1,60 1,29
LR-8s 8 8 90 96 84 66413 57788 1,48 1,70 1,58
L2-150-8s | 6 6 90 96 84 66413 57788 1,11 1,27 1,19
L2-150-6s | 6 6 90 96 84 66413 57788 1,11 1,27 1,19
L2-100-8s | 6 6 90 96 84 66413 57788 1,11 1,27 1,19
L4-75-8s 8 8 90 96 84 66413 57788 1,48 1,70 1,58
L4-75-4s 8 8 90 96 84 66413 57788 1,48 1,70 1,58

(1) Valores obtidos experimentalmente;

(2) dy=d+¢/2;
(3) dy=d-9/2.
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APENDICE C

CALCULO DA RESISTENCIA A FLEXAO DAS LAJES

Na Figura C.1 estdo apresentadas as divisdes dos segmentos de cada laje para o
célculo da resisténcia a flexdo das lajes. Para o cdlculo a flexdo, baseou-se no trabalho de
Bompa et al. (2016), o qual calculou a flexdo como sugeriu Elstner and Hognestad (1956) e,
também, pelo modelo tedrico proposto por Muttoni (2008). O modelo de calculo fundamenta-
se na divisdo da laje em segmentos de acordo com a linha de ruptura de cada laje. Na laje
L2-150 que possui duas aberturas de 150 mm, foi desconsiderada parte da laje apds a abertura
que nao resiste a flexdo, por ndo apresentar fissuras de flexao na laje pds ruptura.

Este método prevé que a plastificagdo se dard em algumas regides definidas por
linhas. O momento fletor atuante no segmento € o momento ultimo resistente da secdo, e o
carregamento Ultimo € determinado usando o principio do trabalho virtual ou as equacgdes de
equilibrio.

Desta forma, aplicou-se um deslocamento virtual unitdrio igual a um no pilar e foi
considerado o deslocamento nos apoios igual a zero. O cdlculo da resisténcia a flexao foi
determinado de acordo com o principio dos trabalhos virtuais, onde o trabalho produzido
externamente € igual ao trabalho produzido internamente na laje, como pode ser visto nas
Equacdes C.1 a C.3. Na Tabela C.1 estd apresentado os valores das cargas de ruptura a flexao

como sugerido por Elstner and Hognestad (1956).
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Figura C.1 - Defini¢io dos segmentos das lajes para o calculo a flexao.

Deslocamento unitdrio aplicado no pilar e cdlculo do principio dos trabalhos

virtuais:

09 (C.1)
Ll

onde:

0 : rotacdo do segmento da laje;

o : deslocamento unitdrio;



L, : distancia da face do pilar até o lado apoiado da laje.

Wext. = Wine.
Vﬂexdo o= zmul 0

o
Vﬂexdo =2 m,l L_l

sendo:

[ : dimensdo do lado apoiado do segmento de laje;

m,, : momento radial definido por:

M =p fyd{l{o’” ”U”_m

p : taxa de armadura;

dado que:

fy : tensdo de escamento da armadura de flexao;

f.: resisténcia a compressdo do concreto;

d : altura util da laje.
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(C2)

(C.3)
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Laje fe (MPa) fy (MPa) d (mm) Segmento Quantidade L (cm) bc (cm) | p (%) | mu (KNm/m) | Viex (kKN)

A 4

LR 39,8 583,0 90 180 15 1,58 64,4 473,8
B 4
A 4

L2-150 41,1 583,0 91 180 15 1,17 51,0 272,0
B 2
A 4

L4-75 40,0 583,0 93 180 15 1,29 57,8 425,3
B 4
A 4

LR-8s 40,2 571,0 90 180 15 1,58 63,4 466,3
B 4
A 4

L2-150-8s 38,0 571,0 90 180 15 1,19 492 362,1
B 4
A 4

L2-150-6s 37,6 571,0 90 180 15 1,19 49,2 361,6
B 4
A 4

L2-100-8s 40,4 571,0 90 180 15 1,19 49,6 364,6
B 4
A 4

L4-75-8s 40,7 571,0 90 180 15 1,58 63,5 467,2
B 4
A 4

L4-75-4s 42,3 571,0 90 180 15 1,58 63,9 469,8
B 4

61¢C
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APENDICE D

DEMONSTRACAO DAS FORCAS NO SEGUIMENTO 0

Para determinar o efeito que a abertura faz nas forcas radial e tangencial do concreto
e do aco, delimitou-se por tangentes a abertura. Estas iniciam no centro do pilar, como indicado
nos codigos. As forgas Fi, e Fern sdo forgas atuantes no intervalo de by até b, como apresentado
nas Figuras D.1. Onde b; € a distincia do centro do pilar & face mais préxima da abertura e b
¢ definido como a distincia entre as faces da abertura.

