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RESUMO

A presente pesquisa apresenta uma analise experimental de resisténcia a pungdo e
rotacdo de lges-cogumel o de concreto armado, dotadas de taxas de armadura de cisalhamento
inferiores as utilizadas na prética, submetidas a um carregamento concéntrico.

E realizada uma revisio bibliogréafica sobre as pesquisas feitas com o uso de
armadura de cisalhamento em lajes-cogumelo, destacando as principais variaveis e
comportamentos apresentados pelas estruturas até a ruptura.

A parte experimental engloba ensaios de 10 (dez) lgjes-cogumelo de concreto
armado de dimensdes 1800 mm x 1800 mm x 130 mm, altura efetiva de aproximadamente 90
mm e resisténcia a compressao do concreto em torno de 35 MPa. As principais variaveis da
pesquisa foram: o nimero de camadas de armadura de cisalhamento, a area de armadura
transversal em cada camada circunferencial e o didmetro dos studs.

Tendo por base os resultados obtidos, faz-se uma analise do comportamento das
lajes ensaiadas e verifica-se 0 acréscimo de rotacéo e de resisténcia ao puncionamento dessas
lgjes, decorrentes da adicdo de armadura transversal. A comparacao desses resultados com os
dos ensaios de lajes com maiores dimensdes (3000 x 3000 x 200 mm) é reaizada
principalmente para o caso de superficie de ruptura interna as camadas de armadura de
cisalhamento.

Para a determinacdo da quantidade de armadura de puncao nas lges, utilizou-se
um parametro “k”, denominado indice de armadura transversal situada dentro do tronco de
cone de ruptura que é delimitado pela fissura de cisalhamento. Nesta pesquisa, os valores de k
variaram de 0,41 a 1,03 e as |gjes tiveram superficie de ruptura cruzando as camadas de studs
quando o indice foi menor que 0,70.

Definiu-se um valor de k igual a 0,60 como indice préximo do minimo para lgjes
com altura efetiva igual a 90 mm. Os acréscimos de carga e rotacdo proporcionados por um

valor k de 0,60 foram, respectivamente, 10% e 29%.
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ABSTRACT

This thesis presents an experimental analysis on punching shear resistance and
rotation of concrete flat slabs, with lower shear reinforcement ratios than the ones seen in
practical use, submitted to concentric load.

A bibliographical review is carried out, focusing on researches which previously
employed shear reinforcement on flat slabs and highlighted the main variables and behavior
shown by structures up to failure.

The experimental section encompasses tests of 10 (ten) concrete flat slabs with
dimensions 1800 mm x 1800 mm x 130 mm, effective height of approximately 90 mm and
concrete compression resistance around 35 MPa. The main variables of the present research
were: the number of shear reinforcement layers, the area of transverse reinforcement in each
circumferential layer, and the diameter of the studs.

Based on the obtained results, an analysis of the behavior of tested dabs is done
and it verifies an increase of rotation and resistance in the punching of these slabs, due to the
addition of transverse reinforcement. The comparison of these results with those tests with
greater dimensions slabs (3000 x 3000 x 200 mm) is especialy performed in the case of
internal failure surface in shear reinforcement layers.

In order to determine the amount of punching reinforcement on the slabs a “k”
parameter was used, which was called transverse reinforcement index, situated within the
slump failure which is delimited by shear fissure. In this research, the k values ranged from
0,41 up to 1,03 and the dlabs' failure surface crossed the studs' layers when the index was
lower than 0,70.

A value of k was set as equal to 0,60 as a near minimum index for slabs with an
effective height of 90. The increase of load and rotation motivated by a k value of 0,60 were
10% and 29% (d = 90 mm), respectively.
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1-INTRODUCAO

1.1-ASPECTOS GERAIS

A utilizacdo de lges-cogumelo em estruturas de concreto tornou-se habitual nos
altimos anos devido a simplicidade, economia de tempo, execugdo e custos, assim como a

flexibilidade de utilizacdo dos espacos construidos.
Entre as possiveis vantagens desse tipo de estrutura podem-se citar:

- A auséncia de vigas proporciona a diminuicdo dos recortes, ocasionando maior

agilidade no processo construtivo e reducdo de custo;

- Maior simplicidade no arranjo das armaduras de flexdo e, consequlientemente, maior
facilidade de execucao, possibilitando também o uso de telas soldadas;

- Reducéo da possibilidade de ocorréncia de falhas devido a maior facilidade no

langcamento, adensamento e desforma do concreto;
- Reducdo daalturatotal do edificio, possibilitando aumentar o nimero de pavimentos.

Com base nos resultados disponiveis na literatura, quando comparadas as lgjes
usuais, apoiadas em vigas, as lges-cogumelo podem apresentar maiores deslocamentos
verticais para um mesmo vao. Torna-se hecessario, entdo, um aumento na espessura da laje
cogumelo para que o valor da flecha seja 0 mesmo de uma lgje convencional. A estabilidade
global da estrutura pode diminuir, devido a auséncia de vigas, sendo necessario vincular alagje
anucleos rigidos ou paredes estruturais.

