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RESUMO

Foram analisadas experimentalmente 10 (dez) lajes lisas de concreto dosado com metacaulim

e concreto de alta resisténcia (f, =60 MPa), submetidas a carregamento simétrico,

cc —

objetivando analisar a influéncia da variagdo do indice de retangularidade dos pilares

(Cm% =1, 3 e 5) e de armaduras de cisalhamento na resisténcia ao puncionamento das
min

mesmas. As armaduras de cisalhamento foram constituidas por estribos abertos inclinados.

As lajes tinham dimens6es de (1.800 x 1.800 x 110) mm e as principais variaveis foram a
variacdo do indice de retangularidade dos pilares e distribuicdo dos estribos inclinados em

torno dos mesmos.

Analisou-se os resultados de cargas de ruptura, flechas, mapa de fissuracdo, ductilidade,
deformagdes no concreto e nas armaduras de flex&o e cisalhamento, e 0s modos de ruptura
atingidos. Os resultados experimentais foram comparados com os resultados estimados por
diversas normas. Sdo tambem apresentados os resultados obtidos numericamente para as lajes

ensaiadas e comparados com os resultados experimentais.

Os resultados experimentais mostraram que 0 aumento do indice de retangularidade faz com
que as forcas cortantes se concentrem nas extremidades do pilar, 0 que sugere que nessa
regido as armaduras de combate ao puncionamento sdo mais solicitadas. Os estribos
inclinados foram eficientes no aumento das cargas de ruptura e alteraram inclusive o modo de
ruptura de algumas lajes. Observou-se ganhos de até 32% quando os estribos foram
distribuidos em torno das extremidades dos pilares. A baixa capacidade resistente a flex@o

limitou a resisténcia Ultima.

Palavras-chave: concreto armado, lajes lisas, puncionamento e estribos inclinados.
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ABSTRACT

Ten reinforced concret slabs were tested, using metakaolin and high strength concrete ( f,

nearly 60 MPa), The slabs are submitted to central loading, witho objective to analyze the

influence of the rectangularity rate of the columms (Cmé‘x c_ ) and the stirrups in the increase

min

of resistance. The inclined stirrups have used.

The slab’s dimensions were (1.800 x 1.800 x 110) mm and the variables considered were the

rectangularity rate of the columms and use the stirrups and distribution around the columm.

Ultimate loads, deflections, fissure maps, ductility, concrete, stirrups and reinforcement
strains and failure types. The experimental results are comparisons with other results of the

codes. The numerical results are compared with experimental results.

The experimental results indicate that increase of the rectangularity rate of the columms to
make the shear forces concentrat around the columm’s ends, suggesting that the region the
shear combat are most solicit. The inclinate stirrups have eficient increase in the resistance of
the slab and to change the failure types in some slabs. Observed increases than 32% when the
stirrups have to distribuite around the columm’s ends. The low capacity resist to flexion have

limited the punching resistance.

Keywords: Reinforced concrete, slabs, punching and inclinate stirrups.
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1. INTRODUCAO

Na industria da construcdo civil brasileira, a busca por qualidade e economia tem viabilizado
estruturas cada vez mais esbeltas e duradouras. Tanto a esbeltez quanto a maior vida til das

estruturas possibilitam projetos mais racionais do ponto de vista econémico.

A utilizacdo do concreto de alta resisténcia (CAR) é uma das formas de se obter maior
esbeltez estrutural. Por reduzir as dimensdes dos elementos (esbeltez), o CAR viabiliza
edificacGes mais leves. Entretanto, para se produzir o CAR economicamente viavel, deve-se
reduzir significativamente a quantidade de cimento no trago. Uma das técnicas empregadas é
a substituicdo de parte do cimento por adigdes minerais.

A microssilica é uma adicdo mineral bastante empregada nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do pais. Porém, na regido Norte, seu custo é elevado, inviabilizando a producéo do
CAR com materiais regionais em escala industrial. Assim, uma das solugdes encontradas foi 0
aproveitamento do residuo mineral metacaulim, proveniente de mineradoras que atuam
principalmente no estado do Para. Diversas pesquisas comprovaram a eficiéncia e viabilidade
da utilizagdo do metacaulim na producdo de CAR, podendo-se substituir até 30% da
quantidade de cimento (AMBROISE et al., 1994, apud BARATA, 1998) contra apenas 15%
de microssilica (MALHORA e METHA, 1996, Apud BARATA, 1998). Entretanto, o
consumo de metacaulim deve ser ligeiramente reduzido para compensar a menor resisténcia
do agregado graudo seixo rolado, em relacdo a pedra britada. O seixo rolado, por ser o
principal agregado utilizado na regido Norte, sera empregado neste trabalho, para permitir
uma avaliacdo mais precisa da viabilidade de producdo do concreto de alta resisténcia em
escala industrial com materiais regionais. O CAR sera utilizado e avaliado mecanicamente em

lajes lisas de concreto armado.

Lajes lisas sdo estruturas que se caracterizam por apoiarem-se diretamente em pilares, sem a

utilizacdo de vigas, o que faz com que a mesma fique sujeita a ruptura por puncdo. A



resisténcia da laje lisa ainda é limitada pela resisténcia ao puncionamento nas se¢des em torno

dos pilares, cargas concentradas ou reacGes de apoios.

As lajes lisas possibilitam a diminuicdo do pé direito da edificacdo, reduzindo a sua altura
quando comparada com a de um sistema convencional, fazendo com que a area de exposi¢ao
ao vento seja menor, aliviando os esforcos nas fundac6es. Além do que, a auséncia de vigas,
como mostra a figura abaixo, permite “layouts” flexiveis. Com a diminuigdo do pé direito, a
estrutura com lajes lisas propiciam uma economia de férmas, tubulacGes e sistemas mecanicos
de elevadores. Por outro lado, uma das desvantagens deste sistema é a sua vulnerabilidade ao
cisalhamento (puncdo) em torno dos pilares e areas carregadas.

Figura 1.1 — Laje lisa de concreto armado

A resisténcia ao puncionamento pode ser melhorada a partir do aumento das dimensdes do
pilar, fazendo-se uso de capitéis (lajes cogumelo), engrossando a espessura em toda a laje, ou
apenas em torno do pilar. Outra técnica bastante utilizada é armar a laje ao cisalhamento com

armaduras transversais ou inclinadas.

Existem diversos tipos de armaduras de cisalhamento. Resultados satisfatorios foram obtidos
com a utilizagdo de “studs” e barras dobradas como armaduras transversais. Observou-se que

algumas lajes munidas com essas armaduras atingiram o dobro das cargas Gltimas das lajes



sem armaduras de cisalhamento. Os “studs” sdo obtidos através de corte transversal de uma
viga metalica com perfil | e as barras dobradas sdo obtidas através do corte e dobra de barras
com o objetivo da armadura fazer 90° com a linha de ruptura. Os estribos inclinados sdo tdo
eficientes quanto os “studs” e utilizam uma éarea de secdo transversal de armadura de
cisalhamento bem menor. Nesse trabalho foram utilizadas armaduras inclinadas constituidas

por estribos abertos.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi analisar experimentalmente o comportamento de 10 lajes lisas
unidirecionais medindo (1.800 x 1.800 x 110) mm de concreto armado, sem e com armadura
de cisalhamento, ao puncionamento simétrico em relacdo a Seus eixos ortogonais centrais

guando apoiadas em pilares retangulares com indice de retangularidade de 1,3 e 5.

O trabalho também analisou a influéncia da variagdo do indice de retangularidade e do
posicionamento de estribos inclinados no comportamento das lajes. Pretende-se assim, avaliar
as distribuicbes adotadas para os estribos através dos acréscimos de resisténcia obtidos nas
lajes ensaiadas.

Outro objetivo deste trabalho foi aplicar concreto de alta resisténcia, dosado com metacaulim

e seixo rolado, em elementos estruturais confeccionados em escala natural.



1.2 DESCRICAO DO TRABALHO

Este trabalho € constituido por 4 capitulos. No capitulo 2 sdo apresentados alguns trabalhos
realizados que visaram aumentar a resisténcia ao puncionamento sem e com a utilizacdo de
armadura de cisalhamento. Serdo apresentadas também as recomendacdes de 06 (seis) normas

para estimar a resisténcia ao puncionamento de lajes lisas.

O capitulo 3 descreve o programa experimental e os materiais utilizados na confec¢do das
lajes, comentando as suas principais caracteristicas e detalhes assim com os detalhes do

sistema de ensaio e a instrumentacéo utilizada.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados experimentais de cada laje, possibilitando
comparar os resultados de resisténcia ao puncionamento, deformagdes nas armaduras de
flexdo e cisalhamento, flechas, influéncia do estribo inclinado na resisténcia ao
puncionamento das lajes, tipo de ruptura apresentada, mapas de fissuracdo e superficies de

ruptura.

O capitulo 5 apresenta as estimativas de resisténcia das lajes de acordo com as normas
apresentadas no capitulo 2, que possibilitam analisar a tendéncia dos resultados normativos e
a influéncia tedrica do indice de retangularidade nessas estimativas e comparar com 0S

resultados experimentais.

O capitulo 6 corresponde a analises computacionais que viabilizam a analise direta da
influéncia da variacdo do indice de retangularidade do pilar na distribuicdo das tensfes nas

lajes, ainda em regime eldstico.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.



2. RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

2.1  INTRODUCAO

O puncionamento é considerado um fator de risco para estruturas que utilizam lajes lisas, pois
a ocorréncia do mesmo se d& na ligacdo entre o pilar e a laje resultando na ruptura brusca da
laje, que possibilita a ruina da estrutura via colapso progressivo. Assim, o estudo da
resisténcia ao puncionamento em lajes lisas de concreto armado visa a melhor metodologia de

fabricacdo das lajes para proporcionar seguranca.

Diante do exposto, serdo mencionadas algumas pesquisas realizadas que objetivaram
investigar os caminhos que levam a potencializacdo da resisténcia das lajes lisas com o intuito
de minimizar o risco de colapso. Vale ressaltar que os referidos trabalhos citados nesse
capitulo utilizaram varias técnicas para aumentar a resisténcia ao puncionamento das lajes

lisas de concreto armado.

2.2 TRABALHOS REALIZADOS

Serdo apresentados a seguir alguns trabalhos realizados onde foram ensaiadas lajes lisas sem e
com armadura de cisalhamento, sendo que a influéncia do indice de retangularidade dos

pilares € analisada apenas nos trabalhos envolvendo lajes sem armadura de cisalhamento.

2.2.1 Sem armadura de cisalhamento

Hawkins et al. (1971) analisou nove lajes com pilares retangulares submetidos a um
carregamento centrado objetivando observar a influéncia da variacdo do indice de
retangularidade dos pilares, que variou de 1 a 4,33. As lajes tinham as dimensdes de (2.100 x
2.100 x 152) mm com um concreto de aproximadamente 30 MPa, e foram projetadas para

representar a regido de momento negativo em torno de um pilar central de uma laje lisa com



vao de 4.500 mm em cada diregéo e sobrecarga de 488 kgf/m2. As cargas foram aplicadas em
um e nos dois bordos como mostra a figura 2.1. Na tabela 2.1 sdo apresentadas as

caracteristicas das lajes, os valores da tensdo de escoamento da armadura de flexao ( f,;) e a

resisténcia a compresséo do concreto armado ( f. ) e na tabela 2.2 os resultados obtidos.

Figura 2.1 — Modelo de laje ensaiada por Hawkins et al. (1971)
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Tabela 2.1 — Propriedade das lajes ensaiadas por Hawkins et al. (1971).

Pilar Concreto Armadura

Laje Crmin Comax fe Espacamento | Area fle d P
(mm) (mm) (MPa) (mm) (mm?) | (vpa) (mm) (%)
1 305 305 31 152 2800 419 117 1,12
2 203 406 27 152 2800 419 117 1,12
3 152 457 31 152 2800 419 117 1,12
4 114 495 32 152 2800 419 117 1,12

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




Neste trabalho de Hawkins ndo utilizou armaduras de cisalhamento para combater a puncao,
mas pode-se observar que, para 0 carregamento aplicado, o aumento do indice de
retangularidade do pilar reduziu em 15% a resisténcia ao puncionamento quando comparadas
as lajes 1 e 4. Hawkins variou, além do indice de retangularidade do pilar, a taxa de armadura
de flexdo e a posi¢do do carregamento para a laje 6, onde o carregamento P1 foi aplicado

paralelamente aos maiores lados do pilar.

Tabela 2.2 — Resultados obtidos por Hawkins et al. (1971)

Laje (sz,l(llaCrm,'n) Carregamento ?ﬁENX‘; Modo de ruptura
1 1 P1 391 Flexao
2 2 P1 358 Puncionamento
3 3 P1 340 Puncionamento
4 4,33 P1 337 Puncionamento
5 3 P1 362 Puncionamento
6 3 P1 342 Flexao
7 3 P1eP2 326 Puncionamento
8 4,33 P1eP2 321 Puncionamento
9 2 P1eP2 322 Puncionamento

Foi observado que, mesmo com indices de retangularidade diferente, as lajes 1 e 6 que

possuiam praticamente as mesmas caracteristicas, variando pouco o f . tiveram o mesmo

modo de ruptura. A laje 1, com relagédo entre os lados do pilar igual a 1, rompeu por flex&o,
bem como a laje 6, com indice de retangularidade igual a 3. Essas duas lajes tiveram 0 mesmo
tipo de carregamento, simulando uma laje unidirecional e a resisténcia ao cisalhamento

observada experimentalmente (Vexp) na laje 1 foi de 14,3% maior do que na laje 6.

K. K. Leong e S. Teng (2000) ensaiaram 20 lajes de dimensdes iguais a (2.200 x 2.200 x 150)
mm e (2.700 x 2.200 x 150) mm, com e sem furos. Os pilares foram retangulares com indice
de retangularidade variando de 1, 3 e 5 com dimensdes iguais a (200 x 200) mm, (200 x 600)
mm e (200 x 1.000) mm respectivamente. Do total das lajes, apenas 5 ndo possuiam furos, e o
concreto teve resisténcia a compressdo em torno de 40 MPa. A tabela 2.3 apresenta as
caracteristicas das lajes sem furos. Entre as lajes apresentadas, somente a laje OC15 possuia a
dimenséo de (2.700 x 2.200 x 150) mm.



Tabela 2.3 — Lajes sem furos ensaiadas por K. K. Leong e S. Teng (2000)

Pilar Concreto Armaduras

Laje Conin Conx d fe. fle P Vexp
(kN)

(mm) (mm) (mm) (MPa) (MPa) (%)
OC11 200 200 105 36 452 1,81 423
0C13 200 600 107 36 452 1,71 568
OC13563 200 600 111 40 470 1,65 455
OC1345 200 600 110 33 470 1,67 508
0C15 200 1000 103 40 452 1,76 649

Observa-se um acréscimo de resisténcia a medida que se aumentou o indice de
retangularidade dos pilares, como por exemplo, a laje OC15, que apresentou o maior indice de
retangularidade do pilar e teve o maior valor de Vgy,. A figura 2.2 apresenta uma comparagao

das resisténcias das lajes em funcdo do indice de retangularidade dos pilares.

OC11 OC13 OC13063 OC13 16 0C15
700

600

500 -
400
300
200
100
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1 3 3 3 5
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R (kN)

Figura 2.2 — Lajes ensaiadas por K. K. Leong e S. Teng. (2000)

Al-Yousif e Regan (2003), estudaram o comportamento de lajes com pilares retangulares com
indice de retangularidade variando de 1 a 5. As lajes tiveram variacdes na posi¢do do
carregamento, sendo esses dois ou em quatro bordos, variando também o lado do
carregamento em relacdo ao maior lado do pilar, no caso de lajes carregadas em dois bordos.
As lajes possuiam taxa de armadura constante, em torno de 0,98%, altura util de 80 mm e
medidas iguais a (2.000 x 2.000 x 100) mm. A figura 2.3 mostra o carregamento aplicado
através de pilares moldados junto com as lajes e a variagdo da posicao dos carregamentos nos
bordos das lajes.
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Figura 2.3 — Lajes ensaiadas por Al-Yousif e Regan (2003)

Tabela 2.4 — Caracteristicas das lajes e apoios usados por Al-Yousif e Regan (2003)

. Chmi Cma Cméx f . - Ve
Laje min max —_— ce Apoios utilizados P
L mm) | (mm) | c_ | (vPa) P (kN)
1 100 500 5 24 Nos 2 bordos paralelos ao Cyin 163
2 100 500 5 23 Nos 4 bordos 209
3 100 500 5 21 Nos 2 bordos paralelos ao Cax 189
4 300 300 1 22 Nos 4 bordos 242

Observa-se que a laje 2, que possuia um pilar com indice de retangularidade e dimensdes
iguais aos do pilares 1 e 3, rompeu com uma carga proxima a da laje 3, enquanto que a laje 1,
rompeu com uma carga menor, sendo que a diferenca entre as trés foi o carregamento nos
bordos de onde se conclui que a laje apoiada nos dois bordos paralelos ao maior lado do pilar
obteve um aumento de resisténcia em relacdo a laje que foi apoiada nos dois bordos paralelos
ao menor lado do pilar. O acréscimo obtido na laje 3 foi muito proximo do acréscimo de

resisténcia obtido na laje com apoio nos quatro bordos, como foi o caso da laje 2.



Em 2003, Oliveira ensaiou lajes sem armadura de cisalhamento com o objetivo de observar o

comportamento ao puncionamento quando apoiadas em pilares retangulares. O indice de

retangularidade desses pilares variou de 1 a 5. Foram ensaiadas quinze lajes, submetidas ao

puncionamento simétrico em relacdo ao centro das mesmas. As lajes tinham as dimensoes de

(2.280 x 1.680 x 130) mm e os pilares tinham 120 mm no seu lado menor, e a outra dimenséo

variando de uma a cinco vezes o menor lado, ou seja, 120, 240, 360, 480 e 600 mm, como

mostra a figura 2.4. O concreto utilizado teve a sua resisténcia a compressao medida em

corpos de provas cilindricos e ficou em torno de 60 MPa. Outra varidvel importante foi a do

carregamento aplicado, que para alguns casos simulava lajes armadas em uma direcao e para

outros simulava lajes armadas em duas dire¢fes (carregamentos P1 e P2). Na tabela 2.5 se

observa a caracteristica das lajes e dos carregamentos que Oliveira utilizou.

%1 Py B F £ i1
o2 P2 P2 gl ¢ B2 7
& kS
- ™
o’ i 1E!
o2 20 3 £z ;g2 £? P2
120
P AN E1 2 Bl R
1620 1620 \, 1680
o o a -~ Carregarmentos
P F Fi P
Rz P2 P2 P2/]
=
[
& H%]: |:| 2
i & i Fé
120 120
F1 F1 %1 %1
1680 1620 J.

Figura 2.4 — Lajes ensaiadas por Oliveira (2003)
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Tabela 2.5 — Caracteristicas das lajes ensaiadas por Oliveira (2003)

. d f Pilar Carregamento
Laje (mm) P iy Crin Comax aplicado
(MPa) |  (mm) (mm) P
L1a 107 0,0109 57 120 120 P1
L1b 108 0,0108 59 120 120 P2
L1c 107 0,0109 59 120 120 P1eP2
L2a 109 0,0107 58 120 240 P1
L2b 106 0,0110 58 120 240 P2
L2c 107 0,0109 57 120 240 P1eP2
L3a 108 0,0108 56 120 360 P1
L3b 107 0,0109 60 120 360 P2
L3c 106 0,0110 54 120 360 P1eP2
L4a 108 0,0108 56 120 480 P1
L4b 106 0,0110 54 120 480 P2
L4c 107 0,0109 56 120 480 P1eP2
L5a 108 0,0108 57 120 600 P1
L5b 108 0,0108 67 120 600 P2
L5c 109 0,0107 63 120 600 P1eP2

A tendéncia do comportamento das cargas de ruptura é aumentar a medida que se aumenta as

dimensGes do pilar, fazendo com que o indice de retangularidade do pilar tenha uma parcela

no acréscimo de resisténcia da laje. Os modos de ruptura observados foram praticamente de

flexo - puncionamento e puncionamento. As figuras 2.5 a 2.7 mostram a resisténcia ao

cisalhamento em funcédo do indice de retangularidade do pilar para cada tipo de carregamento

aplicado e a tabela 2.6 apresenta os modos de ruptura observados pelo autor.