O valor de 6 depende da geometria da abertura. Com a finalidade de determinar
corretamente o efeito da abertura nas lajes lisas, € apresentada na Figura D.1 a obtencdo do
angulo citado para as aberturas circulares e retangulares. O dngulo 6 ¢ constituido pelas retas
que iniciam no centro do pilar e vao até o limite circular formado pela laje. Quando a abertura
na laje € retangular, o ponto de interse¢io na abertura é o ponto médio da face do retangulo, se
a abertura for circular, € necessario encontrar o correto valor de 6 onde a drea descontada no
calculo seja igual a drea real da abertura. Conforme a Figura D.2, € possivel encontrar o ponto
de interse¢do de acordo com as Equacdes D.1 e D.2, que sdo baseadas em semelhanca de areas.

Desta forma, desconsidera-se na resisténcia a pun¢do apenas a regio da abertura.

Figura D.1 - Delimitacao do dngulo 0. a) Abertura circular e adjacente b) Abertura quadrado e nao
adjacente.
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Figura D.2 - Demonstrac¢io dos novos valores de 01 e 02 .

B _ b rO + Dfum (D.l)
= "
Bibeb T Dfuru (D.2)
+0 =0 ————
2
Onde:

b : base menor do trapézio;
B : base maior do trapézio;

D, : didmetro do furo.
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APENDICE E

ANALISE DO COEFICIENTE yp

O coeficiente yp foi definido apés investigar lajes de concreto armado com
aberturas e armadura de cisalhamento. Observou-se que adotar yp =1,0 para lajes com
abertura ndo representou o que aconteceu no ensaio experimental. Para obter a carga de ruptura
e modo de ruptura semelhante ao experimental, investigou-se o coeficiente yp para valores
iguais a 0,45, 0,5, 0,55, 0,6, 0,65, 0,7, 0,75, 0,8, 0,85, 0,9, 0,95 e 1,0. Foram analisadas 54 lajes
com aberturas, destas 45 sdo lajes sem armadura de cisalhamento e 13 lajes com armadura de
cisalhamento.

Na Tabela E.1 estdo apresentados os resultados convergidos para todas as lajes com
aberturas. Consideraram-se lajes convergidas as lajes que conseguiram alcangar a ruptura. Lajes
que atingiram a rotacdo de 1 rad e ndo atingiram a ruptura, foram consideradas lajes nao
convergidas. Para as lajes testadas neste trabalho, a rotacdo maxima considerada pelo programa
PunCalc seria para um deslocamento méximo de 900 mm.

Para coeficientes maiores, acima de 0,6, o nimero de lajes convergidas diminui.
Para valor de yp igual a 1,0, 56 % das lajes apresentaram resultado, o restante das lajes ndo
atingiu a ruptura. Calculou-se o desvio padrdo da relagdo Vexp/Vieo € para todos os valores de
y p 0 desvio padrao ficou entre 0,22 a 0,26.

Tabela E.1 — Resultados obtidos para lajes com aberturas

Lajes com resultados Coeficiente de
yp convergidos (%) Vel Vieo Desvio Padrdo Variacgdo (%)
0,45 93 1,21 0,25 20,7
0,50 94 1,20 0,25 20,8
0,55 98 1,17 0,24 20,5
0,60 100 1,13 0,24 21,2
0,65 93 1,08 0,26 24,1
0,70 95 1,05 0,27 25,7
0,75 89 1,04 0,24 23,1
0,80 83 1,01 0,22 21,2
0,85 80 1,02 0,24 23,5
0,90 70 1,02 0,26 25,5
0,95 67 1,04 0,26 25,0
1,00 56 1,12 0,25 22,3