A (kN)

350

300

250
200
150
100

50

L1a

L2a

L3a

L4a

L5a

Cmax/Cmin

1 2 3 4 5

Figura 2.5 — Comparag&o entre lajes com o tipo de carregamento aplicado P1 nas lajes ensaiadas por
Oliveira (2003)
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Figura 2.6 — Comparagdo entre lajes com o tipo de carregamento aplicado P2 nas lajes ensaiadas por

Oliveira (2003)
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Figura 2.7 — Comparacdo entre lajes com o tipo de carregamento aplicado P1 e P2 nas lajes ensaiadas

por Oliveira (2003)
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Tabela 2.6 — Resultados observados por Oliveira (2003)

. Vex Priex Modo de ruptura
Laje (kN3 (kN) Vel Priex observado
L1a 234 242 0,97 Flexo-puncionamento
L1b 322 653 0,49 Puncionamento
L1c 318 701 0,45 Puncionamento
L2a 246 263 0,94 Flexo-puncionamento
L2b 361 640 0,56 Puncionamento
L2c 331 728 0,45 Puncionamento
L3a 241 276 0,87 Flexo-puncionamento
L3b 400 647 0,62 Puncionamento
L3c 358 748 0,48 Puncionamento
L4a 251 295 0,85 Flexo-puncionamento
L4b 395 636 0,62 Puncionamento
L4c 404 794 0,51 Puncionamento
L5a 287 318 0,90 Flexo-puncionamento
L5b 426 658 0,65 Puncionamento
L5c 446 858 0,52 Puncionamento

Observa-se que a maioria das rupturas ocorreu por pun¢do, com excecdo das lajes L1la, L2a,
L3a, L4a e L5a que romperam por flexo-puncionamento. O tipo de carregamento P1 descrito
como tipo “A”, se refere ao apoio na dire¢do do menor lado do pilar como visto anteriormente
na figura 2.3, e esta configuracdo de carregamento fez com que a resisténcia ao cisalhamento
observada experimentalmente fosse muito proxima da resisténcia a flexao estimada. A relacédo

Voo /| Pue Paras essas lajes variou de 0,85 a 0,97.

Borges, em 2004, estudou o comportamento de doze lajes quadradas apoiadas em pilares
retangulares, sendo que as lajes ndo apresentavam furos como apresenta a figura 2.8. O indice
de retangularidade dos pilares variou de 1,67 a 4. O Cy variou de 150 e 200 mm engquanto
que Cmax foi de 250, 400, 450, 600 e 800 mm. O concreto apresentou resisténcia a compressdo
de 36 a 45 MPa e a taxa de armadura de 1,23 a 1,15 %. As lajes estudadas mediam (3.000 x

3.000 x 200) mm. As caracteristicas e os resultados das lajes sdo mostrados na tabela 2.7.
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Figura 2.8 — Modelo de laje sem furo ensaiada por Borges (2004)

Tabela 2.7 — Caracteristicas e resultados obtidos por Borges (2004)

Cmin Cméx d p 1:'c VExp
(mm) | (mm) | (mm) | (%) | (MPa) | (kN)
L42 | 200 | 400 139 | 145 | 43,2 | 657
L42a | 200 | 400 | 164 [ 1,23 | 36,2 | 693
L45 | 200 | 600 | 154 [1,31 | 42,0 | 798
L46 | 200 | 800 | 164 | 1,23 | 39,3 | 911
L41 150 | 250 139 [ 1,45 | 44,7 | 563
L41a | 150 | 250 | 164 [ 1,23 | 38,9 | 600
L43 | 150 | 450 164 | 1,23 | 38,7 | 726
L44 | 150 | 600 164 | 1,23 | 40,0 | 761

Laje

As lajes L41 e L41a tiveram indice de retangularidade igual a 1,67, as lajes L42 e L42a indice
2, as lajes L45 e L43 indice 3 e as lajes L46 e L44 indice 4.

Todas as 8 lajes romperam por puncéo, e foi observado que as maiores resisténcias foram
obtidas com lajes que tinham pilar com indice de retangularidade elevado. A laje L46
apresentou maior resisténcia e foi a que possuiu o pilar com maior area. Em relacdo a
resisténcia do concreto a compressdo e a taxa de armadura, esses dois itens ndo tiveram

grandes variagdes, realcando a contribuicdo da forma do pilar na variagdo de resisténcia das

14



lajes. A figura 2.9 compara as tendéncias de resultados da forca cortante por unidade de

comprimento do perimetro do pilar em funcédo da relagdo Cmax/d.

1,0

e Oliveira (2003) o Borges (2004)
0,9 1 o Hawkins et al. (1971) — = Al-Yousif e Regan (2003)
A K. K. Leonge S. Teng (2000)

Poténcia (Tendéncia resultados)

0,8
0,7
0,6

0,5 -

Pu /uo (kN)

04
0,3

0,2

0,1

0,0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Crux/d

Figura 2.9 — Comparagdo entre 0s autores que ndo usaram armadura de cisalhamento

2.2.2 Trabalhos com armadura de cisalhamento

Gomes (1991), utilizou elementos transversais denominados “studs”, como componentes das
armaduras de cisalhamento. Os “studs” foram obtidos através do fatiamento de um perfil |
como mostra a figura 2.10, com tensdo de escoamento igual a 430 MPa. Foram ensaiadas
doze lajes quadradas de concreto armado com lados medindo 3.000 mm e espessura de 200
mm. A area carregada tinha secdo quadrada com lados iguais a 200 mm. Gomes variou 0
numero de camadas de armadura de cisalhamento, a forma de distribuicdo dos elementos e a

secdo transversal dos elementos.
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Fixo

A tabela 2.8 apresenta os resultados obtidos no ensaio e a variagdo do acréscimo de carga a

medida que se aumenta a taxa de armadura.

S<di2

NN

Secao transversal (mm)

o7

178
200

15

Figura 2.10 — Distribuicdo das armaduras transversais (1991)

Tabela 2.8 — Cargas tltimas e modos de ruptura obtidos por Gomes (1991)

Laje d A fys" / cam fe Ry Modo de Ruptura
(mm) (kN) (MPa) (kN)
1 159 - 40 560 Puncionamento
12 159 - 41 587 Puncionamento
2 153 97,3 34 693 Dentro
3 158 97,3 39 773 Dentro/Fora
4 159 172,9 32 853 Fora
5 159 270,2 35 853 Fora
6 159 270,2 37 1040 Fora
7 159 389.1 34 1120 Fora
8 159 389.1 34 1200 Fora
9 159 404,2 40 1227 Fora
10 154 97,3 35 800 Dentro
11 154 129,3 35 907 Dentro

Gomes, através da utilizagdo dos “studs”, obteve acréscimos significativos na resisténcia ao
puncionamento em lajes em comparacdo com as lajes que ndo possuiam esse tipo de
armadura, apesar das lajes em questdo possuirem valores de resisténcia a compressdo do

concreto bem proximos. O aumento de resisténcia correspondeu a um valor superior ao dobro
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dos valores obtidos para as lajes que ndo possuiam armadura de cisalhamento, e pode-se
comprovar esse aumento na resisténcia ao cisalhamento quando sdo comparadas as lajes 1 e 9,
que possuiam alturas Uteis e resisténcia a compressdo do concreto semelhantes, sendo que a
primeira ndo possuia armadura de cisalhamento. O ganho de resisténcia ao puncionamento foi
de 119 %.

Hallgren, em 1996, utilizou concreto de alta resisténcia com armaduras de cisalhamento feita
com barras dobradas inclinadas de aproximadamente 33°. Foram ensaiadas dez placas
circulares com didmetro de 2.540 mm e espessura de 240 mm. A coluna media 250 mm de
diametro. Depois de realizados, os ensaios foram comparados com outros anteriores usando
concreto convencional, e foi observado um acréscimo significativo na capacidade resistente
das lajes ao cisalhamento devido ao uso de concreto de alta resisténcia combinado com
armaduras de cisalhamento a partir de barras dobradas.

Barras dobradas

i
& O & \IO @] O

Figura 2.11 — Armadura de cisalhamento utilizada por Hallgren (1996)

A resisténcia obtida com a utilizagdo de barras dobradas chegou a 96 % quando se compara as
lajes HSC9 e HSC7s. A primeira laje teve uma taxa de armadura de flexdo igual a 0,33 % e
uma resisténcia de concreto a compressdo igual a 84 MPa e a segunda laje teve a taxa de
armadura de flexdo igual a 0,50 % e a resisténcia do concreto a compressao igual a 85 MPa. A
altura util das lajes foram 202 e 200 mm respectivamente, 0 que comprova o beneficio do
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acréscimo da taxa de armadura na resisténcia ao puncionamento da laje. A tabela 2.9

apresenta as cargas ultimas das lajes e seus respectivos modos de ruptura.

Tabela 2.9 — Resultados obtidos por Hallgren (1996)

Laje d P fe fle fio | Priex P, PP Modo de
N° (mm) (%) (Mpa) (MPa) (MPa) (kN) (kN) u' Flex Ruptura
HSCO 200 | 0,80 90 643 - 1404 965 0,69 Pun. fragil
HSCA1 200 | 0,80 91 627 - 1369 1021 0,75 Pun. Fragil
HSC2 194 | 0,82 86 620 - 1302 889 0,68 Pun. Fragil
HSC3s | 200 | 0,65 92 632 503 1413 1329 0,94 Flexo Pun
HSC4 200 | 1,19 92 596 - 1913 1041 0,54 Pun. Fragil
HSC5s | 201 0,97 91 604 501 1953 1631 0,84 Pun. Fragil
HSC6 201 0,60 109 633 - 1064 960 0,90 Pun. Fragil
HSC7s | 200 | 0,50 85 630 501 1088 1106 1,02 Flexo Pun
N/HSC8 | 198 | 0,80 29/95 631 - 1379 944 0,68 Pun. Fragil
HSC9 202 | 0,33 84 634 - 597 565 0,95 Flexo Pun.

O modo de ruptura predominante nos resultados obtidos por Hallgren foi puncionamento
fragil, onde foi observado sete ocorréncias para as 10 lajes ensaiadas. O restante das lajes
rompeu por flexo puncionamento. Observa-se também que as lajes que romperam por flexo
puncionamento foram as que utilizaram as menores taxas de armadura, com excecao da laje
HSC6, que teve a sua taxa de armadura em torno de 0,60 % e rompeu por puncionamento
fragil. Mas ndo se pode deixar de observar que as lajes com maiores taxas de armadura

tiveram uma carga de ruptura elevada em relacdo as outras lajes.

Oliveira, em 1998, analisou experimentalmente onze lajes de concreto armado com concreto
de alta resisténcia variando entre 60 e 66 MPa, submetidas a puncionamento simétrico,
observando a eficiéncia de estribos como armadura de cisalhamento, um retangular
convencional e o tipo, inclinado de tal forma a formar 90° com a superficie de ruptura de

puncionamento, conforme figura 2.12.
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Figura 2.12 — estribos retos e inclinados utilizados por Oliveira (1998)

O autor observou que os estribos inclinados sdo tecnicamente superiores, contrariando as
normas que tratam de armadura de cisalhamento inclinada. Cargas de ruptura 100 % maiores
que as lajes sem estribos foram alcangadas com a utilizagdo desses estribos inclinados, e as
lajes com estribos retangulares alcancaram no maximo 56 % em relacdo as lajes sem

armadura de cisalhamento. A tabela 2.6 mostra os modos de ruptura das lajes ensaiadas por

Oliveira.
Tabela 2.10 — Alguns resultados obtidos por Oliveira (1998)
Modo de
Laje fec D est N° de Py Prex Pu/Priex ruptura
(MPa) (mm) Cam. (kN) (kN) observado
D1 61 - - 268 488 0,55 Puncion.
D2 63 - - 335 532 0,63 Puncion.
D3R 63 5,0 2 384 452 0,85 P.ductil
D4R 66 6,3 2 376 470 0,80 Puncion.
D5R 61 6,3 3 421 468 0,90 P.ductil
D6I 62 5,0 2 406 442 0,92 P.ductil
D7I 60 6,3 2 489 440 1,11 Flexo-p.
D8I 63 6,3 3 539 442 1,22 Flexdo
DIl 60 6,3 4 559 440 1,27 Flexdo
D10l 61 6,3* 3 519 451 1,15 Flexdo
D11l 62 6,3* 4 551 459 1,20 Flexdo

*distribuicdo alternada
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Observa-se que a utilizacdo de estribos inclinados foi mais satisfatoria que a de estribos retos.
Quando se compara a laje D5R (que usou estribos retos) com a laje D8I (que usou estribos
inclinados), verificou-se um acréscimo de 28% na resisténcia ao puncionamento. As duas
lajes em questdo foram moldadas com concreto de aproximadamente 62 MPa e romperam por
puncionamento ductil e flexdo, respectivamente. O angulo de ruptura da laje D5R foi de 15,4°
e o0 da laje D8I foi de 21,0° A figura 2.13 compara as lajes que tiveram estribos verticais e

inclinados com mesmo ndimero de camadas e mesma bitola de armadura de cisalhamento.

D3R Dl D4R D7 D5R D8l
600
500 |
Z 400 -
=
= 300
200 -
100 T T T T T
1 2 3 4 5 6
Cmax/Cmin

Figura 2.13 — Comparacao entre lajes com estribos retos e inclinados utilizados por Oliveira (1998)

2.3 RECOMENDACOES NORMATIVAS

2.3.1 Considerac0es Iniciais

Apresenta-se em resumo, expressdes empiricas contidas em alguns codigos, a fim de estimar a
resisténcia ao puncionamento das lajes que foram ensaiadas. O ACI, segundo Cordovil
(1995), foi uma das primeiras normas a se preocupar com o problema de punc¢éo, abordando

esse assunto em 1913. Os cadigos de referéncia que serdo usados foram:

v" ACI 318 /02. American Building Code for Structural Concrete. (ACI, 2002);

v' BS 8110. (British Standards Institution, 1997);
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v CEB-FIP Model Code 1990, MC90. (CEB-FIP, 1993);

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

v" NBR 6118/78, NB1/78. (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1978);

v" NBR 6118/03, NB1/03. (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2003).

A seguir sera apresentado um resumo das normas citadas acima, com suas recomendacdes e
caracteristicas, objetivando estimar a resisténcia a puncdo de lajes lisas de concreto armado
submetidas ao puncionamento simétrico usando pilares retangulares e armadura inclinada de

puncéo.

2.3.2 ACI 318/02 American Building Code for Structural Concrete. (ACI, 2002)

A norma ressalta que o perimetro de controle fica a uma distancia 0,5-d das faces do pilar, e

ndo faz nenhum tipo de reducdo no perimetro de controle quando se aumenta o indice de

retangularidade do pilar, ela simplesmente reduz a tensdo cisalhante admissivel.

Para o dimensionamento de se¢des sujeitas ao cisalhamento, usa-se a equacao 2.1.

V, < ¢V, (2.1)

onde

V, € o esforco cortante majorado atuante na se¢éo considerada;
Vg, € aresisténcia ao cisalhamento da laje;

A resisténcia nominal ao cisalhamento é dada pela equacéo:

Ve =V, +V, (2.2)

onde
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V. Parcela de resisténcia ao cisalhnamento devido ao concreto;

V, Parcela de resisténcia ao cisalhamento devido a armadura de cisalhamento.

Para o caso de lajes sem armadura de cisalhamento usa-se a equagao 2.3.

V, - (1+ﬂi)-(w_cc /6)-b, d (2:3)

Essa parcela de resisténcia devido ao concreto ndo pode ser maior que:

V, < (/T 13)-b, -d

onde

f.. € aresisténcia em corpo de prova cilindrico;
L. € arazdo entre o lado maior e menor da area carregada;
b, é o perimetro critico 4-(c+d);

¢ € o lado da area carregada;

d éaaltura dtil da laje.
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Figura 2.14 — Perimetro de controle de acordo com o ACI 318/02

Para o caso de lajes com armadura de cisalhamento:

V. +V, <(Jf,12)-b,-d (2.4)
-
stV6°-b0-d (2.5)
d
Vq =Asv-fyv-§ (2.6)

onde
A,, € a area de armadura de cisalhamento em mm?;
S € o0 espacamento da armadura de cisalhamento em uma direcdo paralela a armadura

longitudinal em mm;

f,, € atensdo de escoamento na armadura de cisalhamento em N/mm?,
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Figura 2.15 — Perimetro externo de controle de acordo com o ACI 318/02

onde

A=d-(tanp)/2
B:\/E-(n.S+SO+x)

B =225°

Para o caso de estribos inclinados, a parcela de resisténcia referente ao reforco da armadura é

dada pela equacéo 2.4.

Vv - A, - f,-(sina+cosa)-d
) S

(2.7)
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2.3.3 BS 8110. (British Standards Institution, 1997)

O perimetro de controle definido por esta norma é distante 1,5- d da face do pilar como mostra
a figura 2.16, e a mesma néo faz referéncia quando o pilar é retangular, ou seja, se o pilar tiver
um indice de retangularidade muito alto, a norma considera como perimetro critico, toda a

distancia em volta do pilar, sem fazer nenhuma redugéo no perimetro.

Perimetro de
Controle ui

Cmax
Pilar

1.59.d

1.5U{ Cmin {
Ll

Figura 2.16 — Perimetro de controle de acordo com a norma BS 8110

A tensdo cisalhante maxima que se pode utilizar em lajes lisas de concreto armado segundo

recomendaces desta norma é:

Vmax<0,9-,/f, ou’5 N/m? (2.8)
Vinex=—" (2.9)
u, -d
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onde

u, é o comprimento do perimetro critico adjacente as faces do pilar.

Considerando a tenséo cisalhante na zona de ruptura:

(2.10)

onde

u 1 é o comprimento do perimetro de controle afastado 1,5-d da face do pilar de acordo com a

figura 2.8.

Para as lajes sem armadura de cisalhamento, a norma usa a equagao 2.8:

V,=¢&-v, -u-d (2.11)
&s=(400/d)"*>10

V o=0,27-(100- p- f i) ¥°

onde

p € ataxa de armadura de flexdo < 0,03;

f., € a resisténcia a compressdo do concreto obtida em corpo de provas cubicos, sendo

adotado 20 N/mm?< f ,< 40 N/mm?, f, = f_/08;
d a altura util da laje ensaiada.
Para 0 caso de lajes lisas que utilizam armadura de cisalhamento, a norma diz que a

resisténcia caracteristica a puncédo € dada pela equacao 2.9:
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Vi =087- A, - f,, -sin(a) +V, (2.12)

onde

A, é a area da armadura de cisalhnamento em mm?;

f, € a tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento em N/mm?,

Para a armadura de cisalhamento na zona de ruptura, usamos a seguinte equacao:

A 2 ((v-vy)-u-d)/0g7-f, (2.13)

onde

V¢ é a tensdo cisalhante do concreto.
2.3.4 CEB-FIP Model Code 1990, MC90 (CEB-FIP, 1993)

A norma ndo faz consideragdes especiais para pilares retangulares. O perimetro de controle

fica afastado 2-d da face do pilar, e os cantos séo formados por ¥ de comprimento de

circulo.

Perimetro de controle

Pilar

‘ 2.D.dJ Crmin ‘

| 20d

Cmax

Figura 2.17 — Perimetro critico segundo recomendac¢fes da norma MC90 (CEB-FIP, 1993)
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Para a norma recente, a tensdo de cisalhamento no perimetro critico é dada pela equacéo:
Vg =P, /u, -d (2.14)

A resisténcia das lajes de concreto armado no perimetro de controle e dado pela equacéo:

1
T =018-£-(100- p- f, )3 (2.15)
onde
£=1++/200/d , sendo o valor de d em mm.

Para laje com armadura de cisalhamento a norma faz referéncia para areas adjacentes aos

pilares, na zona com armadura de refor¢o (cisalhamento) e fora do refor¢o da armadura.
| - Para &reas adjacentes a coluna de cisalhamento usamos a equacgao a seguir:

Vi SUg-d-(0,5- foy,) (2.16)

fes2 = 0,60- [1_(fck /250)]' fo
Il - Na zona com armadura de cisalhamento:

da
S

r

1
Vg =15-(0,09-&-(100- p- f, )% -u,-d)+15-—- A, - f_, -sina (2.17)

28



onde
Ay € a drea da armadura de reforco em uma camada ao redor da coluna.
Sr é 0 espacamento radial das camadas da armadura de reforco

a € 0 angulo entre a armadura de reforco e o plano da laje.

sresne sesuer
sresae sebaas
LB N B N LA B NN R

ase

LB 0} J

ane d

Figura 2.18 — perimetro critico de acordo com o CEB (1993)

I11 — Fora do refor¢co da armadura:

1

Vo =15-(0,12-&- (100 pf , )3) U, o -d (2.18)

onde

Unerf € 0 comprimento efetivo do perimetro critico a uma distancia 2-d fora da ultima

camada de refor¢o formada por armadura de cisalhamento.
2.3.5 EUROCODE 2, EC2. (British Standards Institutions, 1992)

O perimetro de controle é dado de acordo com a classificacdo do indice de retangularidade do
pilar. A norma diz que para pilares onde a razdo Cpax/Cmin < 2, 0 perimetro de controle fica

afastado & uma distancia 1,5-d da face do pilar, sendo os cantos formados por ¥ de circulo
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com raio igual a 1,5-d . Para pilares onde a razdo Cpna/Cmin> 2, @ Norma recomenda uma

reducdo no perimetro de controle, e considera esse perimetro com trechos intermediarios.

Perimetro de cortrale

Cméx =2
Cmin

Pilar

Cmiin

154

Crrax

1,54

Figura. 2.19 — Perimetro de controle para relagdo Cméax/Cmin < 2

FPerimetro de Contraole

Cméax= 2
Cmin

Filar

-
T

154
15 b1

05h1
Crmin

15.d

05.al

Figura. 2.20 — Perimetro de controle para relagdo Cmax/Cmin> 2

Sendo os valores de a; e b;:

"~ Cmm
a1 <<2- Cmin bi<
2,8-d
56-d b,

30



A norma recomenda que o perimetro do pilar ou da area carregada, a maxima forca de puncéo

devera obedecer a equacao 2.19:

V, <V

Rk,méax

A armadura de reforco para combate ao puncionamento ndo é necessaria quando:

VRk < Vch

Resisténcia ao puncionamento para lajes sem armadura de cisalhamento:

Ve =74 - K- (1L,2+40- p)

7, =(0,25- fctk,0.0S)

2

fctk,o.os =0,21- 3
p <0,015

Ovalorde K éiguala (1,6—d)>1,com d em metros.

A resisténcia para lajes com armadura de combate ao puncionamento é:

VRk :Vch +ZASV ’ fsyv sina

onde

Vg €0 valor do cortante resistente para lajes sem armadura de cisalhamento;

V. € 0 valor do cortante resistente para lajes com armadura de cisalnamento;

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
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Vv é o valor do cortante maximo para resisténcia da armadura ao longo da secdo de

Rk, méx

controle considerada.

f_ <400 N/mm?

Syv. —

E apresentada a seguir a disposicdo do perimetro de controle, usando armadura de

cisalhamento.

e

Figura.2.21 — Perimetro critico de acordo com o Eurocode

2.3.6 NBR 6118/1978, NB1/78 (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 1978

A norma brasileira de 78 considera o indice de retangularidade do pilar para definir o
perimetro critico a ser usado. Para pilares onde o valor de Cysx/Cmin<3 a norma considera o

perimetro de controle afastado & uma distancia 0,5-d com os cantos sendo ¥ de circulo de
raio igual a 0,5-d, fazendo o perimetro critico contornar toda a extensdo do pilar . Para os

pilares onde a relacdo Cms/Cmin>3 a norma secciona o perimetro com o objetivo de ndo

aumentar muito o valor do perimetro de controle.
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Cmdx =3

Crrdx <3
Crrin Crnin
Perimetro de controle Perimetro de controle
™
— N -
i £ i £
Filar = Filar =
(5] O
,/_ | s
o o
w1 . ol
Corm o 1.5.Cmin| o
04ad Crmax 05.d

Figura 2.22 — Perimetro de controle recomendado pela NBR 6118/78, NB1/78

O valor da tensdo de puncéo, no estado limite de projeto é dado pela expresséo 2.23:

r<r,, =063-,/f, (MPa) (2.23)

r=F/u-d

onde:

F é o esforco atuante na laje;

d é a altura dtil da laje.

Para dispensar a armadura de cisalhamento, a tensdo de puncdo (z ) tem que ser inferior a
tenséo limite (7 iim) dividida por 2.

T < Z'|im/ 2 (2.24)

2.3.7 NBR 6118/2003, NB1/03. (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas, 2003)

Ao contrario da norma brasileira anterior, a NBR 6118/03 ndo considera o indice de

retangularidade do pilar, o que acarreta no aumento do perimetro de controle a medida que vai
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aumentando a relacdo Cpnax/Cnin aumenta.O perimetro de controle fica afastado a uma
distdncia 2-d da face do pilar e os cantos sdo formados por ¥ de circulos com raio igual a
2-d.

A norma em questdo tem muitas semelhancas com o MC90, e define a tensdo de

puncionamento no perimetro critico ou de controle pela equacao:

\
7, =—4 (2.25)
u, -d

Para o caso de lajes sem armadura de cisalhamento, a norma utiliza a seguinte equacéo:

r, =018-&-(100- p- f, )" (2.26)

&=1+./(200/d)

Perimetro de controle

Pilar

Cmin

2,0d

Cmax

Figura 2.23 — perimetro de controle recomendado pela NBR 6118: 2003
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Considerando armadura de cisalhamento, o perimetro de controle fica na seguinte disposigao:

I S 2d
-
///, \\'\,\
-~ N
- ~ . e
< - » .- N e
s ] » » kY o i)
A S =
i ] LI »
/ ... 0. 5 ‘! ‘.. \ < 2d 2.0d Py Yy
!
» » I
If a » I ERER DN ] LA R R R
1 IEEXILE] sEanas
!| LA R RN N ] LE RN R R ] T T YT Y] YT YYEs
] .
4 » »
4 »* LR L ,r'r YY)
! - » . - see
' . » * . i Yy d
) . s /
: A . . ; e
% - » » i b
u - & LTy}

Figura 2.24 — Perimetro de controle recomendado pela NBR 6118: 2003
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental visa simular situacOes reais de carregamentos. Esta simulacdo é
importante porque permite comparar as estimativas das normas com cargas reais de ruptura,
analisando o comportamento da laje sob a influéncia do estribo inclinado como armadura de

cisalhamento.

3.1 LAJES
3.1.1 Detalhes das lajes

Foi analisado o comportamento de 10 lajes lisas unidirecionais de concreto armado ao

puncionamento simetrico. A resisténcia a compressdo do concreto (f.) foi de

aproximadamente 60 MPa, dosado com rejeito industrial metacaulim. As lajes foram
quadradas com os lados medindo 1.800 mm e altura igual a 110 mm, e submetidas a um

carregamento distribuido em dois bordos paralelos através de vigas metélicas de reacdo. Os

pilares apresentaram indices de retangularidade (Cmé’lx c ) iguais a 1, 3 e 5, sendo 0 menor

lado (Crmin) igual @ 85 mm e o maior lado (Cax) igual a 85, 255 e 425 mm, respectivamente. A
taxa de armadura de flexdo foi de 0,13%. As analises foram feitas em 20 passos de carga de

aproximadamente 10 kN.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes ensaiadas

i Crnin Crnax ) ) fcc d
1 85 85 1 52 85
2 85 255 3 52 86
3 85 425 5 50 85
4 85 85 1 59 85
5 85 255 3 58 85
6 85 425 5 55 85,5
7 85 255 3 60 86
8 85 425 5 55 85
9 85 425 5 56 85,5
10 85 425 5 57 85,5
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As distribuices dos estribos foram feitas em camadas em torno do pilar. A variavel foi a

distribuicdo dos estribos configurada em cruz (L4,L7 e L8), linha (L5 e L6), paralela (L9) e

em dupla cruz (L10), como mostra a figura 3.1.

Cmax -
Cmin

Pilar

L1

Cmax _
Cmin

Estribos

L4

Cmax _
Cmin

L7

Cmax _
Cmin

Cmax - Cmé><=
Cmin Cmin
Pilar
Pilar
L2 L3
Cmax _ Cmax =5
Cmin Cmin
L5 L6
Cmax _ Cmax _
Cmin Cmin
] [ [
[ [
| [ ] [
L8 L9
,.Cmin=285
Rl 11 vl
| o |
ESTRIBOS, T
L10 P

Figura 3.1 — Distribuicdo das armaduras de cisalhamento em torno do pilar
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3.1.1.1 Armadura de flexdo

A taxa da armadura de flexdo foi de 0,0132 obtida através da equacdo 3.1, composta de 32
barras de 12,5 mm em duas diregOes, ou seja, 16 barras em cada direcdo espagadas 118 mm
como mostra a figura 3.2. A ancoragem das barras da armadura de flex&o foi feita através de
64 ganchos com diametro de 6,3 mm sendo 32 em cada dire¢cdo medindo (300 x 300 x 91,2)

mm cada. O cobrimento foi de 13 mm.

p=A,I(b, -d) (3.1)

onde

p — Taxa de armadura;
A, — Area da secfo transversal da armadura de flex3o;
b, — Comprimento do vao da laje;

d — Altura atil da laje.

18812.59mm ¢ 118mm — 1770mm

o [
:
L)
[~
[~
- |
E
s | -] &
= [
E
E
o8
ﬂ Grampo
3 v
= — < 17
— .
#_1_5
f=]
S —
‘ A
BS
1 500

Figura 3.2 — Detalhe da armadura de flex&o

38



3.1.1.2 Armadura de cisalhamento

As armaduras de cisalhamento foram colocadas em sete das dez lajes ensaiadas, e foram
compostas por estribos inclinados com angulo entre a laje e o trecho inclinado do estribo igual
a 60°, formando aproximadamente 90° com a superficie de ruptura. O didmetro dos estribos
foi de 6,3 mm. A figura 3.4 apresenta detalhes de como cada estribo foi posicionado entre as

armaduras de flexao e distribuicao.

Armadura_de flexao

Armadura de cisalhamento e e

Armadura de distribuican

o fa O ol o
f 7 1
(&
] [ |
o] 0 [ ]
[ ]
& L 3 E | L 3

Figura 3.3 — detalhe dos estribos inclinados

3.1.2 Instrumentagéo

A instrumentacdo foi realizada com o objetivo de medir os deslocamentos das lajes, as
deformacdes do concreto e das armaduras. Os extensdmetros elétricos foram conectados a um
sistema de aquisicao de dados, onde foram lidas as deformagdes das armaduras e do concreto.
A figura 3.5 mostra como foi realizada a aquisicdo de dados dos extensémetros (equipamento

spider), e a transmissdo de dados para o computador.
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Figura 3.4 — Esquema de aquisicdo de dados

Os extensdmetros utilizados para monitorar as deformacgdes das barras de aco das armaduras
foram do tipo KFG-5-120-C1-11 da marca “Kyowa” com dimens6es iguais a (2,8 x 9,4) mm,
e os utilizados no concreto foram do tipo KC-70-120-Al1-11, do mesmo fabricante com

dimensGes iguais a (8 x 95) mm.
3.1.21 Concreto

a) Deformacdes

Para registrar as deformacdes na superficie do concreto foram utilizados 2 extensdmetros

elétricos distantes 0,5-d das faces do pilar como mostra a figura 3.5. Os extensémetros

foram posicionados desta forma objetivando verificar a diferenca entre as deformacgdes na

lateral e nos cantos do pilar para diferentes indices de retangularidade.
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Figura 3.5 — Posicéo dos extensémetros do concreto

b) Deslocamento

Na parte superior, foram colocados 5 deflectdbmetros analdgicos espacados de 345 mm para
medir as flechas nas lajes em diferentes pontos. O deflectometro 1 foi colocado no centro da
laje enquanto que os deflectometros 2 e 3 foram colocados na direcdo longitudinal do maior
lado do pilar e os deflectémetros 4 e 5 na direcdo transversal ao maior lado, como mostra a
figura 3.6. Os valores registrados pelos deflectbmetros confirmaram o ganho de ductilidade
das lajes com armadura de cisalhamento. O deflectdometro posicionado no centro da laje foi o
que marcou maiores deformacdes. As figuras 3.7 e 3.8 apresentam o esquema utilizado para

posicionar os deflectdmetros na superficie da laje.
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Figura 3.6 — Posicionamento dos deflectobmetros na superficie das lajes
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Estrutura de apolo
Viga de reagso DeflectSmetros / P

- ! N
T ¢ ¢

Placa de ago
N Célula de carga

7

Laj

-— Cilindro hidraulice

Figura 3.7 — Esquema de ensaio com os deflectdmetros

Figura 3.8 — Deflectbmetros nas lajes

Armadura de flexdo

Normalmente sdo colocados dois extensémetros em cada ponto instrumentado das barras com

0 objetivo de eliminar efeitos de flexdes locais, sendo a deformacéo final adotada, a média
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entre os dois extensdmetros. Para as barras em questdo, a leitura foi feita por um Unico
extensdmetro por ponto monitorado, como mostra a figura 3.9. Este procedimento deve-se ao
fato de ter sido admitido que as deformacdes na altura média das barras sofrem efeitos
minimos de flexdes localizadas. Todos os extensémetros foram posicionados no meio da barra

de flexdo, como apresentado na figura 3.10.

Barras da armadura de flex&o

O

Extensémetros

Figura 3.9 — Posicionamento dos extensdmetros elétricos nas barras da armadura de flex&o

LI

Figura 3.10 — Extensdmetros no meio do comprimento das barras da armadura de flex&o
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3.1.2.3 Armadura de cisalhamento

Foram monitorados de 2 a 4 estribos de acordo com a quantidade e distribuicdo adotada em
cada laje. Foram usados estribos inclinados da laje 4 a laje 10. As lajes 4, 5, 6 e 9 tiveram
apenas dois estribos instrumentados, enquanto as lajes 7, 8 e 10 tiveram 4 estribos
instrumentados Nas lajes com estribos em linha, estribos paralelos e estribos em cruz com
pilar de indice de retangularidade 1, foram utilizados 2 extensémetros. Para as lajes com
estribos em cruz com pilar de indice 3 e 5 e lajes com estribos armados em dupla cruz, foram
utilizados 4 extensémetros como mostram as figuras 3.11 a 3.14. Os extensdmetros utilizados
na monitoragdo dos estribos inclinados foram os mesmos utilizados na armadura de flexdo.

Cada estribo foi instrumentado com apenas um extensémetro, como apresenta a figura 3.15.

Figura 3.11 — Estribos em linha
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Figura 3.13 — Estribos paralelos
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Figura 3.14 — Estribos em dupla cruz

Figura 3.15 —Estribos instrumentados
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3.1.3 Sistema de ensaio

O sistema de ensaio foi constituido por um cilindro hidraulico para aplicagdo do
carregamento, duas vigas de reacdo para distribuir o carregamento e caracterizar as lajes como
unidirecionais, sendo essas vigas posicionadas nos bordos paralelos ao maior lado do pilar,
um célula de carga, uma rétula para viabilizar os carregamentos perpendiculares ao plano da
laje, uma bomba hidraulica para acionar o cilindro hidraulico, placas metalicas simulando os
pilares e um portico de transporte como mostra as figuras 3.16 a 3.21. A funcdo do pértico de
transporte é retirar a laje da férma onde foi moldada, transportar e posiciona-la no sistema de

ensaio.

Figura 3.16 — Célula de carga e rotula
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Figura 3.17 — Portico de transporte

Figura 3.18 — Cilindro hidraulico
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Figura 3.19 — Bomba hidraulica

Figura 3.20 — Cilindro, célula de carga, rétula e placa metélica
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Figura 3.21 — Placas metalicas (85 x 85) mm, (85 x 255)mm e (85 x 425)mm

3.1.3.1  Processo de carregamento

A laje, como foi mencionado anteriormente, foi transportada e colocada no sistema de ensaio
com a ajuda de um portico de transporte. Feito isso, a laje recebeu a instrumentacdo dos
deflectdmetros analégicos e comegou o0 processo de posicionamento da célula de carga, da
rotula, do cilindro hidraulico, da placa metalica que simulava o pilar e das duas vigas
metélicas, ja que o carregamento das lajes foi em dois bordos paralelos ao maior lado do pilar.
As vigas metélicas foram presas no sistema de ensaio por meio de duas porcas em cada
tirantes objetivando simular uma laje unidirecional, como mostra a figura 3.22. Apds essa
etapa, as lajes foram submetidas a um pré-carregamento (10 kN) para o ajuste do sistema,
aliviando-se a carga aplicada e zerando os deflectometros e as leituras dos extensdbmetros. De
acordo com as estimativas das normas, definiu-se o passo de carga a ser utilizado. Para as
lajes L1 e L2 o passo de carga foi de 10 kN e para as demais 15 kN. A cada intervalo de passo
de carga, foi feita as leituras nos deflectbmetros, nos extensémetros elétricos das armaduras

de flex&@o e cisalhamento e verificado o surgimento e comportamento das fissuras.
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Figura 3.22 — Laje carregada em dois bordos

3.1.4 Cargas ultimas de flexao

Foi utilizado o modelo das linhas de ruptura para determinar a capacidade resistente a flexao
nas lajes ensaiadas. De acordo com o MC90, o momento fletor ultimo por unidade de
comprimento pode ser obtido pela analise do diagrama simplificado representando os esforcos
atuantes em uma secdo retangular de concreto armado a flexdo como apresentado na figura
3.23.

ch

d-0,5-x

U

Figura 3.23 Simplificacdo para distribuicdo de tensbes de acordo com a MC90
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O momento fletor Gltimo por unidade de comprimento pode ser determinado pela equagéao 3.2

f
my, :p-fys-dz-(1—0,59-p- fyS) (32)

c

A figura 3.24 mostra a configuracdo adotada para a distribuicdo das linhas de ruptura de
acordo com o carregamento a ser utilizado, ou seja, nos dois bordos paralelos ao maior lado

do pilar, caracterizando assim, uma laje armada em uma direcao.

Linha d& ruptura
s 7 s | &
5 1 5
| 1800 |
1 1

Figura 3.24 — Linha de ruptura em lajes com pilar retangular com carga nos dois bordos

3.1.4.1  Critério para 0os modos de ruptura

O principal critério para a determinacdo dos modos de ruptura é a observacdo experimental,
onde observa-se a ocorréncia de fissuras, deformagdes no concreto, esmagamento do concreto
e tipo de fissuras. O segundo critério para se estabelecer o modo de ruptura de cada laje

consiste em relacionar a resisténcia ultima observada com a resisténcia a flexdo calculada

P . . .
[P = ¢J . De acordo com o valor obtido de ¢, pode-se classificar a laje quanto ao modo de

flex

ruptura, como segue.
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¢>1 a ruptura é por flexao;
¢ <1 aruptura é por puncionamento;

¢ =1 (+0,1) aruptura se da por flexdo e puncionamento.

3.2 CONCRETO

3.2.1 Composicao do concreto

O concreto utilizado foi de alta resisténcia, dosado com seixo rolado e rejeito industrial
metacaulim, com o objetivo de se obter uma resisténcia a compressdo em torno de 60 MPa. O
metacaulim utilizado foi fornecido pela empresa “Metacaulim do Brasil” com massa
especifica igual a 2,60 kg/dm® e massa unitaria igual a 0,55 kg/dm®. A empresa citada
comercializa o metacaulim em sacos em 20 kgs como mostra a figura 3.25. A tabela 3.2

apresenta a quantidade de material empregada para produzir 1 m® de concreto.