253

Na Tabela E.2 separaram-se os resultados Vexp/Vteo das lajes sem armadura de
cisalhamento e com armadura de cisalhamento. Estdo apresentados também os resultados onde
o modo de ruptura experimental foi igual ao modo de ruptura teérico, obtido no programa

PunCalc. Para as lajes sem armadura de cisalhamento, a relacdo Vexp/Vteo ficou mais préoxima
de 1 para yp igual a 0,75, em um total de 39 lajes analisadas, as demais ndo convergiram. O
melhor resultado para lajes com armadura de cisalhamento foi para yp igual a 0,8. Entretanto,
o modo de ruptura experimental foi igual ao modo de ruptura tedrico somente em 30,8 % das

lajes analisadas para yp igual a 0,8.

Tabela E.2 — Carga experimental e carga tedrica para lajes com armadura e sem armadura

Lajes sem Lajes com o

armadura e Vexp/ Vteo armadura e Vexp/ Vieo MR Iguais para

VP resultados sem AC resultados com AC fajes com AC

convergidos convergidos (%)
0,45 37 1,17 13 1,40 69,2
0,50 38 1,14 13 1,38 69,2
0,55 40 1,16 13 1,35 69,2
0,60 41 1,12 13 1,30 92,3
0,65 39 1,06 11 1,28 53,8
0,70 40 1,05 11 1,26 46,2
0,75 39 1,04 9 1,11 46,2
0,80 37 0,89 8 1,08 30,8
0,85 37 0,89 5 1,21 30,8
0,90 34 0,97 5 1,21 30,8
0,95 37 0,91 4 1,34 30,8
1,0 26 0,91 4 1,45 0,0

AC: Armadura de Cisalhamento;

MR: Modo de Ruptura.

Na investigacao de lajes somente com armadura de cisalhamento, a Tabela E.3 traz

resultados separados para lajes com ruptura interna e ruptura externa obtidos
experimentalmente. E para estes resultados o valor de yp igual 0,8, a relagdo Vexp/Vteo fo1 mais

préximo de 1,0, tanto para as lajes com ruptura interna como para as lajes com ruptura externa,

embora tenha analisado 8 lajes em um total de 13 lajes.



Tabela E.3 — Resultados carga experimental e tedrica para lajes com abertura e armadura de

cisalhamento

Lajes com armadura

Verp/Vieo ruptura | Vexp/Vieo ruptura
rp e resultados .
c Onvergi dos nterna externa

0,45 13 1,63 1.30
0,50 13 1,63 1.26
0,55 13 1.65 32
0,60 13 1,63 1.16
0,65 11 1,63 1,08
0,70 11 1,61 1.06
0,75 9 1,38 1,04
0,80 8 125 3
0,85 5 133 T
0,90 5 131 114
0,95 7 5 -
1o 4 1,44 1,46

254

Na escolha do melhor yp para utilizar no modelo tedrico para lajes com abertura

optou-se trabalhar com o yp = 0,6, apds as seguintes conclusoes:

-Optou-se por escolher apenas um coeficiente para todos os tipos de laje, lajes com

armadura e sem armadura de cisalhamento;

-E o coeficiente que gera o maior nimero de lajes convergidas, que alcangaram a

ruptura. Para valores maiores de yp algumas lajes ndo chegaram a ruptura.

-O modo de ruptura tedrico foi 92% igual ao modo de ruptura experimental e em

apenas uma laje o modo de ruptura experimental e tedrico nao foi o mesmo.