Figura 3.25 — Metacaulim utilizado na producéo do concreto
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Tabela 3.2 — Quantidade de materiais para 1m? de concreto

Materiais Kg/m®
Cimento 600
Metacaulim 60

Agregado graudo 1092
Agregado miudo 512
Agua (1) 180
Superplastificante (1) 3,9
Retardador (1) 1,9

O concreto foi fornecido pela empresa “Supermix”, onde foi usada areia natural como
agregado mildo com massa unitaria igual a 1,53 kg/dm® e massa especifica igual a 2,65
kg/dm?. O agregado gratido usado foi o seixo fino, bastante encontrado na regido, com massa
unitaria igual a 1,55 kg/dm® e massa especifica igual a 2,62 kg/dm®. O metacaulim foi o
ultimo componente a ser adicionado ao concreto. A adi¢do ocorreu na propria empresa que

forneceu o concreto, um pouco antes da saida do carro como mostram as figuras 3.26 e 3.27.

Figura 3.26 — Adigdo do metacaulim
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Figura 3.27 — Adicéo do metacaulim no concreto

3.2.2 Curado concreto

O processo de cura foi realizado com o umedecimento das superficies das lajes e dos corpos
de prova ap0s a concretagem. Foram usados sacos de aniagem colocados sobre a superficie
das lajes e dos corpos de prova e esses sacos foram umedecidos 3 vezes ao dia durante sete
dias, com o objetivo de evitar que apds a concretagem as lajes perdessem umidades, como
apresenta as figuras 3.28 e 3.29. Os corpos de prova foram submetidos as mesmas condicdes
de cura das lajes e depois da desforma, foram mantidos nas mesmas condicGes até a data de

ruptura das mesmas.
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Figura 3.28 — Cura das lajes

Figura 3.29 — Cura dos corpos de prova
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3.2.3 Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade

O ensaio de resisténcia a compressdo foi realizado de acordo com a NBR 5739/94
(Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1994-a) em espécimes medindo (100 x 200) mm,
e foram ensaiados também corpos de prova de (150 x 300) mm para determinacédo do mddulo
de elasticidade de acordo com a NBR 8522/84 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
1984), como mostra as figuras 3.30 e 3.31. Foram utilizados 3 corpos de prova para

determinacédo da resisténcia a compresséo ( f..) e 3 para modulo de elasticidade, totalizando

30 ensaios de compressdo. O valor adotado para resisténcia a compressdo da lajes foi a média

dos valores dos ensaios para cada grupo de corpos de prova referente a sua laje.

Figura 3.30 — Ensaio de resisténcia a compressao

De acordo com a norma NBR 8522/84 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), foi
obtido o0 mddulo de elasticidade secante e foram comparados com os estimados pela horma

MC90, através da equacdo 3.5.
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fr 1
E =215-10* - (—%)3 3.5
¢ (10) (3.5)

A expressdo 3.5 foi desenvolvida para materiais a base de quartzo, e para ser aplicada em
outros agregados, é necessario que se multiplique a expressao por um fator « que varia de
acordo com a natureza do agregado graudo, segundo Metha e Monteiro (1994). Adotou-se

para o seixo encontrado na regiéo o fator igual a 0,9.

Figura 3.31 — Ensaio de Mdédulo de Elasticidade

A tabela 3.3 mostra a comparacdo entre os valores estimados pela equacdo 3.5 e valores
obtidos experimentalmente. Nota-se que a diferenca entre a média dos valores experimentais
(31 GPa) e os estimados (28 GPa) foi de 10 %. A laje L2 foi a que apresentou maior
diferenca, em torno de 24%.
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Tabela 3.3 — Ensaio de Mddulo de Elasticidade

Laje fcc Nt]n”!ero de Ecexp ECMCQO ECMC%
(MPa) | €spécimes | (Gpa) | (GPa) Ece,,
L1 52,5 3 30,4 33,6 1,10
L2 | 51,9 3 28,3 37,3 1,31
L3 | 49,6 3 32,0 25,5 0,80
L4 | 58,6 3 29,9 34,9 1,17
L5 | 58,0 3 29,4 26,5 0,90
L6 | 54,8 3 30,2 27,2 0,90
L7 | 59,8 3 39,1 35,2 0,90
L8 | 552 3 30,3 27,3 0,90
L9 | 557 3 31,3 28,2 0,90
L10 | 56,7 3 31,5 28,4 0,90
Média 31,3 28,1 0,90
a = 0,9 para MC90

3.2.4 Resisténcia a tracéo

A resisténcia a tracdo foi obtida por meio de ensaios e compressao diametral em corpos de

prova cilindricos medindo (100 x 200)mm, de acordo com a NBR 7222/94 (Associacdo

Brasileira de Normas Técnicas, 1994-b). Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada laje

moldada, o que totaliza trinta corpos de prova ensaiados. A figura 3.32 apresenta o0 esquema

de ensaio de tragdo.

P

Figura 3.32 — Esquema do ensaio de tracao

A resisténcia a tracdo pode ser estimada pela equacéao 3.3.
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[ __ 2P
ctk 7Z|D

(3.3)

Na auséncia de dados experimentais, a NBR 6118/03 possibilita que se estime a resisténcia a

tracdo de acordo com a equacao a seguir.

2
f.n =03 f,s MPa (3.4)

3.3 ACO
3.3.1 Armadura de flexao

As amostras das barras das armaduras de flexdo foram submetidas a ensaios de tracdo, de
acordo com a NBR 6152/92 (Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas,1992), sendo
utilizadas 3 amostras de um unico lote utilizado para produzir as armaduras de flexdo das 10
lajes. O valor definido para a tensdo de escoamento foi o valor médio das 3 amostras, como
mostra a tabela 3.4. As deformacbes foram medidas com um extensémetro mecanico
posicionado no meio da barra como mostra a figura 3.33 e entdo tracados graficos de tensdo x
deformacéo, onde o valor definido para a tensdo de escoamento depende dos perfis das

curvas, representadas na figura 3.34.
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Tabela 3.4 — Resultado dos ensaios de deformacéo nas barras de 12,5mm

Didmetro @ = 12,5 mm
Forga Tenséo CP1 — CcP2 — CP3 — Média
(kgf) (MPa) Deformagao | Deformagdo | Deformacéao
(%0) (%0) (%0)

0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
500 40,7 0,22 0,12 0,18 0,17
1000 81,5 0,45 0,28 0,36 0,36
1500 122,2 0,69 0,42 0,55 0,55
2000 163,0 0,88 0,59 0,72 0,73
2500 203,7 1,09 0,83 0,95 0,96
3000 2445 1,26 1,01 1,12 1,13
3500 285,2 1,39 1,14 1,29 1,27
4000 325,9 1,61 1,42 1,55 1,53
4500 366,7 1,82 1,63 1,74 1,73
5000 407 ,4 2,03 1,86 1,95 1,95
5500 448,2 2,29 2,11 2,11 2,17
6000 488,9 2,60 2,45 2,36 2,47
6500 529,7 2,87 2,80 2,62 2,76
7000 570,4 10,20 9,70 7,35 9,08
7500 611,2 11,90 11,25 9,50 10,88
8000 651,9 13,60 13,80 11,85 13,08

Ruptura (kgf) 9900 9850 10100 9950

Tensao de Ruptura
(kgf/cmz)p 807 803 823 811

Figura 3.33 — Ensaio de tragdo
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Figura 3.34 — Gréfico tensdo x deformacéo para 0 ago de @ 12,5 mm

3.3.2 Armadura de cisalhamento

As barras utilizadas para a armadura de cisalhamento passaram pelos mesmos ensaios das
barras das armaduras de flexdo, com a mesma quantidade de amostras ensaiadas. Foram
tracados gréficos tensdo x deformacdo como mostra a figura 3.41, com a finalidade de
determinar as propriedades mecénicas caracteristicas das barras das armaduras de
cisalhamento. Todas as barras ensaiadas pertenciam a um unico lote. Os resultados dos
ensaios de deformacdo das barras de didametro 6,3 mm sdo apresentados na tabela 3.5. A

tabela 3.6 apresenta as propriedades mecénicas dos agos utilizados nas lajes.
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Figura 3.35 — Grafico tensdo x deformagéo para o ago de & 6,3 mm
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Tabela 3.5 — Resultado dos ensaios de deformacéo nas barras de 12,5mm

Diametro @ = 6,3 mm

~ CP1 CP2 CP3 -
Forca Tenséao - — — Média
(kgf) (kgflcm?) Deformagao | Deformagdo | Deformacéao
(%o0) (%o0) (%o0)

0 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00
100 32,1 0,12 0,07 0,22 0,14
200 64,2 0,14 0,18 0,36 0,23
300 96,2 0,30 0,36 0,54 0,40
400 128,3 0,40 0,53 0,61 0,51
500 160,4 0,60 0,61 0,78 0,66
600 192,5 0,70 0,77 0,85 0,77
700 2246 0,80 0,84 0,93 0,86
800 256,6 0,90 0,92 1,03 0,95
900 288,7 1,00 1,07 1,11 1,06
1000 320,8 1,20 1,15 1,20 1,18
1100 352,9 1,32 1,24 1,26 1,27
1200 385,0 1,45 1,31 1,38 1,38
1300 417,0 1,56 1,38 1,47 1,47
1400 4491 1,66 1,44 1,55 1,55
1500 481,2 1,76 1,56 1,65 1,66
1600 513,3 1,87 1,69 1,73 1,76
1700 545,4 1,97 1,84 1,84 1,88
1800 5774 2,20 1,99 1,94 2,04
1900 609,5 2,45 2,22 2,11 2,26
2000 641,6 3,10 2,58 2,36 2,68
2100 673,7 4,31 3,33 2,90 3,51
2200 705,8 5,60 4,92 4,44 4,99
2300 737.,8 6,50 6,20 6,40 6,37
2400 769,9 7,40 7,90 8,50 7,93

Ruptura (kgf) 2740 2780 2760 2760

Tensao de Rzuptura 879 892 885 885
(kgflcm?)

Tabela 3.6 — Propriedades mecanicas dos acos utilizados nas lajes

@ fie Eys f, &, Es
(Mm) | (MPa) | (%o) | (MPa) | (%o) | (Gpa)
125 | 530 [2,82| 676 | - | 646
63 | 680 [380| 770 | - | 377

65



4. RESULTADO DOS ENSAIOS

Sdo apresentados neste capitulo os resultados dos ensaios que fizeram parte desta pesquisa.
As monitoracdes realizadas obtiveram dados sobre as deflexdes das lajes, comportamento do
concreto, das armaduras de flexdo e cisalhamento, mapas de fissuracdo, cargas ultimas
observadas, acréscimo de resisténcia devido a armadura de cisalhamento, localizag&o e tipo de

ruptura.

4.1 FLECHAS NAS LAJES

As flechas nas lajes foram medidas com a utilizagcdo de cinco deflectébmetros analdgicos,
distantes 345 mm entre si, sendo dois na direcéo transversal, dois na dire¢do longitudinal e um
no centro da laje, como mostrado na figura 3.6 do capitulo anterior. As posi¢fes dos
deflectdmetros foram determinadas com o objetivo de monitorar e comparar 0 comportamento
das lajes com relacdo a flexdo e ductilidade devido a variagdo do indice de retangularidade do
pilar e 0 uso de estribos inclinados. Na direcdo transversal, as lajes que ndo possuiam
armadura de cisalhamento (L1, L2 e L3), ndo apresentaram grandes variagdes nas deflexdes
lidas pelos relégios D4 (9,1; 12,3 e 10,8) e D5 (2,8; 4,3 e 2,8 mm). Fato esse que ndo
aconteceu para as lajes que possuiram armadura de cisalhamento como, por exemplo, a laje
L4, que teve os seus estribos inclinados armados em cruz e possuia um pilar com indice de
retangularidade igual ao da laje L1. As suas deflexdes nos relogios D4 e D5 foram de 25,8 e
13,5 mm, sendo que a diferenca na ultima leitura no relégio D4 entre as lajes L1 e L4 foi de
184% a mais para a laje L4, e a diferenca entre a ultima leitura no rel6gio D5 para as mesmas
lajes foi de 382%. Esse aumento de ductilidade da laje 4 se deve a presenca da armadura de
cisalhamento, o que, inclusive, aumentou o perimetro critico afastando o0 mesmo do perimetro
do pilar como mostra a figura 4.1. A laje L4 foi a que teve a maior flecha no centro (medida

pelo relégio 1), com valor igual a 34mm.
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Quando comparadas as lajes L3 (com indice de retangularidade igual a 3 e sem armadura de
cisalhamento), e L8, com indice igual a 3 e com armadura de cisalhamento posicionada em
cruz, verificou-se que o acrescimo de deflexdo no relogio D4 foi de 26% e a do reldgio D5 foi
de 57% para a laje L8. Na direcdo longitudinal, o comportamento das lajes que apenas
variaram 0 indice de retangularidade e ndo possuiam armadura de cisalhamento, foi
semelhante a direcdo transversal, sem grandes variacdes entre elas. O deflectdmetro D2
marcou para as lajes L1, L2 e L3 medidas de flecha iguais a 10,5, 10,0 e 13,9 mm e o D3
marcou para as mesmas lajes medidas de flecha iguais a 5,3, 8,5 e 7,7 mm.

Figura 4.1 — Perimetro critico afastado das faces do pilar

As lajes armadas em cruz apresentaram maiores flechas em relagdo as outras. Quando
comparadas as lajes L5 e L7, verificou-se um aumento de 26% no reldgio D1 da laje L7, e
comparando a laje L3, que ndo possuia armadura de cisalhamento e tinha um pilar com indice
de retangularidade igual a 5, com a laje L10, que possuia armadura de cisalhamento
distribuida em dupla cruz, o acréscimo lido no relégio D1 foi de 80% para a laje L10. As

figuras 4.2 a 4.6 mostram as leituras nos deflectémetros 1 a 5 de cada laje ensaiada.
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Na tabela 4.1 € apresentada a flecha maxima das lajes ensaiadas, onde se verificou o0 aumento

da ductilidade das lajes com o uso da armadura de cisalhamento. Esse aumento de ductilidade

também influenciou os modos de ruptura das lajes.

Tabela 4.1 — Flechas méaximas nas lajes ensaiadas

Laje d p fe ASV/cazm. N° Py e

(mm) (MPa) (mm?) camadas (kN) (mm)
L1 85 0,0132 52 - - 185 13
L2 86 0,0132 52 - - 226 19
L3 85 0,0132 50 - - 239 17
L4 85 0,0132 59 249 3 233 34
L5 85 0,0132 58 125 3 210 19
L6 86 0,0132 55 125 3 280 27
L7 86 0,0132 60 249 3 333 24
L8 85 0,0132 55 249 3 305 20
L9 86 0,0132 56 249 3 304 21
L10 86 0,0132 57 374 3 320 30

As figuras 4.7 a 4.11 representam graficamente as leituras obtidas pelos relogios localizados

no centro das lajes. Verifica-se a variacdo da flecha méxima quando se varia o indice de

retangularidade do pilar e a influéncia do uso do estribo inclinado. Comparando a laje L1 com

a laje L3, observa-se um acréscimo de 22% nos valor medido no deflectémetro D1 da laje L3.

Comparando a laje L1 com a L4, ambas com pilar de indice de retangularidade 1, verificou-se

um acréscimo de 62% na leitura do deflectdbmetro central. Todas as lajes que tiveram

armaduras de combate a pungdo romperam por puncionamento ductil, flexo-puncionamento

ou flexdo. As lajes de referéncia romperam todas por puncionamento fragil.
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Com relagéo a variagdo das flechas nos sentidos longitudinal e transversal da laje (figura 4,12)
observa-se, para a laje sem armadura de cisalhamento e indice de retangularidade igual a 1,
uma variacdo pequena entre as leituras transversais (relégios D4 e D5) e as leituras
longitudinais (relégios D2 e D3), como apresentado nas figuras 4.13 a 4.22. A diferenga entre
os relégios D2 e o D4 foi de 14% e a diferenca entre os reldgios D3 e D5 foi de 48%. O
comportamento € semelhante para uma laje sem armadura de cisalhamento e com indice de
retangularidade igual a 5, onde a variagdo das leituras nos deflectébmetros mais proximos ao
pilar foram de 22% e as leituras nos deflectbmetros mais afastados do pilar foram de 63%.
Quando se compara a laje a laje L3 com a laje L10, observa-se que a laje L3 apresentou
diferenca nas leituras do relégios mais proximos do pilar de 22% e nos relégios mais
afastados de 63%, e a laje L10 teve a diferenca entre as leituras dos relégios mais proximos
do pilar igual 33% e a diferenca entre as leituras dos reldgios mais distantes do pilar igual a
75%, sendo a laje que mais variou a diferenca entre os reldgios, confirmando o aumento

ductilidade da laje com o uso de estribos inclinados como armadura de cisalhamento.
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Figura 4.12 — Posicionamento dos deflectémetros nas dire¢des longitudinal e transversal
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Figura 4.19 — Leitura dos deflectdmetros nas dire¢des longitudinal e transversal para a laje L7
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42 DEFORMACOES NO CONCRETO

As deformagdes no concreto foram medidas através de dois extensdémetros elétricos proprios
para a medicdo desse tipo de material. Os extensémetros foram posicionados a uma distancia

de 0,5-d da face do pilar, na superficie inferior das lajes, como mostra a figura 4.23.

Figura 4.23 — Posicionamento dos extensémetros do concreto na superficie inferior da laje

Os extensdometros do concreto foram posicionados ao lado dos menores e maiores lados dos
pilares com o objetivo de analisar o comportamento do concreto quando o indice de
retangularidade dos pilares (1, 3 e 5) varia. O extensémetro 1 foi colocado na direcdo
longitudinal do pilar e o extensémetro 2 foi posicionado paralelamente ao maior lado do pilar.
Para as lajes com os pilares de indice de retangularidade 1 foi observado pouca variacdo na

deformacéo dos dois extensdmetros, como por exemplo a laje L1 e laje L4.

A maior deformacéo registrada foi no extensémetro 1 da laje L9, com -3,7%o, confirmando o

aumento das deformacbGes a medida em que se aumenta o indice de retangularidade dos
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pilares. O aumento da retangularidade dos pilares faz com que as tensfes de cisalhamento
tenham a tendéncia de se concentrar em torno das extremidades dos pilares, o que €
comprovado com aumento da deformagdo no extensometro 1 do concreto (ec1) e O
decréscimo da deformacdo no extensémetro 2 (g;2) a medida em que aumenta a relacédo

Cmax/Cmin do pilar, como é apresentado na tabela 4.2.

A diferenca de deformacdo entre os dois extensdmetros se torna mais significativa quando se
analisa as lajes com indice de retangularidade a 3, como nas lajes L2, L5 e L7. A diferenca é
ainda maior quando se analisa as lajes com indice de retangularidade igual a 5, como por
exemplo as lajes L3, L6, L8, L9 e L10. O extensdbmetro 1, apresentou maiores deformacéo

que o extensdémetro 2 em todas as lajes, como mostra as figuras 4.24 a 4.28.

Tabela 4.2 — Deformagfes méaximas de compressao no concreto

NO
Laje d Crnax fe. Camadas Py €1 €c2 €¢,max
(mm) (mm) (MPa) de (kN) (%0) (%0) (%0)
estribos
L1 85 85 52 - 185 -2,4 -1,7 2,4
L2 86 255 52 - 226 -2,0 -1,5 -2,0
L3 85 425 50 - 239 -3,3 -0,3 -3,3
L4 85 85 59 3 233 -3,4 -2,9 -3,4
L5 85 255 58 3 210 -3,4 -1,3 -3,4
L6 86 425 55 3 280 -3,5 -0,7 -3,5
L7 86 255 60 3 333 -1,7 -0,6 -1,7
L8 85 425 55 3 305 -2,8 -0,3 -2,8
L9 86 425 56 3 304 -3,7 -0,3 -3,7
L10 86 425 57 3 320 -2,9 -1,0 -2,9
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43 DEFORMACOES DA ARMADURA DE FLEXAO

O comportamento da armadura de flexao foi monitorado por meio de extensdmetros elétricos
colados nas barras de ago, como visto no capitulo 3. Foram monitoradas 8 barras por laje,
sendo 4 na direcdo longitudinal e 4 na direcéo transversal. Os extensémetros EA1, EA2, EA3
e EA4 foram colocados nas barras na direcdo longitudinal do pilar, como apresentado na
figura 4.29. As posicdes desses extensdmetros variaram de acordo com os indices de
retangularidade dos pilares, pois a primeira barra instrumentada é a mais proxima da face do
menor lado do pilar, e o indice de retangularidade variou na dire¢do longitudinal. Os
extensometros EA5, EA6 EA7 e EA8 monitoraram as barras transversais. Em todos 0s casos
o0 extensémetro EA1 foi o que marcou maior deformacédo. A diferenca entre as duas direcdes
ndo foi significativa na laje L1 e L2, mas os extensdmetros nas barras longitudinais sempre
registraram maiores deformacgdes. A diferenca entre as duas dire¢fes se torna maior quando
analisa-se as lajes que usaram estribos inclinados como armadura de cisalhamento. As figuras

4.30 a 4.34 apresentam as leituras obtidas pelos extensdmetros elétricos.

O v}
[ [
[
e °
T EAREARIEATIEAS
Eall _
. A0 o
EAZ
EAd
Exl Lx]

Figura 4.29 — Posicao do deflectdbmetros na armadura de flexao
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Os extensdmetros na posicdo EAL escoaram para todas as lajes, sendo as barras da direcao
longitudinal as mais solicitadas. Na tabela 4.3 € apresentado a carga para a deformacéo
méaxima atingida e a comparacdo do valor de ruptura por flexdo estimado com o valor de
ruptura quando a primeira barra de flex&o registrou a deformagéo de 3 %o (P’fex). Verifica-se
que este critério tende a ser a favor da seguranca em aproximadamente 20%o

Tabela 4.3 — Deformac6es de tracdo na armadura de flexéo

& Esmax | Plhex | Phex
Laje (%0) (%0) I:),flex/Pflex
EA1 | EA2 | EA3 | EA4 | EA5 | EA6 | EA7 | EAS (kN) | (kN)

L1 3,34 | 247 | 345 | 2,46 | 1,45 | 2,03 | 1,06 | 0,65 | 3,34 161 | 220 0,73

L2 | 353|315 | 246 | 1,93 | 220 | 1,57 | 0,74 | 0,52 | 3,53 200 | 222 0,90

L3 | 453 | 395 | 324 | 257 | 245 | 1,79 | 0,97 | 0,95 | 4,53 180 | 219 0,82

L4 | 663 | 625 | 603 | 298 | 0,61 | 3,39 | 1,59 | 1,26 | 6,63 122 | 222 0,55

L5 | 397 | 161 | 267 | 211 | 294 | 1,93 | 1,24 | 0,756 | 3,97 140 | 222 0,63

L6 | 7,09 | 509 | 592 | 292 | 2,77 | 1,94 | 409 | 1,57 | 7,09 195 | 222 0,88

L7 | 796 | 3,02 | 3,78 | 291 | 252 | 1,25 | 1,94 | 0,92 | 7,96 170 | 225 0,75

L8 | 6,56 | 3,57 | 3,59 | 3,15 | 3,10 | 1,73 | 1,96 | 1,02 | 6,56 250 | 221 1,13

L9 | 835|633 | 192 | 4,09 | 2,07 | 1,91 | 1,78 | 0,99 | 8,35 175 | 222 0,79

L10 | 6,65 | 4,35 | 521 | 294 | 3,46 | 2,05 | 1,94 | 0,89 | 6,65 255 | 223 1,14

Média 0,83
Desvio Padrao 0,19
Coefic_ien’fe de 0.23

Variagao

44  DEFORMACOES NA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Como foi visto no capitulo 3, as lajes L4 a L10, apresentaram armaduras de cisalhamento. A
distribuicdo dessas armaduras variou de acordo com o indice de retangularidade do pilar em
cada laje. Todas as configuracbes de distribuicdo de estribos possuiram 3 camadas,
observando que os estribos da primeira camada sempre era posicionado na face do pilar. As
lajes em cruz com indice 1 e com distribuicdo paralela, utilizaram 2 extensdmetros cada, ja as
lajes em cruz com indice 3 e 5 e as lajes com distribuicdo em dupla cruz, utilizaram 4
extensometros. Os extensometros EE1 e EE2 foram instrumentados na dire¢do longitudinal, e
o0s extensdmetros EE3 e EE4 na direcéo transversal do pilar, como mostra a figura 4.35.

103



Estribos em linha

3 EEZ
L EE1

L5eld

Estribos paralelos

EE1 EEZ

L9

Figura 4.35 — Posicéo dos estribos na armadura de cisalhamento
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Tabela 4.4 — DeformacGes na armadura de cisalhamento

Ecys €cys,max
Lajes (%0) (%0)
EE1 EE2 EE3 EE4
L4 3,52 2,80 - - 3,52
LS 1,72 1,75 - - 1,75
L6 3,13 3,87 - - 3,87
L7 2,44 1,69 2,35 1,23 2,44
L8 3,46 2,85 2,54 2,26 3,46
L9 2,46 1,47 - - 2,46
L10 2,10 1,04 0,95 0,72 2,10

De acordo com os valores de deformacdo nos extensémetros dos estribos, verificou-se a
influencia da polarizacdo das tensdes na armadura de cisalhamento, principalmente na direcéo
longitudinal, como mostra a tabela 4.4, e graficamente nas figuras 4.36 a 4.39. A laje L4
obteve um acréscimo de resisténcia de 26% em relacdo a laje de referencia L1, a laje L7 um
acréscimo de 47% em relacdo a laje L2 e a laje L10 um acréscimo de 34% em relacdo a laje
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Figura 4.36 — Deformaces das armaduras de cisalhamento das lajes L4 e L5
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Figura 4.37 — Deformac6es das armaduras de cisalhamento das lajes L6 e L7
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Figura 4.39 — Deformagdes das armaduras de cisalhamento da laje L10

45  MAPAS DE FISSURACAO

Nas lajes sem armadura de cisalhamento, o surgimento da primeira fissura variou de 11%
(L1) a 27% (L2), da carga de ruptura das lajes. Para as que possuiam armaduras de
cisalhamento, o surgimento da primeira fissura variou de 9% (L8) a 27% (L6) do valor total
da ruptura, o que comprova que as lajes que nao apresentaram armadura de cisalhamento e as
que utilizaram estribos inclinados se comportaram da mesma forma em relagdo ao surgimento

da primeira fissura, como mostra a tabela 4.5.

No caso das fissuras que atingiram os bordos longitudinalmente, a variagéo para as lajes sem
armadura de cisalhamento foi de 38% (L1) a 57% (L3) da carga de ruptura das lajes, e para as
lajes que tinham armadura de cisalhamento, as fissuras apresentaram uma variacdo de 25%
(L8) a 57% (L5) da carga de ruptura, apresentando um comportamento semelhante ao das

lajes sem estribos.
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Com relagdo ao bordo transversal, a variacdo entre a carga da primeira fissura que tocou o

bordo da laje e a carga de ruptura da mesma, para lajes sem armadura de cisalhamento foi de

54% (L1) a 76% (L3), e as que tinham armadura de cisalhamento variaram de 44% (L9) a

72% (L5), confirmando também o mesmo comportamento para todos os tipos de lajes. A

variacdo do indice de retangularidade do pilar variou o padrdo das fissuras, apresentando

tendéncia radial para lajes com pilar de indice 1 e 3 e longitudinal paralelo aos bordos

carregados nas lajes com indice 5, representado graficamente nas figuras 4.40 a 4.49.

Tabela 4.5 — Cargas observadas para o surgimento das primeiras fissuras

Laje d P fee P, %P,
N° (mm) (MPa) (kN) 12 Fissura
L1 85 0,0132 52 185 11
L2 86 0,0132 52 226 27
L3 85 0,0132 50 239 19
L4 85 0,0132 59 233 13
L5 85 0,0132 58 210 14
L6 86 0,0132 55 280 27
L7 86 0,0132 60 333 14
L8 85 0,0132 55 305 10
L9 86 0,0132 56 304 15

L10 86 0,0132 57 320 14
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Figura 4.40 — Mapa de fissuracéo da laje L1
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Figura 4.41 — Mapa de fissuracdo da laje L2
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Figura 4.42 — Mapa de fissuracdo da laje L3
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Figura 4.43 — Mapa de fissuracédo da laje L4
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Figura 4.44 — Mapa de fissuracéo da laje L5
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Figura 4.45 — Mapa de fissuracdo da laje L6
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Figura 4.46 — Mapa de fissuracdo da laje L7
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Figura 4.47 — Mapa de fissuracdo da laje L8
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Figura 4.48 — Mapa de fissuracéo da laje L9
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Figura 4.49— Mapa de fissuragéo da laje L10
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46  LOCALIZACAO DAS SUPERFICIES DE RUPTURA

A localizacdo das superficies de ruptura foi determinada apds a ruptura e a retirada dos
deflectdbmetros. A laje foi submetida entdo a um novo carregamento para que a ruptura se
tornasse mais visivel. Ap6s a medida da superficie (ponto 3), foi retirada a camada superior de
concreto e observada onde houve o deslocamento das duas barras da armadura de flex&o na
altura atil da laje (ponto 2) e, por fim, observado a medida de ruptura na superficie inferior da
laje (ponto 1), como é apresentado na figura 4.50. A inclinacdo da linha de ruptura foi
determinada pela uni&o desses 3 pontos. Essa verificacdo foi feita nas dire¢fes longitudinais
(AA) e transversais (BB) do pilar em todas as lajes como mostra a figura 4.51. As
localizagbes das superficies de ruptura das lajes e suas respectivas inclinacbes séo

apresentadas nas figuras 4.52 a 4.54.

Armadura de flex&o

/ Linha de ruptura

r + 2 » » PR i 2 P 4 + 2 2 1

N

Filar metalico 3

Armadura de cisalhamento

Cilindro hidraulico 1 2

WSSOSO WoW

Figura 4.50 — Critério para a determinacéo das superficies de ruptura

4 A

(o] [}
sl [a]
B B
<o R
3
Q [a]
(o] o]

vA

Figura 4.51 — Direc¢des para a determinacdo da inclinacdo da linha de ruptura
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Figura 4.52 — Inclinag&o das linhas de ruptura da lajes L1 a L4
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Figura 4.53 — Inclinacdo das linhas de ruptura da lajes L5 a L8
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Figura 4.54 — Inclinacgdo das linhas de ruptura da lajes L9 e L10

O angulo das linhas de ruptura para a laje com indice de retangularidade 1 sem armadura de
cisalhamento variou de 30 a 39°. Para lajes com pilares de indices 3 e 5, os valores dos
angulos foram menores, indicando a influéncia do tipo de pilar na configuracéo das linhas de

ruptura.

47  CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA OBSEVADOS

As cargas de ruptura de todas as lajes sdo apresentadas na tabela 4.6. Observa-se que o
aumento do indice de retangularidade dos pilares para as lajes sem armadura de cisalhamento
proporcionou ganhos de resisténcia. Esse ganho foi mais significativo em lajes que utilizaram
estribos inclinados como armadura, o que inclusive, impediu a ruptura por puncdo em

algumas lajes.
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Tabela 4.6 — Carga de ruptura das lajes

Laje d fe ASV/CaZm. N° P,
(mm) | (MPa) | (mm°) | Camadas | (kN)
L1 85 52 - - 185
L2 86 52 - - 226
L3 85 50 - - 239
L4 85 59 249 3 233
L5 85 58 125 3 210
L6 85,5 55 125 3 280
L7 86 60 249 3 333
L8 85 55 249 3 305
L9 85,5 56 249 3 304
L10 85,5 57 374 3 320

Nas lajes L1, L2 e L3, que ndo possuiam armadura de cisalhamento, a ruptura se deu
bruscamente, sem aviso prévio, caracterizando a ruptura por puncdo. Nas lajes L4, L5 e L6, a
ruptura ndo foi tdo brusca devido ao ganho de ductilidade proporcionada pelos estribos
inclinados. A laje L8 apresentou linhas de ruptura caracteristicas de uma ruptura por flexao,
mas dentro deste regime de ruptura a laje puncionou, o que levou a classificagdo do modo de
ruptura em flexo-puncionamento. As lajes L7, L9 e L10 apresentaram também as mesmas
configuracdes de linha de ruptura da laje L8, mas a distribuicdo dos estribos inclinados fez

com que essas ultimas lajes rompessem por flexao.

A distribuigéo de estribos mais eficiente foi a em “cruz”, que proporcionou um aumento de
resisténcia de 47% na laje L7 quando comparada com a laje de referencia L2. A laje L6 com
estribos distribuidos em “linha”, e com 0 mesmo indice de retangularidade da laje L3, obteve
um acréscimo de resisténcia de 17% em relacdo a laje L3. A laje L9 com estribos distribuidos
de forma “paralela” obteve um acréscimo de 27% quando comparada a laje L3 e a laje L8,
com distribuigdo em “cruz” obteve um acréscimo de 27% em relagdo a laje de referencia. Os

estribos também influenciaram no modo de ruptura das lajes, aumentando a ductilidade. O

critério (Pu b =¢) funcionou para as lajes L1, L5, L7, L9 e L10. A ruptura por flexao,

flex

apresenta linhas de ruptura caracteristicas, como mostra a figura 4.55. As figuras 4.56 a 4.58 e

a tabela 4.7 apresentam as estimativas dos modos de ruptura das lajes.
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Figura 4.55 — Linhas de ruptura caracteristicas de ruptura por flexdo
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Figura 4.56 — Raz&o entre a carga ultima e a estimada para lajes com indice de retangularidade 1
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Figura 4.57 — Razdo entre a carga ultima e a estimada para lajes com indice de retangularidade 3
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Figura 4.58 — Razdo entre a carga ultima e a estimada para lajes com indice de retangularidade 5
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Tabela 4.7 — Modos de ruptura observados

Laje foe | Av/Cam. | P, Prec | by, “fff Stt rile
(MPa) | (mm) (kN) (kN) observado

L1 52 - 185 220 0,84 Puncionamento
L2 52 - 226 222 1,01 Puncionamento
L3 50 - 239 219 1,09 Puncionamento
L4 59 249 233 222 1,05 Punc. Ductil
L5 58 125 210 222 0,94 Punc. Ductil
L6 55 125 280 222 1,26 Punc. Ductil
L7 60 249 333 225 1,48 Flexado
L8 55 249 305 221 1,38 Flexo-Punc.
L9 56 249 304 222 1,37 Flexao

L10 57 374 320 223 1,43 Flexado
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5. COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBSERVADOS E

5.1 RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

OS ESTIMADOS

Na tabela 5.1 é apresentada uma comparacdo entre as resisténcias calculadas pelos diversos

codigos e a resisténcia obtida experimentalmente. Algumas normas tendem a superestimar os

valores de ruptura quando o indice de retangularidade aumenta, devido ao fato de ndo

recomendarem nenhuma reducao do perimetro critico considerado no célculo, enquanto outras

normas fazem reducgdo do perimetro para indices de retangularidade consideraveis.

Tabela 5.1 — Comparacdo entre os resultados experimentais e 0s estimados pelas normas

Laje Crnéx/Crin Pu PulV (KN)
(kN) ACI BS 8110 | MC 90 EC2 NB1/78 | NB1/03

L1 1 185 1,33 0,91 0,83 0,99 1,55 0,82
L2 3 226 1,07 0,89 0,81 1,05 1,20 0,80
L3 5 238,5 0,88 0,80 0,73 1,16 1,31 0,72
L4 1 232,5 1,05 0,61 0,72 0,58 0,93 0,76
L5 3 210 0,64 0,60 0,72 0,64 0,54 0,74
L6 5 280 0,65 0,71 0,85 0,87 0,74 0,86
L7 3 332,5 0,98 0,76 0,90 0,76 0,84 0,94
L8 5 305 0,71 0,63 0,76 0,73 0,81 0,79
L9 5 304 0,70 0,63 0,75 0,72 0,80 0,78
L10 5 320 0,73 0,56 0,67 0,61 0,83 0,71
Média 263 0,87 0,71 0,77 0,81 0,96 0,79
Desvio Padréao 51,21 0,23 0,12 0,07 0,20 0,30 0,07
Coef. de Variagdo 0,19 0,26 0,17 0,09 0,25 0,31 0,09
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5.2.1 ACI 318-02, American Building Code Requirements for Structural Concrete.
(ACI, 2002)

O ACI apresentou valores conservadores em relacdo as outras normas para as lajes sem e com

armadura de cisalhamento como mostrado na tabela 5.2 e na figura 5.1. Com excecéo da laje

L6, onde ele estimou o maior valor para ruptura comparado as estimativas dos outros codigos.

De acordo com o ACI, a laje L1 apresentou a carga de ruptura 33% maior do que a estimada,

sendo a favor da seguranca e para a laje L5, estimou a carga de ruptura 37% maior que a

experimental.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos com o ACI 318-02

Fora da
q f S_em arm. de C_om arm. de | regido com Vv
ce cisalhamento | Cisalhamento arm. de
Laje cisalhamento PV | V/Ppexao
(mm) | (MPa) v V@ G (kN)
(kN) (kN) (kN)
L1 85 52,45 140 - - 140 1,33 0,63
L2 86 51,99 212 - - 212 1,07 0,95
L3 85 49,60 271 - - 271 0,88 1,24
L4 85 58,63 148 221 443 221 1,05 1,00
L5 85 58,00 220 330 367 330 0,64 1,49
L6 86 54,78 287 431 431 431 0,65 1,94
L7 86 59,80 227 341 531 341 0,98 1,51
L8 85 55,22 286 430 573 430 0,71 1,95
L9 86 55,74 290 435 435 435 0,70 1,96
L10 85 56,69 292 438 586 438 0,73 1,97

vO=/f_.u, % - Considerando todas as lajes sem armadura de cisalhamento

V(Z):\/f_cc'uo %

U, d
vO=_[f_ % - Considerando o perimetro critico afastado d/2 da ultima camada de

estribos
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Figura 5.1 — Comparag&o dos resultados observados com os estimados pelo ACI 318-95

5.2.2 BS 8110, (British Standards Institution, 1997)

A BS 8110 estimou valores proximos para a laje sem armadura de cisalhamento e indice de
retangularidade 1 como apresentado na tabela 5.3 e na figura 5.2. Para os lajes com pilares de
indices 3 e 5 a norma tendeu a superestimar a capacidade resistente das lajes. Para lajes
armadas a puncdo, o codigo estimou valores altos para a carga de ruptura. Para a laje L1, a
norma estimou a carga de ruptura 8% maior que a experimental e, para a laje L10, estimou a
carga de ruptura 44% maior que a experimental. Em todas as lajes o codigo foi contra a

seguranca.
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Tabela 5.3 — Resultados obhtidos com a BS 8110

q f Sen:j.earm. Com arm. de Vv
Laje ce cisalhamento cisalhamento PN | VP
(mm) | (MPa) v v@ VO (kN)
(kN) (kN) (kN)
L1 85 52 202 - - 202 0,91 0,92
L2 86 52 255 - - 255 0,89 1,15
L3 85 50 298 - - 298 0,80 1,36
L4 85 59 420 383 469 383 0,61 1,73
L5 85 58 366 348 391 348 0,60 1,57
L6 86 55 413 396 439 396 0,71 1,78
L7 86 60 482 440 527 440 0,76 1,96
L8 85 55 514 481 568 481 0,63 2,18
L9 86 56 415 484 571 484 0,63 2,18
L10 86 57 522 572 702 572 0,56 2,57

v®=0,29-(100- p- fcc)% -(40%)% -u,-d - Considerando u, =4-(b+3-d) para as lajes

sem armadura de cisalhamento. Para as lajes com armadura, considera o perimetro afastado

15-d da ultima camada de estribos.

v(z):o,zg-(loo-p-fcc)%-(40%)%-ul-d +0.87-(A,/,-2)- T, -SenB0° - Considerando

cam

u, =4-(b+3-d) eduas camadas de estribos.