Autor Lajes | AC | N°de aberturas | r0 (mm) | b; (mm) | b, (mm) 0 (graus) Ajustes
L2 Sim - 100 - - - (1,4d)®
L3 | Sim - 100 ; - - (1,55d)M
L4 Sim - 100 - - - -
L5 | Sim ; 100 - - ; (0,8d)V
Gomes L6 Sim - 100 - - - -
9D 117 | sim . 100 . . . (1,73d)0
L8 Sim - 100 - - - (1,39d apés a 5* camada)V
L9 Sim - 100 . - - (1,35d ap6s a 6* camada)V
L10 Sim - 100 - - - -
L11 Sim - 100 - - - -
L13 Nao 1 100 196,7 90 16,63 (3,6d)V
L14 Nao 1 100 166,2 151 27,50 (3,35d)™
L15 Nao 2 100 158,7 166 30,20 (2,93d)®M
L16 | Sim - 100 - - ; (0,7d)V e (1/0,2d) @
Gomes ¢ | 17 Sim 2 100 196,7 90 16,63 (1,5d)®
Andrade
(1999) L18 Sim 2 100 158,7 166 30,20 Qd)m
L19 Sim 3 100 158,7 166 30,20 Q2d)®
L20 Sim 5 100 158,7 166 30,20 (0,4d ap6s a 1* camada) (¥, (1/26d) @ e (a=11)
L21 Sim 3 100 158,7 166 30,20 (r1=0,4d ap6s a 4* camada) V), (1/26d) ® e (0=11)
L22 Sim 3 100 158,7 166 30,20 (r1=1d apo6s a 3* camada) (Y, (1/26d) @ e (0=11)

(1) Valor alterando na equacdo do r1, conforme item 2.3.2.3; (2) rotacdo inicial da laje.
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Autor Lajes AC N°de aberturas | rO (mm) | b; (mm) bz (mm) 0 (graus) Ajustes

L1 Nio 75 - - - (1,35d) Ve (1/0,6d) @
L2 Nio - 112,5 - - - (2,6d)V e (1/0,3d) @
L3 Nio - 225 - - - 2,1d)®

L4 Nio 2 75 150 150 37 (2,6d)V e (1/1,5d)@
L5 Nio 2 112,5 150 150 37 (3,85d) ™V

L6 Nio 2 150 225 150 28 Bd)® e (1/0,3d)@

Silva (2003)

L7 Sim - 75 - - - (1,35d) ¥ e (1/0,2d) ®
L8 Sim - 112,5 - - - (1,95d)

L9 Sim - 150 - - - (1,5)V e (1/0,3d) @
L10 Sim 2 75 75 150 53 (1,50)®

L11 Sim 2 112,5 150 150 37 3,19®

L12 Nio - 201 - - - (2,80)

L1 Nio - 75 - - - (1,35d) © e (1/0,6d) @
L2 Nio 2 75 150 150 53 (1,35d) M e (1/1,3d) @
L3 Nio 2 75 225 150 26 @d)® e (1/1,5d) @
L4 Nio 2 75 435 150 17 (4,4d)®

Souza (2004)

L5 Nio 2 75 75 150 90 (1,35d) V)

L6 Nio 2 75 75 150 113 (1,35d) Ve (1/7,7d) @
L7 Nio 2 75 225 150 49 (3,5d)®

L8 Nio 2 75 225 150 69 4,5d) Ve (1/1,5d) @

*(b007) ©Znos 3 (L107) ‘T8 *19 BA[IS 9p safe] sep de)Hund ewreadord ou eperjud ap sope( - ¢'d BRYRL

(1) Valor alterando na equacdo do r1, conforme item 2.3.2.3; (2) rotacdo inicial da laje.

9¢¢



Autor Lajes AC N°de aberturas | 0 (mm) | b; (mm) b, (mm) 0 (graus) Ajustes
XXX Nio - 75 - - Q2d)®
SFO Nao 1 75 75 100 44 (1/0,3d) @
Oukaili e CFO0 Nio 1 75 75 150 53 (1/0,4d) @
Salman
(2014) LFO Niao 1 75 75 225 62 -
CCo Nio 1 75 106 212 28 (1/0,7d) @
CF1 Nio 1 75 145 150 38 (1/0,9d) @
COo Nio - 150 - - 2,5d)
H1=V1 Nio 1 150 225 150 22,2 3,4d) D
H2 Nio 2 150 2452 150 20,8 (3,4d) D
300 150 17,9
H3 Nao 3 150 Bd)®
225 150 222
225 150 22,2
V2 Nio 2 150 (3,36d)
450 150 12,8
Ha et al.
(2015) 225 150 222
V3 Nao 3 150 450 150 12,8 3,5d)
675 150 9,0
2341 150 21,6
L3 Nio 3 150 3493 150 15,8 (2,90)"
2342 150 21,6
2341 150 21,6
HV4 Nao 150 3,5d)
349,3 150 15,8

(1) Valor alterando na equagdo do r1, conforme item 2.3.2.3; (2) rotacdo inicial da laje.