V®=0,29-(100- p- 1,)% - (400/)"% -1, -d + 0,87 (A, /py3)- f,, -Sen60° - Considerando

u, =4-(b+3-d) e trés camadas de estribos.
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Figura 5.2 — Comparag&o dos resultados observados com os estimados pela BS 8110

5.2.3 CEB-FIP Model Code 1990, MC90. (CEB-FIP, 1993)

Como pode-se observar na tabela 5.4 e na figura 5.3, a MC90 tendeu a superestimar as
resisténcias para as lajes. Essa diferenca nas estimativas foi mais notada em lajes com indices
de retangularidade maior que 1. Para as lajes que possuiam armadura de cisalhamento, a
norma estimou cargas sempre maiores que as experimentais. O codigo estimou para a laje L7
uma carga de ruptura 10% maior que a experimental e para a laje L10 estimou uma carga 33%

maior que a experimental, todas as estimativas foram contra a seguranca.
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos com o CEB-FIP Model Code

q f Sen:j.earm. Com arm. de Vv
Laje ce cisalhamento cisalhamento PN | VP
(mm) | (MPa) v v@ VO (kN)
(kN) (kN) (kN)
L1 85,0 52,45 224 - 224 224 0,83 1,02
L2 86,0 51,99 280 - 280 280 0,81 1,26
L3 85,0 49,60 325 - 325 325 0,73 1,49
L4 85,0 58,63 374 584 323 323 0,72 1,46
L5 85,0 58,00 186 1159 290 290 0,72 1,31
L6 85,5 54,78 184 1679 328 328 0,85 1,48
L7 86,0 59,80 381 1197 369 369 0,90 1,64
L8 85,0 55,22 366 1679 402 402 0,76 1,82
L9 85,5 55,74 370 1700 404 404 0,75 1,82
L10 85,5 56,69 558 1720 480 480 0,67 2,16

vW=018- (1+ 20%) -(100- p- fcc)}/3 -u,-d - Considerando u, =4-(b+7z-d) para as lajes

sem armadura de cisalhamento. Para as demais, considerar o perimetro afastado 2-d da

ultima camada de estribos (U, ).

Vv®=0,45.(1- (f%SO))- f.-u,-d - Considerando o perimetro na face do pilar.

V(a):0,135'(1+1,20%) (100,0 fcc)% “Ug -d +(l!5(% ) As /cam'd -Sen60°

- Considerando o perimetro u, =4-(b+~z-d).
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Figura 5.3 — Comparag&o dos resultados observados com os estimados pela MC90

524 EUROCODE 2, Design of Concrete Structures. European Commitee for
Standardization. (EC2, 2002)

Os resultados obtidos pelo codigo em questdo sdo encontrados na tabela 5.5 e apresentados na
figura 5.4. Para as lajes sem armadura de cisalhamento, a norma estimou valores de ruptura
menores que 0s experimentais e para as lajes que possuiam armadura de cisalhamento, a
norma tendeu a superestimar esses valores. Para a laje L1, a norma estimou um valor de
ruptura igual o valor experimental, mostrando assim a sua eficiéncia para lajes com pilares de
indice de retangularidade 1. Para lajes com pilares retangulares, como o caso da L3, com pilar
de indice 5, a carga real foi menor que a estimada em 16%, o que ndo ocorreu com lajes que
tiveram estribos inclinado, como por exemplo a laje L4 que teve a carga de ruptura maior

42% do que a estimada pelo cédigo.
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Tabela 5.5 — Resultados obtidos com 0 EUROCODE 2

Sem. arm. Com arm. de
d foc . de cisalhamento v
Laje cisalhamento PN | VIPieo
(mm) | (MPa) vt V@ (kN)
(kN) (kN)
L1 85 52 186 - 186 0,99 0,85
L2 86 52 216 - 216 1,05 0,97
L3 85 50 206 - 206 1,16 0,94
L4 85 59 440 399 399 0,58 1,80
L5 85 58 348 328 328 0,64 1,48
L6 86 55 337 321 321 0,87 1,45
L7 86 60 484 436 436 0,76 1,94
L8 85 55 452 420 420 0,73 1,90
L9 86 56 341 423 423 0,72 1,90
L10 86 57 463 525 525 0,61 2,36

V(l):O,025-(fcc)%-(1,6—%000)-(1,2+4O-p)-u1-d - Considerando u, =4-b+3-7-d

para lajes sem armadura de cisalhamento. Para as lajes com armadura, considera o perimetro

afastado 15-d da ultima camada de estribos.

u 0
V= o ( % p )+ (2 Al d - Sen607) _ considerando A, de trés camadas de estribos.

n
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Figura 5.4 — Comparac&o dos resultados observados com os estimados pela EC2

5.25 NB16118/78, NB1/78. (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1978)

A NB1/78, a exemplo do ACI, apresentou valores conservadores para as lajes sem armadura

de cisalhamento e valores maiores que as cargas de ruptura experimentais para as lajes que

possuiam armadura de cisalhamento, como mostra a tabela 5.6 e a figura 5.5. Para a laje L1 a

carga de ruptura foi 55% maior que a estimada e para a laje L5, o valor estimado foi 47%

maior que o valor de ruptura. A norma em questdo ndo leva em consideracdo a contribuicao

das armaduras de cisalhamento.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos com o NB1/78

f Sen:j. arm. Com arm. de
d cc isalh e ¢ cisalhamento v
Laje Cisalnamento PU/V V/Pﬂexéo
(mm) | (MPa) v V@ (kN)
(kN) (kN)
L1 85 52 120 - 120 1,55 0,54
L2 86 52 189 - 189 1,20 0,85
L3 85 50 181 - 181 1,31 0,83
L4 85 59 - 252 252 0,93 1,12
L5 85 58 - 393 393 0,54 1,74
L6 86 55 - 396 396 0,74 1,70
L7 86 60 - 399 399 0,84 1,77
L8 85 55 - 393 393 0,81 1,71
L9 86 56 - 396 396 0,80 1,72
L10 86 57 - 396 396 0,83 1,73
v®=032.,/f_-u,-d - Considerando u, =4-b+7-d
v@=0,63-,[f, -u, -d
2,0
1,8 -
1,6 - .
1,4 -
*
1,2 - .
>
> 1,0 .
_ L 4 * *
0,8 . .
0,6 - .
0,4 -
0,2 -
0,0 I I I I I I I I I I
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Figura 5.5 — Comparacdo dos resultados observados com os estimados pela NB1/78
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5.2.6 NB16118/03, NB1/03. (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2003)

NB1 2003 estimou valores muito préximos a MC90 em todas as lajes. Todas as estimativas
foram contra a seguranca como mostra a tabela 5.7 e graficamente na figura 5.6. Para a laje
L1, sem armadura de cisalhamento e indice de retangularidade 1, o cédigo estimou a carga de
ruptura 18% maior que a carga experimental, para a laje de indice 5 a carga de ruptura
estimada foi 28% maior que a experimental. O comportamento das lajes que possuiam
armadura de cisalhamento foi semelhante. Para a laje L10, a carga de ruptura estimada foi

29% maior que a experimental.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos com o NB1/2003

Sem. arm. Com arm. de
d fcc . de cisalhamento v
Laje cisalhamento PN | VIPiexo
(mm) | (MPa) v ve@ VO (kN)

(kN) (kN) (kN)
L1 85 52 226 - 226 226 0,82 1,03
L2 86 52 283 - 283 283 0,80 1,27
L3 85 50 329 - 329 329 0,72 1,50
L4 85 59 378 490 305 305 0,76 1,37
L5 85 58 188 973 285 285 0,74 1,29
L6 86 55 186 1410 325 325 0,86 1,46
L7 86 60 386 1006 352 352 0,94 1,57
L8 85 55 371 1410 387 387 0,79 1,75
L9 86 56 374 1428 389 389 0,78 1,75
L10 86 57 564 1445 452 452 0,71 2,03

V(l):0,182-(1+1120%)-(100-p-fcc)%-ul-d - Considerando u, =4-(b+7-d) para as

lajes sem armadura de cisalhamento. Para as demais, considerar o perimetro afastado 2-d da

ultima camada de estribos (U, ) -

Vv®=0,378- (1 ( f%w))_ f.. -U, -d - Considerando o perimetro na face do pilar.

V(S):1,40,1(1+1’20%)(10010 fcc)% Uy -d +(1’5+(% ) As /cam'd -Sen60°
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Figura 5.6 — Comparacéo dos resultados observados com os estimados pela NB1/2003

Para as lajes sem armadura de cisalhamento e pilar com indice de retangularidade igual a 1,
todas as normas estimaram valores proximos aos experimentais. Esses valores sdo
superestimados quando o indice de retangularidade maiores que 1 como é apresentado na
figura 5.7. A maioria das normas superestimou valores para ruptura das lajes, devido a
estimativa de ruptura por flexdo ter apresentado valor baixo, o que limitou a resisténcia da
lajes a puncdo. Nos ensaios experimentais, quando a laje atingia valores proximos a ruptura

por flex&o, ocorria a ruptura por puncionamento.
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Figura 5.7 — Comparagdo dos resultados experimentais com os estimados
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6. ANALISE NUMERICA

6.1 INTRODUCAO

Esta andlise teve como proposito a realizacdo de um estudo do comportamento estrutural das
lajes lisas de concreto armado. Foram moldadas simulacdes numéricas com 3 lajes, variando
somente o tamanho do pilar de (85 x 85) mm, (85 x 255) mm e (85 x 425) mm. Os resultados
das flechas foram obtidos através do método dos elementos finitos, com o auxilio do

programa computacional SAP 2000 “Nonlinear”.

6.2 MODELO ANALISADO

A simulacdo numérica constituiu na idealizacdo de modelos que representassem as lajes que
serdo ensaiadas, sem armadura de cisalhamento, sob as condi¢6es de carregamento e vinculos
que serdo adotados no ensaio. Foram utilizados 1444 elementos “Shell”” com dimensdes (42,5
x 42,5 mm) distribuidos linearmente em 38 e 38 nas direcdes x e y, sendo desprezada as
bordas da laje. O refinamento das malhas foi definido pela necessidade de modelagem das
colunas. Esse refinamento foi maior na regido dos pilares e distante 2-d das faces do mesmo
onde foi verificado o valor do esfor¢o cortante para esse ponto. Foram adotados elementos
com dimensGes multiplas das dimensdes dos pilares para cada caso de carregamento como

mostram as figuras 6.1 a 6.3.

A carga usada em cada laje foi a carga de ruptura verificada experimentalmente, aplicada em
seu respectivo modelo, distribuida na posicédo do pilar. Para a laje L1, a carga foi distribuida
em 9 nos; para a laje L2, distribuida em 21 nos e para a laje L3, distribuida em 33 nos. A
reacdo das lajes foram consideradas apoios de segundo género, distribuidos entre os furos
para passagem dos tirantes nos bordos das lajes. O coeficiente de Poison utilizado nesta
analise foi igual a 0,2 e o médulo de elasticidade empregado em cada foi o obtido

experimentalmente pelos ensaios de corpos de prova das lajes referidas lajes.
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Figura 6.1 — Geometria da laje com pilar de indice de retangularidade 1

Figura 6.2 — Geometria da laje com pilar de indice de retangularidade 3
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Figura 6.3 — Geometria da laje com pilar de indice de retangularidade 5

6.3 RESULTADOS DA ANALISE ELASTICA

6.3.1 Cisalhamento

As figuras 6.4 a 6.6 representam graficamente a distribuicdo das forcas cortantes por unidade
de comprimento (N/mm). A variacdo do pilar influenciou a distribui¢do das forcas cortantes,
onde se observa que para pilares com indices de retangularidade 3 e 5, as regides localizadas
ao longo dos maiores lados dos pilares foram menos solicitadas do que as regides localizadas
ao longo dos menores lados (polarizagdo das forcas cortantes). As forcas representadas
graficamente nas figuras a seguir séo correspondentes ao V, ., fornecido pelo programa. Esses
valores foram usados para avaliacdo dos esforgos em pontos na face do pilar e distantes 2-d
dos mesmos. As tensbes nas laterais dos pilares de indice de retangularidade 3 e 5 é muito

pequena em relacdo ao menores lados, a distribuicdo de tensbes cisalhantes representada

graficamente sugere que a ruptura ocorrera na regido do menor lado do pilar.
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Figura 6.4 — Representacdo grafica da distribuicdo das tensdes cisalhantes da laje com pilar de indice

de retangularidade 1
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Figura 6.5 — Representacdo grafica da distribuicdo das tensdes cisalhantes da laje com pilar de indice

de retangularidade 3
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Figura 6.6 — Representacdo grafica da distribuicdo das tensdes cisalhantes da laje com pilar de indice

de retangularidade 5

A figura 6.7 mostra os pontos monitorados pela analise dos elementos finitos. Os pontos A e
B séo os pontos localizados na face do pilar, enquanto que os pontos C e D, foram os pontos
monitorados a distancia de 2-d da faces do pilar. Os valores registrados nesses pontos sao

apresentados nas figuras 6.8 a 6.10.

Para a laje com indice de retangularidade 1, as leituras realizadas nos pontos das faces do
pilar, foram praticamente iguais. Para a laje com indice 3, o valor da tensdo cisalhante medido
no ponto do menor lado do pilar é maior que o valor medido na lateral, indicando a
concentracdo de tensdes naquela regido. O mesmo acontece para a laje com indice 5. A tabela
6.1 apresenta os indices de polarizacdo obtidos com a analise elastica. Cabe ressaltar que 0s

maiores esforcos de cisalhamento foram registrados nos cantos dos pilares.
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Figura 6.7 — Pontos monitorados pela analise dos elementos finitos
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Figura 6.8 — VValores das tensdes cisalhantes da laje com pilar de indice de retangularidade 1
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Figura 6.9 — Valores das tenses cisalhantes da laje com pilar de indice de retangularidade 3
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Figura 6.10 — Valores das tensdes cisalhantes da laje com pilar de indice de retangularidade 5
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Tabela 6.1 —indice de polarizacéo elastico

Lajes V, V,
VA VC

L1 1,00 0,88
L2 1,14 0,70
L3 1,21 0,61

6.3.2 Deslocamentos

A tabela 6.2 apresenta as flechas experimentais e estimadas pelo método dos elementos
finitos. Todos os valores experimentais foram registrados na dltima etapa de medicdo. Em
seguida é apresentada a comparacdo entre as maiores flechas tedricas e experimentais na
tabela 6.3 e graficamente nas figuras 6.11 a 6.20. Os pontos monitorados pela analise elastica
foram os mesmos pontos monitorados experimentalmente. A laje L4 foi a que apresentou
maior diferenca entre a flecha méaxima experimental e a flecha maxima estimada pelo método

dos elementos finitos.

A diferenga entre os valores das flechas estimadas e experimentais foi crescente a medida em
que o indice de retangularidade do pilar aumentava. Para lajes com armadura de cisalhamento,
a diferenca foi maior, devido ao fato do método dos elementos finitos ndo levar em
consideracao o acréscimo de ductilidade fornecido pela armadura de cisalhamento. A NB1/03
recomenda a diminuigdo de 70% do E-1 em funcdo da perda de resisténcia da laje com o

surgimento de fissuras.

As curvas carga-deslocamento maximas sdo apresentadas graficamente nas figuras 6.21 a
6.25. Em todas as lajes, a curva experimental divergiu da estimada, e essa diferenca aumentou

com o aumento do indice de retangularidade dos pilares e do uso dos estribos inclinados.
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Tabela 6.2 — Flechas estimadas e experimentais na ultima leitura registrada

Flechas maximas (mm)

Lajes
Dlexp | DImer | D2exp | D2mer | D3exp | D3 mer | D4dexp | DA mer | DSexp | DS wer
L1 13,2 29 10,6 24 54 2,1 9,1 1,8 2,8 0,2
L2 19,0 3,5 10,0 3,0 8,6 2,7 12,3 2,2 4,5 0,3
L3 17,0 3,6 14,0 3,1 7,7 2,8 11,0 23 3,0 0,3
L4 34,4 29 20,2 2,4 6,6 2,1 25,8 1,8 13,5 0,2
L5 19,0 3,5 12,6 3,0 3,6 2,7 15,6 2,2 10,1 0,3
L6 27,1 3,6 24,3 3,1 12,6 2,8 12,5 23 6,8 0,3
L7 23,9 3,5 16,4 3,0 12,9 2,7 13,0 2,2 6,2 0,3
L8 19,9 3,6 17,5 3,1 10,0 2,8 13,6 23 4,4 0,3
L9 21,4 3,6 14,6 3,1 11,3 2,8 11,7 23 5,15 0,3
L10 30,5 3,6 23,9 3,1 14,3 2,8 16,1 23 3,6 0,3

Tabela 6.3 — Comparacdo entre as flechas tedricas e experimentais maximas

Laje Ot 6 Exp (5 Exp
(mm) (mm) Mef

L1 2,9 13,2 4,6
L2 3,5 19,0 54
L3 3,6 16,9 4,7
L4 2,9 34,4 11,9
L5 3,5 19,0 54
L6 3,6 271 7,5
L7 3,5 23,9 6,8
L8 3,6 19,9 55
L9 3,6 21,4 59
L10 3,6 30,5 8,5
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

7.1.1 Lajes

O aumento de resisténcia ao puncionamento das lajes foi obtido a partir do uso do concreto de
alta resisténcia ( f,, =60 MPa) e de estribos inclinados como armadura de cisalhamento. O
indice de retangularidade variou de 1 a 5. O indice de retangularidade contribuiu para o
acréscimo de resisténcia ao puncionamento, mas ndo evitou a ruptura por puncéo. Para indices
de retangularidade iguais a 1 as lajes tiveram configuracGes de fissuras predominantemente
radial, tipico de ruptura por puncdo. A configuracdo da fissura passa a tender para linhas

paralelas com o uso de pilares com indices de retangularidade 3 e 5.

7.1.2 Comportamento das Fissuras

As fissuras nas superficies das lajes se apresentaram de forma radial para pilares com indice 1
e tenderam para fissuras paralelas para pilares com indices 3 e 5. As laje L1 sem armadura de
cisalhamento, foi a que apresentou maior inclina¢do das linhas de ruptura 39° entre as lajes
sem armadura de cisalhamento. Para as lajes sem armadura a inclinagdo da linha de ruptura
variou de 17° a 39°. Para as lajes com armadura de cisalhamento, a inclinagdo variou de 14° a
34°. O metacaulim utilizado fez com o concreto atingisse a resisténcia a compressao estimada,

mesmo usando o agregado da regido, considerado fraco para grandes resisténcias.

7.1.3 Deformagdes no concreto

A deformacdo do concreto foi medida por 2 extensdémetros localizados na superficie inferior

da lajes. A medida que o indice de retangularidade do pilar aumentou, o extensdbmetro

165



localizado na face do menor lado do pilar, registrou deformagdes maiores que o localizado na

face do maior lado do pilar.
7.1.4 Deformagdes na armadura de flexdo e de cisalhamento

As deformagOes nas armaduras de flexdo foram medidas nas duas diregGes, e as maiores
deformacgdes foram registradas nas barras na direcdo dos menores lados do pilar. O
extensdmetros EAL, localizado na barra da face do menor lado do pilar, escoou para todas as
lajes. No caso das deformacgGes registradas na armadura de cisalhamento, todos o
extensometros localizados na face do menor lado do pilar, marcaram maiores deformagdes. O

EE1, escoou nas lajes L4, L6 e L8, confirmando a ocorréncia da polarizag&o dos esforcgos.
7.1.5 Deflex6es das lajes

O uso do estribo inclinado fez com que as lajes tivessem um aumento de ductilidade, evitando
0 modo de ruptura puncdo e fazendo com que as lajes rompessem por puncao ductil, menos
brusca, e por flexdo. As maiores flechas foram registradas em lajes com armadura de

cisalhamento distribuidas em cruz e em dupla cruz.
7.1.6 Cargas e modos de ruptura

O uso de estribos inclinados nas lajes, além de aumentar a resisténcia, mudou o modo de
ruptura de puncdo para flexdo nas lajes L7, L9 e L10. A laje L8 rompeu por flexo-

puncionamento e todas as demais romperam por puncionamento. De acordo com o critério

adotado para determinagdo dos modos de ruptura (Pu p = @), as lajes L1 e L5 romperiam

flex
por puncionamento enquanto que as demais romperiam por flexdo. Todas as lajes sem
armadura de cisalhamento romperam por pungdo com cargas proximas as estimadas por
flex&o. O uso do estribo inclinado aumentou a resisténcia ao puncionamento nas lajes L4, mas
ndo evitou a ruptura por puncdo. A laje L5 rompeu por pungdo com carga muito aquém do
estimado pelas normas. O estribo inclinado utilizado como armadura de cisalhamento também
foi eficiente no aumento da resisténcia da laje L6, que superou a resisténcia da lajes de

referencia L3 em 15%. O critério adotado no capitulo 3 para determinacdo dos modos de
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ruptura foi eficiente para as lajes L1, L5 (ruptura por pungéo), L7, L9 e L10 (ruptura por

flex&o).

7.1.7 Estimativas normativas

A norma mais conservadora foi a NB1/78, que para lajes sem armadura de cisalhamento
estimou valores muito conservadores e para lajes com armadura de cisalhamento, valores
muito proximos aos obtidos experimentalmente. A ACI 318 também apresenta valores

conservadores semelhantes aos estimados pela NB1/78.

Os resultados fornecidos pela atual norma brasileira NB1/03 s&o idénticos aos fornecidos pela
MC90 em todas as lajes e todos os resultados dessas duas normas foram contra a seguranga.

A norma BS 8110 estimou valores muito préximos aos experimentais para lajes sem armadura
de cisalhamento e tendeu a superestimar as estimativas para lajes com armadura de

cisalhamento. Todas as estimativas da BS 8110 foram contra a seguranca.

A norma EC2 estimou para lajes sem armadura de cisalhnamento, valores de ruptura menores
que 0s experimentais e para as lajes com armadura de cisalhamento a norma tendeu a

superestimar as estimativas.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar experimentalmente lajes solicitadas em duas direc¢des, utilizando pilares retangulares
e estribos inclinados como armadura de combate a pungdo. Verificar a configuragdo das

linhas de ruptura, as estimativas de ruptura por flexdo e o comportamento das normas.

Analisar também, novas configuracdes de distribuicao de estribos inclinados, concentrando o0s
mesmos na dire¢do da face do menor lado do pilar, para combater concentragdo de esforgos
localizados nas extremidades dos pilares e distribuir alternadamente, procurando melhorar a

ductilidade da laje e mudar o modo de ruptura da mesma.
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11

APENDICE

LEITURAS
Flechas
L1 DEFLECTOMETROS (mm)
Carga
(kNg) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 0,21 0,20 0,10 023 | 0,13
20 0,52 0,43 0,29 0,40 | 0,14
30 0,03 0,78 0,50 0,65 | 0,20
40 1,44 1,18 0,58 0,98 | 0,26
50 1,94 1,61 0,60 1,33 | 0,38
60 2,48 2,10 0,62 1,73 | 0,50
70 3,04 2,60 0,66 220 | 0,73
80 4,89 3,30 1,06 3,68 | 0,89
90 5,60 3,85 1,46 420 | 1,10
100 6,40 5,45 1,90 469 | 1,25
110 7,09 6,05 2,34 519 | 1,39
120 7,88 6,64 2,71 579 | 1,58
130 8,70 7,30 3,14 6,35 | 1,84
140 9,56 7,90 3,60 6,84 | 1,08
150 10,40 8,53 4,04 740 | 2,15
160 11,24 9,16 4,45 7.96 | 2,34
170 12,15 9,76 4,86 8,50 | 2,45
180 13,22 10,55 5,35 9,12 | 2,78
190
Pu=185kN

170



L2 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,45 0,32 0,19 0,22 0,03
30 1,00 0,67 0,40 0,67 0,05
45 1,73 1,00 0,63 1,23 0,15
60 2,65 1,38 1,42 1,90 0,35
75 3,80 1,70 2,13 2,50 0,60
90 4,96 2,10 2,87 3,18 0,75
105 6,20 3,00 3,28 4,19 1,30
120 7,65 4,09 3,90 5,15 2,04
135 8,90 4,95 4,53 5,95 2,30
150 9,34 6,05 5,15 6,85 2,60
165 10,25 6,75 6,40 8,20 3,10
180 11,98 7,05 7,10 9,05 3,35
195 13,85 8,45 795 | 10,10 | 3,56
210 16,30 9,36 810 | 1145 | 3,72
225 19,00 10,00 855 | 12,25 | 4,45
240
Pu=226kN
L3 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\‘f’) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,48 0,37 0,00 0,30 0,00
30 1,08 0,88 0,00 0,69 0,01
45 1,75 1,44 0,36 1,16 0,23
60 2,51 2,10 0,81 1,67 0,70
75 3,31 2,83 1,30 2,15 0,70
90 4,17 3,58 1,80 2,70 0,75
105 5,12 4,42 2,31 3,38 0,92
120 6,18 5,32 2,90 4,10 1,17
135 7,36 6,28 3,42 4,90 1,32
150 8,55 7,21 3,98 5,64 1,49
165 9,85 8,25 4,55 6,44 1,60
180 11,15 9,31 5,12 7,47 1,97
195 12,70 10,50 5,82 8,32 2,14
210 14,69 12,10 6,72 9,50 2,30
225 16,90 13,90 772 | 10,82 2,83
240
Pu=238,5kN
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L4 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,72 0,51 0,04 0,42 0,49
30 1,99 1,40 0,21 1,52 1,40
45 3,47 2,39 0,49 2,81 2,34
60 5,07 3,56 0,88 4,12 3,36
75 6,70 4,65 1,14 5,45 4,10
90 8,29 5,60 1,77 6,65 4,82
105 9,87 6,88 2,14 7,85 5,58
120 11,59 7,80 3,07 9,10 6,36
135 13,34 8,96 3,38 11,37 7,15
150 15,25 10,18 3,59 12,70 8,02
165 17,57 11,68 4,09 14,32 9,01
180 19,27 13,48 4,94 16,10 10,10
195 22,77 15,56 5,49 18,54 11,55
210 28,39 17,18 6,09 21,55 12,56
225 34,44 20,23 6,59 25,79 13,49
240
Pu=232,5kN
L5 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,50 0,42 0,00 0,22 0,34
30 1,21 0,91 0,07 0,83 0,84
45 2,10 1,56 0,33 1,58 1,45
60 3,08 2,24 0,45 2,40 2,09
75 4,23 3,16 1,00 3,35 2,83
90 5,32 3,98 1,16 4,20 3,45
105 6,58 4,84 1,50 5,26 4,21
120 7,97 5,69 1,70 6,42 5,02
135 9,33 6,64 2,03 7,38 5,77
150 10,79 7,56 2,25 8,52 6,51
165 12,31 8,56 2,45 9,68 7,24
180 14,01 9,63 2,90 10,99 8,07
195 15,27 10,72 3,29 12,70 9,09
210 19,00 12,64 3,58 1563 | 10,11
Pu=210kN
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L6 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00
15 0,11 0,16 0,17 0,11 | 0,06
30 0,40 0,48 0,52 0,30 | 0,16
45 0,85 1,12 1,04 0,71 | 045
60 1,36 1,75 1,80 1,23 | 065
75 2,00 2,35 2,70 1,80 | 1,50
90 2,87 2,98 3,27 224 | 185
105 3,74 3,78 3,98 2,00 | 2,28
120 4,72 4,64 4,51 3,55 | 2,42
135 5,62 5,41 5,05 428 | 280
150 6,60 6,30 5,60 516 | 3,06
165 7,60 7,18 6,18 505 | 3,48
180 8,66 8,11 6,85 6,74 | 3,92
195 9,82 9,18 7,58 7,61 | 4,40
210 12,12 11,45 8,38 852 | 4,88
225 13,95 13,00 9,45 9,65 | 5,38
240 16,20 15,05 10,90 | 11,00 | 5,70
255 19,45 18,20 1145 | 11,84 | 6,13
270 27,09 24,31 12,60 | 12,54 | 6,80
285
Pu=280kN
L7 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,15 0,24 0,16 0,19 0,09
30 0,50 0,65 0,41 0,48 0,20
45 1,34 1,29 0,83 1,02 0,32
60 2,11 1,82 1,35 1,42 0,34
75 2,71 2,49 1,87 2,00 0,59
90 3,37 3,06 2,27 2,49 0,84
105 4,85 3,50 3,13 2,94 1,08
120 5,75 4,40 3,43 3,52 1,26
135 6,49 4,98 4,00 4,09 1,44
150 7,37 5,58 4,52 4,74 1,66
165 8,15 6,22 6,03 5,22 1,94
180 8,95 6,88 6,39 5,76 2,66
195 9,89 7,62 6,79 6,52 2,79
210 10,98 8,54 7,51 7,30 3,34
225 12,25 9,60 8,12 8,19 3,54
240 13,59 10,83 8,82 8,94 3,99
255 15,25 11,99 9,75 9,09 4,29
270 17,30 12,75 10,93 | 1024 | 534
285 18,85 14,90 1,37 | 11,79 | 584
300 23,85 16,4 12,87 | 13,04 | 6,19
Pu=332,5kN
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L8 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00
15 0,20 0,15 0,12 0,10 | 0,00
30 0,48 0,40 0,21 0,28 | 0,00
45 0,80 0,60 0,22 047 | 0,00
60 0,28 0,98 0,46 0,73 | 0,00
75 1,00 1,63 1,01 1,20 | 0,02
90 1,75 2,28 1,54 1,75 | 0,26
105 2,53 2,98 2,17 2,30 | 0,50
120 3,28 3,75 2,79 2,86 | 0,65
135 4,34 4,25 3,37 353 | 0,70
150 5,16 5,23 3,93 423 | 095
165 6,08 6,07 4,51 495 | 1,15
180 7,16 7,00 5,19 575 | 145
195 8,40 8,00 5,89 6,58 | 1,78
210 9,90 9,34 6,81 754 | 2,02
225 11,92 10,08 7,09 8,88 | 2,38
240 13,30 11,07 7,61 955 | 2,80
255 15,10 13,30 8,43 10,64 | 3,53
270 19,88 17,52 10,01 13,58 | 4,43
285
Pu=305kN
L9 DEFLECTOMETROS
Carga
(k,\?) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00
15 2,10 0,15 0,10 1,10 | 0,10
30 2,40 0,44 0,28 115 | 0,14
45 2,88 0,88 0,47 1,50 | 0,18
60 3,41 1,34 0,77 1,87 | 0,20
75 4,16 1,95 1,34 2,60 | 0,50
90 4,74 2,55 1,78 327 | 055
105 5,44 2,15 2,26 3,88 | 0,58
120 6,18 2,85 2,78 438 | 072
135 7,12 3,50 3,44 489 | 087
150 8,00 4,30 4,05 458 | 1,30
165 8,75 4,98 4,52 500 | 1,32
180 9,70 5,88 5,11 579 | 1,74
195 10,83 6,82 5,80 6,60 | 2,04
210 12,09 7,93 5,57 750 | 2,32
225 13,72 8,34 6,52 845 | 3,30
240 15,55 8,90 7,60 8,65 | 3,98
255 17,40 10,20 8,68 945 | 432
270 21,40 14,60 11,31 11,70 | 5,15
285
Pu=304kN
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L10 DEFLECTOMETROS
Carga
(kNg) D1 D2 D3 D4 D5
0 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00
15 0,28 0,20 0,12 0,15 | 0,03
30 0,32 0,02 0,30 042 [ 0,13
45 0,76 0,37 0,65 075 | 0,23
60 1,35 0,86 1,10 1,12 | 0,28
75 1,82 1,38 1,60 1,55 | 0,35
90 2,62 2,02 2,10 162 | 043
105 3,32 2,60 2,66 1,65 | 058
120 4,07 3,30 3,13 2,23 | 061
135 4,82 4,02 3,36 300 | 093
150 5,74 4,90 3,63 385 | 1,01
165 6,66 5,74 3,92 442 | 1,08
180 7,65 6,65 4,60 500 | 1,25
195 8,52 7,50 5,16 586 | 1,61
210 9,95 8,73 5,98 6,52 | 1,66
225 11,65 10,25 6,00 740 | 168
240 13,82 12,25 7,35 8,09 | 249
255 15,38 13,55 8,06 950 | 2,71
270 17,40 14,45 9,45 10,84 | 3,13
285 22,84 18,68 10,90 | 1268 | 3,33
300 30,45 23,90 1425 | 16,10 | 3,63
Pu=320kN
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1.2 Deformac0es do concreto

Deformagodes (mm)

Laje L1 Laje L2 Laje L3 Laje L4 Laje L5
EC1 EC2 EC1 EC2 EC1 EC2 EC1 EC2 ECA1 EC2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,07 -0,03 -0,09 -0,01 -0,10 0,01 -0,12 -0,03 -0,08 -0,11
-0,16 -0,06 -0,13 -0,02 -0,23 0,01 -0,32 -0,06 -0,16 -0,25
-0,28 -0,11 -0,16 -0,08 -0,36 0,01 -0,57 -0,11 -0,24 -0,41
-0,41 -0,17 -0,30 -0,14 -0,51 0,01 -0,83 -0,20 -0,31 -0,60
-0,53 -0,24 -0,43 -0,18 -0,66 0,02 -1,08 -0,33 -0,38 -0,78
-0,66 -0,31 -0,46 -0,25 -0,83 0,02 -1,33 -0,52 -0,44 -1,00
-0,79 -0,38 -0,64 -0,32 -1,02 0,02 -1,59 -0,71 -0,50 -1,22
-0,93 -0,46 -0,78 -0,38 -1,23 0,02 -1,85 -0,89 -0,57 -1,43
-1,07 -0,55 -0,97 -0,45 -1,46 0,01 -2,17 -1,09 -0,64 -1,59
-1,22 -0,66 -1,34 -0,58 -1,70 -0,01 -2,50 -1,31 -0,72 -1,77
-1,36 -0,77 -1,45 -0,76 -1,92 -0,06 -2,64 -1,58 -0,81 -1,98
-1,51 -0,89 -1,56 -0,90 -2,18 -0,10 -2,80 -1,90 -0,92 -2,22
-1,65 -1,01 -1,67 -1,15 -2,47 -0,15 -3,05 -2,25 -1,07 -2,60
-1,79 -1,13 -1,85 -1,36 -2,85 -0,20 -3,05 -2,90 -1,26 -3,37
-1,95 -1,25 -1,98 -1,47 -3,30 -0,29 -3,42 -2,93
-2,10 -1,37 -3,30 -0,40 -3,64 -3,14
-2,27 -1,50
-2,41 -1,67
-1,92 -1,70
-1,29 -0,65
Deformacgdes (mm)
Laje L6 Laje L7 Laje L8 Laje L9 Laje L10
EC1 EC2 EC1 EC2 EC1 EC2 EC1 EC2 EC1 EC2
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
-0,05 -0,02 0,00 -0,02 -0,06 -0,01 -0,05 0,00 0,00 -0,01
-0,14 -0,04 -0,02 -0,03 -0,13 -0,02 -0,13 -0,01 -0,02 -0,02
-0,25 -0,07 -0,03 -0,05 -0,19 -0,04 -0,28 0,00 -0,02 -0,03
-0,36 -0,10 -0,06 -0,08 -0,27 -0,06 -0,43 0,01 -0,05 -0,02
-0,47 -0,13 -0,08 -0,10 -0,36 -0,08 -0,58 0,00 -0,07 -0,03
-0,58 -0,17 -0,10 -0,12 -0,46 -0,09 -0,71 0,00 -0,08 -0,05
-0,70 -0,21 -0,13 -0,15 -0,55 -0,11 -0,84 -0,01 -0,09 -0,07
-0,81 -0,25 -0,15 -0,18 -0,65 -0,12 -0,99 -0,02 -0,10 -0,10
-0,93 -0,29 -0,20 -0,21 -0,76 -0,13 -1,13 -0,02 -0,17 -0,13
-1,05 -0,32 -0,23 -0,24 -0,86 -0,14 -1,29 -0,03 -0,21 -0,19
-1,17 -0,34 -0,30 -0,26 -0,98 -0,15 -1,44 -0,04 -0,28 -0,24
-1,30 -0,37 -0,39 -0,28 -1,10 -0,16 -1,62 -0,05 -0,36 -0,30
-1,45 -0,40 -0,47 -0,31 -1,23 -0,19 -1,82 -0,06 -0,52 -0,36
-1,64 -0,43 -0,57 -0,35 -1,38 -0,22 -2,07 -0,10 -0,78 -0,46
-1,87 -0,49 -0,70 -0,40 -1,59 -0,27 -2,40 -0,14 -0,98 -0,56
2,17 -0,57 -0,87 -0,45 -1,83 -0,31 -2,83 -0,18 -1,20 -0,67
-2,59 -0,67 -0,95 -0,52 -2,21 -0,34 -3,45 -0,22 -1,63 -0,78
-3,49 -0,71 -1,33 -0,54 -2,79 -0,34 -3,68 -0,30 -1,98 -0,89
-1,57 -0,55 -1,86 -0,34 -3,98 -0,28 -2,46 -0,97
-1,73 -0,57 -9,85 -0,34 -4,06 -0,30 -2,89 -0,97
-4,19 -7,86 -3,63 -0,98
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1.3

Deformacdes da armadura de flexao e cisalhamento

Laje L1
Deformacdes na armadura de flexao (%o)
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,07 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,01 0,00
0,19 0,17 0,14 0,11 0,07 0,04 0,02 0,01
0,36 0,33 0,30 0,23 0,18 0,10 0,03 0,01
0,56 0,49 0,45 0,36 0,32 0,24 0,05 0,01
0,75 0,64 0,58 0,48 0,40 0,35 0,07 0,02
0,94 0,80 0,72 0,61 0,48 0,41 0,12 0,04
1,15 0,96 0,87 0,74 0,56 0,45 0,17 0,06
1,37 1,12 1,02 0,86 0,91 0,54 0,23 0,09
1,57 1,29 1,17 0,99 0,96 0,72 0,29 0,11
1,77 1,47 1,32 1,13 1,13 0,83 0,37 0,15
1,94 1,62 1,47 1,25 1,64 1,05 0,43 0,19
2,14 1,79 1,67 1,51 2,09 1,35 0,51 0,24
2,34 1,95 1,84 1,63 1,18 1,47 0,58 0,29
2,53 2,12 2,02 1,78 1,26 1,67 0,65 0,34
2,73 2,27 2,21 1,93 1,35 1,70 0,72 0,40
2,93 2,40 2,42 2,09 1,44 1,75 0,80 0,46
3,16 2,51 3,21 2,27 1,54 1,85 0,88 0,53
3,41 2,59 3,45 2,52 1,62 1,93 0,99 0,61
3,34 2,47 3,25 2,46 1,45 2,03 1,06 0,65
2,16 1,05 5,98 1,56 0,85 1,25 0,40 0,49
Laje L2
Deformagdes na armadura de flexdo (%o)
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,09 0,03 0,01 0,08 0,05 0,01 0,00
0,14 0,12 0,10 0,05 0,13 0,09 0,05 0,01
0,25 0,20 0,15 0,09 0,23 0,14 0,10 0,03
0,37 0,32 0,26 0,14 0,27 0,20 0,15 0,05
0,56 0,47 0,35 0,25 0,31 0,28 0,25 0,07
0,63 0,54 0,48 0,32 0,45 0,32 0,28 0,09
0,74 0,63 0,53 0,43 0,58 0,39 0,31 0,13
0,84 0,79 0,64 0,52 0,63 0,46 0,35 0,15
1,30 1,10 0,85 0,67 0,79 0,63 0,37 0,17
1,74 1,40 1,03 0,85 0,86 0,73 0,48 0,19
1,93 1,74 1,23 0,95 1,12 0,84 0,53 0,20
2,36 1,94 1,53 1,15 1,37 0,94 0,58 0,34
2,67 2,42 1,84 1,44 1,58 1,25 0,66 0,38
3,35 2,95 1,93 1,64 1,89 1,36 0,69 0,45
3,53 3,15 2,46 1,93 2,20 1,57 0,74 0,52
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Laje L3