*(ST0D)
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Autor Lajes AC | N°de aberturas | 1O (mm) | b; (mm) b, (mm) 0 (graus) Ajustes

L2 Nio 1 100 100 300 62 (1,5q)®
Aniletal | L3 Nio 1 100 141,4 4243 46 (1,59 @
(2014) L4 Nao 1 100 100 500 71 (2,99)®

L9 Nio | 100 441,2 707,1 32 (3,3d) Ve (1/1,5d) @

LF1 Nao - 75 75 150 44 (1/1,5d) @
Lourengo LF2 Nio | 75 165 150 35 (3,3d) Ve (1/1,5d) @
(2018) LF3 Nao 1 75 255 150 26 (3,3d) Ve (1/1,5d) @

LF4 Nio | 75 345 150 20 (3,3d) Ve (1/1,5d) @

LR-A Nio - 75 (1,99) ®

LR-B Nao - 75 -

LR-C Nio - 75 (1,97d) ™

LF1-A Nao 1 75 75 150 43 (1,99) Ve (1/1,5d) @
(ingfl’gﬁ LF1-B | Nio 1 75 75 150 43 (1,3d) D e (1/1,4d) @

LF1-C Nao 1 75 75 150 43 (2,99) Ve (1/1,6d) @

LF2-A Nao 2 75 75 150 43 (2,65d) Ve (1/1,6d) @

LF2-B Nio 2 75 75 150 43 (2,99) Ve (1/1,6d) @

LF2-C Nao 2 75 75 150 43 (2,7d) Ve (1/1,6d) @

(1) Valor alterando na equacao do r1, conforme item 2.3.2.3; (2) rotacdo inicial da laje.

*(8T07) hexqIy
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APENDICE G

DERIVADAS UTILIZADAS NO METODO DE NEWTON-RAPHSON AO MODELO
TEORICO

As derivadas das equacdes de equilibrio horizontal (EH) e vertical rotacional (EVR)

em relacdo aos pardmetros x e a podem ser determinadas por meio das Equacdes G.1 a G.4.

OEH _ (0F;,  OF, oF,, G.D
ax  \ox X 0x oS 0x
OFH _ _ (aF m) (G2)
da 0x
oF, :
OEVR |OF,, (Z a—jf) — 045(Fy + Fye)
= xsena — (G3)
0x 0x 3 — 19
JEVR OF,
= (G4)
52 o xsena + xf.A ncosa

G.1 DERIVADA DA FORCA F., EM RELACAO A x (JF .,/dx)

As Equacgdes G.5 a G.11 demonstram a deducdo da derivada da forca radial do

concreto (Fe¢r), em relacio a posicdo da linha neutra (x).

F., = Amf.écosa (G.5)
OF 0A, on
= —< — (G.6)
0x Efccosa(ax T 5 AC)

2mx xtga
A. = — (G.7)
¢ cosa (ro 2 )
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0A, 21
= - (G.9)
0x cosa (ro — xtga)
219k + xk
n= Tot T X% (G.9)
19(1,8 + 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga)
on  kyro(1,8 4+ 0,2k) — 21,k (0,1k + 0,9tga) (G.10)

ax  [ro(1,8 + 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga)]?

Ac

|( o (ro — xtga)n + \|
OF, cosa
= {fccosa 4 5 (G.11)
| 4 [k1r0(1 8+ 0,2k) — 2r3k(0,1k + 0,9tga) |
1.8 + 0,200 + x(0,1k + 0,9tga) ]2 17¢)
Para lajes lisas com aberturas, a Equacdo G11 pode ser reescrita como a Equacgdo
G.12:
( (2m — nfe) )
6 E I eosa (o —Xtgan + I
= ¢f.cosa 4 } (G.12)

L"‘ [klro(l ,8 +0,2k) — 2r3k(0,1k + 0,9tga)
[10(1,8 + 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga)]?

G.2 DERIVADA DA FORCA F.; EM RELACAO A o (0Fc/0ar)

As Equagdes G.13 a G.23 demonstram a dedugdo da derivada da forca radial do

concreto (Fe¢r), em relagcdo ao angulo a.