Deformagdes na armadura de flexdo (%o)

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,12 0,08 0,44 0,11 0,05 0,02 0,01 0,01
0,33 0,22 0,72 0,09 0,07 0,04 0,04 0,03
0,56 0,38 0,87 0,19 0,12 0,06 0,07 0,06
0,80 0,70 0,96 0,39 0,25 0,12 0,11 0,03
1,05 0,81 1,03 0,47 0,35 0,18 0,15 0,54
1,36 0,97 1,15 0,65 0,43 0,26 0,28 1,22
1,59 1,38 1,26 0,80 0,55 0,35 0,26 0,56
1,88 1,74 1,54 0,95 0,63 0,45 0,66 0,41
2,24 2,06 1,93 1,04 0,84 0,54 0,54 0,37
2,43 2,54 2,35 1,19 0,93 0,62 0,71 0,43
2,71 2,64 2,45 1,34 1,13 1,62 0,51 0,82
3,01 2,74 2,62 1,50 1,35 1,89 0,59 1,04
3,50 2,85 2,69 1,69 1,47 1,79 0,66 1,38
3,94 3,36 2,95 1,94 1,78 1,37 0,75 0,97
4,32 3,69 3,04 2,26 1,95 1,47 0,84 1,05
4,54 3,96 3,25 2,58 2,45 1,79 0,97 0,95
Laje L4
Deformacdes na armadura de flexao (%o)
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,18 0,12 0,12 0,12 0,06 0,05 0,01 0,02
0,55 0,37 0,30 0,30 0,22 0,28 0,04 0,04
0,92 0,68 0,49 0,48 0,43 0,77 0,10 0,06
1,25 0,97 0,69 0,64 0,65 0,86 0,13 0,08
1,59 1,24 0,91 0,80 0,85 1,00 0,17 0,11
1,96 1,53 1,14 0,96 1,11 1,26 0,22 0,15
2,36 1,83 1,39 1,14 1,32 1,44 0,29 0,25
2,92 2,14 1,69 1,32 0,37 1,25 0,35 0,30
3,25 2,48 2,03 1,53 0,49 1,34 0,42 0,35
3,89 2,79 2,40 1,77 0,48 1,50 0,51 0,46
4,52 3,21 3,15 2,10 0,34 1,70 0,62 0,55
4,74 4,71 4,47 2,45 0,40 2,70 0,76 0,68
5,15 4,92 5,72 2,77 0,62 2,69 0,93 0,75
5,74 5,33 5,84 2,85 0,56 3,23 1,16 0,89
6,36 5,93 5,96 2,92 0,62 3,27 1,41 0,99
6,63 6,25 6,03 2,98 0,61 3,39 1,59 1,26
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Laje L5

Deformagdes na armadura de flexdo (%o)

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,05 0,09 0,10 0,07 0,06 0,02 0,00
0,00 -0,53 0,22 0,05 0,17 0,15 0,04 0,01
0,00 0,22 0,35 0,31 0,29 0,25 0,07 0,02
0,00 0,16 0,50 0,39 0,37 0,37 0,13 0,03
0,00 0,10 0,65 0,46 0,48 0,48 0,19 0,05
0,00 0,24 0,80 0,58 0,58 0,60 0,27 0,09
2,20 0,45 0,96 0,72 0,76 0,74 0,36 0,19
2,67 0,66 1,13 0,87 1,06 0,91 0,47 0,27
2,79 0,78 1,29 1,02 1,35 1,16 0,56 0,33
3,29 1,02 1,46 1,19 1,47 1,31 0,67 0,42
3,50 1,29 1,73 1,38 1,64 1,49 0,79 0,50
3,74 1,57 2,08 1,63 247 2,13 0,92 0,58
3,86 1,63 2,37 1,87 2,64 1,89 1,07 0,67
3,97 1,61 2,67 2,11 2,94 1,93 1,24 0,75
Laje L6
Deformacdes na armadura de flexao (%o)
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,04 0,05 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00
0,12 0,14 0,16 0,10 0,02 0,02 -0,01 0,01
0,27 0,28 0,32 0,24 0,04 0,04 -0,03 0,02
0,44 0,45 0,53 0,43 0,06 0,06 -0,06 0,04
0,64 0,64 0,73 0,59 0,14 0,10 -0,08 0,05
0,85 0,83 0,93 0,75 0,20 0,16 -0,06 0,10
1,08 1,04 1,10 0,90 0,24 0,23 0,03 0,14
1,31 1,25 1,28 1,05 0,33 0,30 0,11 0,17
1,52 1,45 1,46 1,20 0,40 0,40 0,11 0,19
1,75 1,68 1,67 1,35 1,01 0,54 0,30 0,27
1,95 1,88 1,85 1,48 0,92 0,66 0,89 0,56
2,16 2,11 2,06 1,62 1,19 0,80 2,26 0,65
2,47 2,37 2,30 1,78 1,41 0,92 3,04 0,74
2,61 2,55 2,61 2,00 1,38 1,03 3,26 0,96
3,24 2,70 2,95 2,29 1,72 1,15 3,47 1,03
4,16 2,66 4,82 4,07 2,14 1,28 3,67 1,15
5,05 2,62 5,36 2,72 2,47 1,42 3,89 1,27
7,04 5,09 5,92 2,92 2,77 1,94 4,09 1,57
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Laje L7

Deformagdes na armadura de flexdo (%o)

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,10 0,04 0,04 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00
0,24 0,15 0,20 0,13 0,04 0,01 0,03 0,03
0,36 0,29 0,36 0,26 0,08 0,02 0,06 0,11
0,57 0,49 0,53 0,38 0,14 0,04 0,17 0,21
0,86 0,69 0,74 0,55 0,25 0,30 0,36 1,04
1,35 0,85 0,88 0,67 0,31 0,33 0,54 1,02
1,64 1,01 1,04 0,81 0,40 0,38 0,67 1,04
1,82 1,18 1,20 0,94 0,52 0,47 0,75 1,07
2,15 1,33 1,33 1,05 0,60 0,31 0,84 1,52
2,54 1,52 1,51 1,19 0,75 0,43 0,88 1,45
2,85 1,69 1,67 1,32 0,90 0,54 0,95 1,48
3,36 1,89 1,85 1,46 1,07 0,68 1,06 1,54
3,65 2,09 2,05 1,61 1,24 0,85 1,16 1,56
4,56 2,31 2,26 1,77 1,43 0,86 1,26 0,72
4,96 2,59 2,53 1,97 1,68 0,95 1,36 0,79
5,63 2,85 2,91 2,26 1,96 1,06 1,45 0,84
6,36 2,92 3,28 2,59 2,28 1,17 1,54 0,88
6,95 2,96 3,38 2,72 2,38 1,21 1,64 0,91
7,46 2,96 3,47 2,75 2,40 1,21 1,75 0,91
7,96 3,02 3,78 2,91 2,52 1,25 1,94 0,92
Laje L8
Deformacdes na armadura de flexao (%o)
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,06 0,00 0,07 0,10 0,00 0,01 0,01 0,01
0,12 0,00 0,15 0,17 0,01 0,02 0,02 0,01
0,18 0,10 0,23 0,14 0,02 0,03 0,03 0,05
0,29 0,16 0,37 -0,11 0,03 0,06 0,04 0,09
0,46 0,37 0,56 -0,10 0,06 0,11 0,07 0,15
0,67 0,49 0,76 0,05 0,11 0,18 0,15 0,20
0,86 0,64 0,93 0,19 0,17 0,21 0,18 0,24
1,02 0,85 1,08 0,31 0,25 0,22 0,20 0,25
1,22 0,96 1,26 0,47 0,34 0,29 0,28 0,26
1,42 1,27 1,42 0,63 0,45 0,36 0,31 0,29
1,63 1,47 1,59 0,80 0,56 0,43 0,39 0,32
1,87 1,72 1,78 0,98 0,69 0,49 0,44 0,33
2,14 1,98 1,99 1,20 0,84 0,56 0,49 0,36
2,40 2,16 2,27 1,48 1,04 0,63 0,54 0,39
2,71 2,57 3,04 2,01 1,30 0,83 0,60 0,46
2,78 2,63 3,15 2,54 1,61 0,92 0,74 0,53
3,05 2,84 3,26 2,74 1,92 1,02 0,93 0,61
4,26 3,05 3,36 2,95 2,34 1,19 1,02 0,74
5,35 3,26 3,47 3,07 2,71 1,35 1,11 0,77
6,56 3,57 3,59 3,15 3,10 1,73 1,46 1,02
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Laje L9

Deformagdes na armadura de flexdo (%o)

EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 0,00 -7,39 0,00 0,00 0,00 0,00
0,03 0,03 0,04 0,05 0,00 0,01 0,01 0,00
0,11 0,10 0,17 -7,39 0,01 0,02 0,01 0,01
0,33 0,28 0,33 0,14 0,02 0,06 0,03 0,03
0,63 0,49 0,54 0,28 0,05 0,10 0,04 0,04
0,92 0,72 0,78 -7,39 0,08 0,10 0,08 0,06
1,14 0,92 0,99 0,56 0,12 0,13 0,10 0,07
1,39 1,11 1,19 0,71 0,17 0,18 0,13 0,08
1,64 1,31 1,36 0,84 0,25 0,24 0,19 0,09
1,89 1,52 1,54 0,95 0,36 0,30 0,23 0,10
2,16 1,75 1,75 1,12 0,50 0,37 0,28 0,11
2,42 1,96 1,94 2,43 0,62 0,44 0,43 0,13
2,69 2,21 2,14 2,57 0,76 0,52 0,50 0,15
2,93 2,52 2,38 2,74 0,92 0,64 0,60 0,17
3,19 2,96 2,65 2,96 1,09 0,73 0,68 0,18
3,44 3,38 2,75 3,31 1,32 0,86 0,79 0,19
4,54 3,39 2,91 3,62 1,48 0,98 0,89 0,32
5,64 3,80 2,36 4,13 1,64 1,17 1,04 0,45
6,24 4,94 2,13 4,98 1,75 1,45 1,25 0,63
7,32 5,73 1,92 4,68 1,82 1,68 1,46 0,78
8,35 6,33 1,92 4,09 2,07 1,91 1,78 0,99
Laje L10
Deformacdes na armadura de flexao (%o)
EA1 EA2 EA3 EA4 EA5 EA6 EA7 EA8
0,00 0,00 -0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,05 0,03 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,12 0,14 0,14 0,00 0,02 0,00 0,02
0,54 0,23 0,33 0,32 0,00 0,05 0,04 0,05
0,74 0,42 0,54 0,54 0,00 0,07 0,06 0,07
0,84 0,59 0,72 0,70 0,00 0,10 0,07 0,10
1,03 0,77 0,88 0,85 0,00 0,14 0,10 0,13
1,25 0,94 1,02 0,99 0,00 0,19 0,10 0,16
1,56 1,12 1,10 1,12 0,53 0,24 0,16 0,19
1,75 1,30 1,23 1,15 0,74 0,30 0,19 0,22
2,15 1,49 1,09 1,35 0,83 0,35 0,24 0,25
2,46 1,69 1,42 1,39 1,03 0,53 0,28 0,30
2,94 1,91 1,54 1,46 1,25 0,74 0,35 0,35
3,36 2,15 1,74 1,64 1,48 0,93 0,72 0,42
3,67 2,41 2,30 1,74 1,85 1,09 0,94 0,51
3,95 2,61 2,35 1,93 2,36 1,35 1,25 0,57
4,46 2,78 2,70 2,35 2,56 1,74 1,46 0,66
5,36 3,01 297 2,56 2,73 1,94 1,74 0,76
6,65 4,35 5,21 2,94 3,46 2,05 1,94 0,89
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Laje L4

Deformacgdes na armadura de cisalhamento (%)

EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 - -
0,09 -0,01 - -
0,24 0,04 - -
0,42 0,10 - -
0,56 0,17 - -
0,72 0,24 - -
0,87 0,32 - -
1,04 0,41 - -
1,21 0,52 - -
1,46 0,68 - _
1,77 0,88 - -
2,18 1,12 - -
2,60 1,33 - -
3,06 1,54 - -
3,43 1,90 - -
3,66 2,59 - -
3,52 2,80 - -
Laje L5
Deformagdes na armadura de cisalhamento (%)
EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 - -
0,01 0,04 - -
0,03 0,08 - -
0,06 0,12 - -
0,10 0,16 - -
0,14 0,20 - N
0,21 0,26 - -
0,29 0,35 - -
0,44 0,46 - -
0,60 0,55 - -
0,78 0,71 - -
0,99 0,92 - N
1,21 1,18 - -
1,46 1,45 - -
1,72 1,75 - -
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Laje L6

Deformacgdes na armadura de cisalhamento (%)

EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 - -
0,00 0,00 - -
0,00 0,00 - -
0,00 0,00 - -
0,00 0,00 - -
0,01 0,00 - -
0,03 0,00 - -
0,07 0,00 - -
0,13 0,00 - -
0,23 0,00 - -
0,40 0,00 - -
0,55 0,00 - -
0,74 0,00 - -
0,96 0,00 - -
1,27 2,84 - -
1,58 3,21 - -
1,91 3,51 - -
2,36 3,64 - -
3,13 3,87 - -
Laje L7
Deformagdes na armadura de cisalhamento (%)
EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 -0,01
0,00 0,00 0,00 -0,02
0,00 0,01 0,00 -0,02
0,05 0,03 0,05 0,04
0,20 0,09 0,08 0,70
0,34 0,15 1,00 0,77
0,50 0,23 1,05 0,83
0,62 0,32 1,15 0,91
0,72 0,40 1,58 0,55
0,85 0,49 1,63 0,65
0,95 0,58 1,74 0,73
1,07 0,68 1,84 0,83
1,20 0,79 1,85 0,93
1,35 0,91 1,95 1,00
1,56 1,05 1,98 1,03
1,88 1,30 2,03 1,10
2,18 1,52 2,06 1,18
2,26 1,56 2,16 1,21
2,29 1,57 2,20 1,21
2,44 1,69 2,35 1,23
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Laje L8

Deformacgdes na armadura de cisalhamento (%)

EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 0,00 0,00
0,04 0,04 0,00 0,00
0,08 0,08 0,05 0,00
0,12 0,12 0,07 0,00
0,17 0,18 0,14 0,01
0,23 0,28 0,18 0,05
0,28 0,37 0,25 0,09
0,35 0,45 0,36 0,16
0,42 0,51 0,41 0,20
0,51 0,58 0,46 0,30
0,62 0,66 0,57 -7,79
0,76 0,76 0,64 0,50
0,89 0,88 0,74 0,55
1,05 1,04 0,92 0,67
1,23 1,31 1,14 0,76
1,53 1,73 1,46 0,98
1,85 1,98 1,74 1,02
2,29 2,35 1,92 1,44
2,68 2,46 2,15 1,84
2,90 2,64 2,46 2,05
3,46 2,85 2,54 2,26
Laje L9
Deformacdes na armadura de cisalhamento (%o)
EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 - -
0,00 0,00 - R
0,00 0,01 - -
0,20 0,02 - -
-7,46 0,02 - -
-7,46 0,04 - -
0,58 0,05 - -
0,59 0,08 - R
0,65 0,12 - -
0,78 0,17 - -
0,64 0,23 - -
0,43 0,30 - -
0,49 0,42 - -
0,58 0,52 - R
0,66 0,58 - -
0,72 0,68 - -
0,85 0,77 - R
1,04 0,90 - -
1,46 1,09 - -
1,94 1,25 - -
2,46 1,47 - -
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2

2.1

Laje L10

Deformacgdes na armadura de cisalhamento (%)

EE1 EE2 EE3 EE4
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,02 0,01 0,01
0,01 0,06 0,02 0,01
0,04 0,09 0,01 0,01
0,07 0,12 0,00 0,02
0,12 0,14 0,00 0,04
0,20 0,17 0,02 0,09
0,28 0,21 0,04 0,13
0,32 0,24 0,07 0,18
0,38 0,27 0,09 0,20
0,41 0,30 0,16 0,24
0,49 0,33 0,19 0,26
0,60 0,38 0,25 0,27
0,72 0,44 0,35 0,29
1,02 0,57 0,47 0,36
1,25 0,64 0,60 0,46
1,54 0,73 0,63 0,53
1,71 0,85 0,73 0,63
2,10 1,04 0,95 0,73

PROPRIEDADES MECANICAS DO CONCRETO (Resultado dos ensaios)

Resisténcia a compressao

Laje ('g?;"se) o XCZ'B) o | Ruptura (Kgf) | Tenséo (MPa)
1 32700 41,66
L1 28 2 36800 46,88
3 40500 51,59
1 28300 36,05
L2 30 2 42200 53.76
3 38700 49,30
1 16000 20,38
L3 24 2 33400 42,55
3 38500 49,04
1 46022 58,63
L4 25 2 41455 52,81
3 40864 52,06
1 45582 58,07
L5 25 2 41731 53,16
3 43580 55,52
1 42713 54,41
L6 28 2 42488 54,12
3 40755 51,92
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Laje |dade (1 Oxc2:g) cm Ruptura (Kgf) | Tensao (MPa)
1 35392 45,09
L7 30 2 27757 35,36
3 38273 48.76
1 40278 51,31
L8 29 2 43350 55,22
3 39790 50,69
1 43632 55.58
L9 27 2 40170 51.17
3 38220 48.69
1 41300 52.61
L10 30 2 37280 47.49
3 44500 56.69

Laje ('g?;"se) (s X%%) om | Ruptura (Kgf) | Tenséo (MPa)
1 93735 53,04
L1 28 2 85540 48.41
3 90718 51,34
1 87295 49,40
L2 30 2 88355 50,00
3 91889 52.00
1 87800 49.69
L3 24 2 80800 45.72
3 77000 43,57
1 92492 52.34
L4 25 2 95457 54,02
3 96580 54.65
1 93851 53.11
L5 25 2 88530 50,10
3 90475 51,20
1 96812 54,79
L6 28 2 76234 43.14
3 88952 50,34
1 101206 57.27
L7 30 2 88712 50,20
3 105675 59,80
1 90269 51,08
L8 29 2 94835 53.67
3 91977 52.05
1 90935 51,46
L9 27 2 95517 54,05
3 98503 55,74
1 97186 55.00
L10 30 2 99866 56,51
3 96632 54.68
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2.2  Resisténcia a tracdo

Laje ('g?;"se) cP Ruptura (Kgf) | Tensao (MPa)
1 10700 34,06
L1 28 2 8500 27.06
3 7050 22.44
1 7800 24,83
L2 30 2 9550 30,40
3 9400 29,92
1 12700 40,43
L3 24 2 4500 14.32
3 10000 31,83
1 11000 35,02
L4 25 2 10300 32.79
3 9800 31,20
1 10500 33,42
L5 25 2 11700 37.04
3 9500 30,24
1 7050 22.44
L6 28 2 9050 28,81
3 10500 33,42
1 8650 27.53
L7 30 2 7850 24,99
3 10900 34,70
1 12000 38,20
L8 29 2 9600 30,56
3 9200 29,29
1 9200 29,29
L9 27 2 9000 28.65
3 11400 36,29
1 11000 35,02
L10 30 2 8000 25,47
3 9100 28.97
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2.3

Maddulo de elasticidade

Laje

Idade
(Dias)

O
o

E (GPa)

L1

28

28,43

25,32

30,42

L2

30

27,40

28,33

26,57

L3

24

32,04

30,68

29,10

L4

25

28,32

26,55

29,93

L5

25

25,38

29,40

27,54

L6

28

30,24

30,31

29,16

L7

30

39,07

29,55

30,3

L8

29

28,75

27,76

30,29

L9

27

29,58

29,33

31,28

L10

30

27,73

31,52
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