(G.13)

OF, (94, oy
g - e (%“Wc)

Derivando a componente 0A./Oa, tem-se:
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a;cl: - ci:fa [rosena B ZCZSOZ (sen’a + 1)] 19
A partir da G.14, pode-se considerar:
C = 2rok + xk4 (G.15)
D =1y(1,8+ 0,2k) + x(0,1k + 0,9tga) (G.16)
Onde,
k=1+tga+tg(25°—a) (G.17)
ki = 21 +tga + 1925~ @)l [1+ tga + tg(25° — a)]*tga (G.18)

cos’a

ac k k
— =2rF + (cosaE + 2senak) — —— (2Esena + ) (G.19)
da cos3a cosa cosa
aD 0,9x
— =0,2r,E + 0,1xE + 5 (G.20)
da cos“a
Sendo que,
E = . ! (G.21)
"~ cos’a cos?(25° — a) .
Portanto, a componente 0/0c. pode ser expressa como:
ac aD
op D (%) —C (%) (G.22)
da D?
Sendo assim,
dF, d0A on

_°r_ ¢ _t (G.23)
oa EfC(aa n+6aAc)
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Para lajes lisas com aberturas adjacentes ao pilar, a drea de concreto (Ac) pode ser

determinada por meio da Equacdo G.24 e a Equacdo G.25 apresenta a derivada em relagdo a a.

2T — ng0)x xtga
A, = (2 — ny6)x (ro _ i) (G.24)
cosa 2

04, (2m —ne0)x
da  costa

X

[rosena —

2 1 (G.25)
eose (sen‘a + )]

G.3 DERIVADA ¢ F., cosa EM RELACAO A a (0F cr1/0a)

JF, dF,
621 = a;r cosa — Anf.Esena (G-26)

G.4 DERIVADA DA FORCA Fo EM RELACAO A x (0F«/0x)

As Equagdes G.27 a G.34 demonstram as deducdes das derivadas da forca

tangencial do concreto (F¢r), em relacio a posi¢do da linha neutra x, nos seis casos considerados
no método tedrico.

eCasol: iy=71, <1, =714

d0F; 2xkop 0,425yx T3€01
=2 - 0,72 —2In[——) -1 (G.27)
ox nfc{ €1 072310 + £c1 [ ln( Yx ) ]}
sendo,
ko = 0,425 + 2228 Indq (G28)
o (ao— 1) '
ay = Eeu (G.29)
€c1



eCaso2: 1, SIy<T, =714

ag — 1 Ec1
et — onp |, 0298 [omn (L2 4] |
x (@ — ey To€c1

0,425
\ &1

eCaso3: 1, <r, <r<r,

0,298\ /2
((0,425 - ) ( v To) +)

ri’,ff) - 1] y

] 1\ (0,596px )

(1 4 )( + 0,425r3> +
ay—1 Ecu
OF., ( s )
_ —0,72
= 21f, 4 0, 3r0+a0_1 + >
0,298yx r3€
P [2ln(3 cu)_l]

\ (afo - 1)861 lpx g

Eel

0F,;
0x

eCasoS: 1, <r,sr<r,

0x 0,298y

((ZO - 1)801

e Caso6: 1, <1, <p,<r

(s =) (0,425 -

= 21f.[0,723x (13 — 15)]

0,298
)+

24
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(G.30)

(G.31)

(G.32)

(G.33)



0F P T3
<= amfx [0,425 —in (m)]

G.5 DERIVADA DA FORCA Fe;, EM RELACAO A x (OF c1/0x)
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(G.34)

As Equacdes G.35 a G.40 demonstram as deducdes das derivadas da forca

tangencial do concreto devido as aberturas (Fe), em funcdo da posi¢cdo da linha neutra x, nos

casos considerados no método tedrico.

e Caso 1: 1, Sbl <r, <b

cu

)
3]

I, <b<r, I, <b, <r<r,

Yxes n )

(ecu - gcl)gcu

X
Px (bz ZD )5c1

+0,425 (bz — e_) — 0,298(6—“;) +

— nfefc < cu cu cl \

0,723 (ﬂ - bl) — 0,298 [L] +
Ecu (Scu - Scl)

bzgcu
+0,596 [ ] ( > +
(Ecu Ecl) J

( 0298(¢ )+0298
ECu

aFcth
0x

e Caso2: 1,<h <b,<r, <, <n

aFcth

e Caso3: 1)<r, <b<b,<r, <n

(G.35)

(G.36)
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b, — by)e
(0 ,425(b, — by) — 0,298 (b = by)ecs
aFcth (&cu — €c1)
= n0f, (G.37)
+0,596 [ ] ( )
(ecu — 5c1)
e Caso4: 1)<r7,_ <h <h, < r, Sn
. <ry<h < I, <b, <
rosré‘cu Sbl Srgcl szglg
X )
( wx (lgp— - bl) Ec1
0,425 (— — b1> — 0,298 cl n
€c1 (ey — &c1)
aFcth
= X b,e .
Ox —nf9fc< +O,845 (l/)_) ln( 2 c1)+ \ (G.38)
€c1 l/Jx
0,596 [ ] ln( )
\ (Ecu gcl) b1€C1 J
e Caso 5: 1; < I, < I, <b <b,<r
rgw Sr() Srg{[ Sbl sz Sfé
I, < I, <b <b,<r < T
r, < I, <1y <b <b,<r,
oF, X b
S = b [0,85 (¢ >ln ( bz)] (6.39)
1
e Caso 6: 7y <h < r, <r,. <b <



€c1 Ecu

—0,596 [
aFcth (8 gcl)

0x

byecq

+0,85 (‘g”—’i) in =

1 1

1 1 x
0,85¢x (— = —) +0,723 (—) +
gcu

(2
€c1 Ecu

0,723 (Z’Cu bl) 10,596 [ o gﬂ)] (

Yx

) — 0,425 (—

Ec1

Scu

)+

€c1

)

266

\ (G.40)

A resultante da derivada da forca tangencial do concreto (F¢;) em relacdo a posi¢ao

da linha neutra x para lajes lisas com aberturas pode ser expressa pela Equacdo G.41.

OF;  OF

_ aFcth

0x 0x dx

(G41)

G.6 DERIVADAS DAS FORCAS DA ARMADURA DE FLEXAO EM RELACAO A x

As Equacdes G.42 a G.49 demonstram as deducdes das derivadas das forgas da

armadura de flexdo (Fs- e Fy), em relacdo a posicdo da linha neutra x, nos casos considerados

no método tedrico.
Fs=Fy +Fg

eCasol:ry<1n,<r35

fy
F, = 2mpy 22
7Tp)(wo

(0x

ox

s[en )

[1+ln<ry>l +)(a—l1+ln<
6[1 +ln(:—;)]

+ XTy

ox

T3

Ty

)

(G.42)

(G.43)

(G.44)
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Onde,
oy _ ¥ (G.45)
0X &gy
)\ 2% Ty
¥ = —0,0671 (—) +0,1669 (—) +0,0020 (—) + 0,829 (G.46)
T3 T3 T3
a T 2 T 2 _
X _ {l—0,2013 (—y) +0,3338 (—y) + 0,0020] <—¢>} (G.47)
ox 3 T3 Esy
eCaso2:1y <13 <71,
F = an)(f—dr (G.48)
100 3
oF; fy ox
s (G.49)
ax 2™ 100 47 (ax>

G.6 DERIVADAS DA FORCA F.;, EM RELACAO A x (0Fsu/0x)

As Equagdes G.50 a G.54 demonstram as deducdes das derivadas da forca
tangencial da armadura de flexdo (Fy»), em fung¢do da posicdo da linha neutra x, nos casos

considerados no método tedrico.

e Caso1: 7,<b, <D, S?‘y <,

ESyT3

0Fn
—— = fyd

—_—

0,002 | \
|

2
dng0 (b, — by) —0,3338(d—x)<€¢> + (G.50)

100 syr3

3
+0,2013(d—x)2< v )

ESyT3



e Caso 2: 1, <b <r <b,<r,

anth
ox = hatgo 100

dan

O829+0002(d—x)< >+
gsyr3

+0,1669(d — x)2<

+|
\ -0,0671(d —x)3< )
syr3

e Caso3: 7, <r, <b <b,<r,

—0,002
L

gsyr3

\+0,2013(d - x)2<
0Fsen _ P
Ox fyd 100 dnf (7] l/}
/—0,829 +0,002(d — x) < ) +\
gsyr3
| o\
+| -0,1669(d — x)? <—> +
gsyTS
3
4+0,0671(d —x)3( L )
gsyr3
e Casod: 1, <r,<b <b,<r,
—0,002
(o
gsyTB
dF,
—Sth = fyaTom 100 dn;0(b, — by) | —0,3338(d — x) <

+0,2013(d — x)2<

\
o Rl NG e
)

[(d —0Y <bi)] -0,3338(d — x) (
Esy bl,i | ©

—0,002¢

gsyr3

|
(d—x)y (d—x)y baésy | _ _
[( &y bl) T . <(d - x)lp)] i 03338 =) (55

+0,2013(d —x)2<

y
4

EsyT3

batsy )]

syT3

! 3
)
SSV 3

Y
gsyr3

Y

)
)

gsy 3

2
¢>++
I

+
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(G.51)

(G.52)

(G.53)
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A resultante da derivada das forcas da armadura de flexdo (OF;/0x) pode ser

expressa pela Equacdo G.54.

OF, _OF, 0Fy,

s _ZS (G.59)
0x 0x 0x
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APENDICE H

DETALHAMENTO DAS LAJES ENSAIADAS

Na andlise numérica foi simulado apenas um quarto da laje, conforme a simetria
das lajes. De acordo com as Figuras H.1 a H.3, estd indicada a posicao de cada armadura, dos
extensdOmetros na armadura de flexdo, as armaduras de cisalhamento que foram monitoradas as
deformacdes e a posi¢ao dos extensOmetros no concreto; e também, como foram colocados os
medidores dos deslocamentos, representados pelos D1, D2, D10 e D11, sendo os demais

posicionados de acordo com o item 3.6.1.

Armadurs inferior Armadura inferior
L2 ® ol k2 jﬁﬁr D2 @ wdl §

2 3 2 ;?I. 3
HAEE] i oyl ]
p = =TT Concreto T 1 Concreto v ot -
QE 'ﬁ . - = el - = p—— R . B e o K i
— -+ 2 o S o' &
; -i—ﬂ i N : B
IS TEEE o n ;
L P ¢ ® P o | Frorrqq- [<JEE] B hn ;
‘ 1 ] =L - r 1 1 1 1 *

1 1 1 ﬂ 1 1 o ) ry --;-\.-
!'\Armsdura superiar Armadura superior
Armadura superion Armadurs inferiar
| ¥ —k m |

i o W il TR [P e A F.., ¥
L4756 5 T [ResT= > i
! g ,‘- .": " .
3 - 4 ST 4 "
i M
& 1 L 71229 e o k B
= : P
f L r : Concreio =t
D0 + o0 : i
' ~ - = B~
‘- 4 b 4 : ::
L] P ; 2] -1 "P.” <] C L1
| Wi 1 ri.na T r - i t—t—t—

i
II\. Armadura superior

Figura H.1 - Detalhe das lajes LR, L.2-150, L.4-75 e LR-8s.
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Aronadura inferior

¥ |
i

L2-150-85 4~

g |

[2-150-65 =
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N
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[]

="

Conoreta +—1

T

[ ri]

Armnadura nfenior

Armnadur a inferior

( Armadura superiar

lLE—“I 00-8s

Armadura superion
: -'-‘. o |

¥

s |
£

gitf. AT

I:m.1 i

L

=7,

e Kol Foneth
e 1o

=

| hog

3

s

by | | I

SRm il
Armnadura inferior

Figura H.2 - Detalhe das lajes 1.2-150-8s, L.2-150-6s, L.2-100-8s e 1.4-75-8s.
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Figura H.3 - Detalhe da laje 1L.4-75-4s.
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APENDICE I

REGISTRO FOTOGRAFICO

Lajes prontas para a concretagem Lajes concretadas

Armadura de cisalhamento da laje Ensaio a tragdo da armadura de

LR cisalhamento
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Armadura de cisalhamento pds Laje LR preparada para iniciar o

ruptura do ensaio a tragdo ensaio

Face inferior da laje LR pés ruptura Face superior da laje L4-75-8s pds

ruptura