Naregido de ligacdo lgje e pilar em Iges-cogumelo, verificam-se elevadas tensbes
originadas pelos esforcos de flexdo e de cisalhamento, que podem provocar ruptura por
puncdo da lgje, com uma carga inferior a de flex&o. A ruptura por puncdo pode ocorrer sem
nenhum aviso prévio e de formafragil.

A resisténcia a puncdo é um fator importante no dimensionamento desse tipo de
laje, sendo freqlentemente um fator condicionante para a definicdo da espessura da lgje, da
geometria dos pilares, daresisténcia a compressao do concreto, do uso de capitel ou do uso de
armadura de cisalhamento.

A resisténcia a puncdo de lajes-cogumelo sem armadura transversal, segundo
vérias normas (ACI-318 (2005), CEB-FIP MODEL CODE (1991), EUROCODE 2 (2004) e



NBR 6118 (2003)) é avaliada a partir da tensdo nominal de cisalhamento em uma dada
superficie de controle, que deve ser menor ou igual a uma tensdo limite calculada em funcéo
da resisténcia caracteristica do concreto a compressao, e outros parametros como geometria
do pilar, taxa de armadura de flexdo e espessuradalgje.

Nas lgjes-cogumelo com de armadura de cisalhamento, a avaliagdo da resisténcia

a puncdo é feita somando-se a parcela resistente da armadura transversal a do concreto.

1.2-OBJETIVOS

Nesta pesguisa verificou-se a resisténcia a puncdo e rotacéo de lgjes cogumelo de
concreto armado com uma quantidade pequena de armadura de cisalhamento do tipo “stud”,
visando uma contribuicdo inicial para a determinacdo de armadura minima de cisalhamento

em lgjes-cogumel o de concreto armado.

1.3-ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese é constituida por seis capitulos e anexos. No capitulo 2, de revisao
bibliografica, apresenta-se o estado de conhecimento atual sobre resisténcia a puncdo em
lgjes-cogumelo de concreto armado. Faz-se referéncia a ensaios realizados recentemente por
outros pesguisadores no Brasil e o exterior, enfocando o acréscimo da resisténcia ao
puncionamento das lgjes utilizando armadura de cisalhamento do tipo stud. Nesse capitulo
também sdo apresentadas as expressdes de normas nacionais e internacionais para estimar a

resisténcia ao puncionamento desse tipo de estrutura.

A apresentacdo do programa experimental para 0 estudo da resisténcia ao
puncionamento de |gjes-cogumelo de concreto armado com armadura de cisalhamento do tipo
“stud” é feita no Capitulo 3. Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Estruturas
da Universidade Federal de Goias.

As caracteristicas dos materiais componentes da laje e os resultados dos testes,
tais como deformacdes da armadura de cisalhamento, deslocamentos verticais das | gjes, modo

e cargas de ruptura séo apresentados no Capitulo 4.



O Capitulo 5 apresenta a andlise dos resultados obtidos nos ensaios. Estes
resultados sdo comparados com 0s de outros pesquisadores e 0s estimados segundo

expressdes das normas.

O Capitulo 6 faz um resumo das principais conclusdes deste trabalho e sdo
apresentadas sugestes para futuras investigacoes. Os Anexos apresentam os valores medidos
das deformacBes e dos deslocamentos verticais das lgjes, demonstrativos de calculos
utilizados com o0 uso das expressdes das normas e um relatério fotografico dos ensaios
realizados.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados resumos de pesquisas que trataram do estudo do
puncionamento em lgjes-cogumelo de concreto armado, ressaltando aquelas com armadura de
cisalhamento, realizadas na Universidade Federal de Goias, Universidade de Brasilia, Escola
Politécnica da Universidade de S0 Paulo e no exterior. Também sdo apresentados métodos
de célculo prescritos por normas técnicas.

2.1 -PUNCAO EM LAJES-COGUMELO

A resisténcia a puncdo em lgjes-cogumelo tem sido estudada através da utilizagéo

de varios processos, como model agens tedricas, métodos numéricos e analises experimentais.

A primeira teoria racional para a determinacdo da resisténcia a puncéo em lajes-
cogumelo de concreto armado foi proposta por Kinnunen e Nylander (1960). Teve como base
testes em lgjes circulares, com carga aplicada no centro da lgje por um macaco hidréulico,
correspondendo a regido do pilar. O modelo supde que cada segmento de laje, considerado
como corpo rigido, sgja carregado por uma casca conica comprimida que se estende desde o
pilar até a origem da fissura de cisalhamento. A ruptura da lgje ocorre quando a deformacéo
tangencial do concreto abaixo da fissura de cisalhamento atinge um determinado valor limite
na base da lge a uma certa distancia da face do pilar. Kinunnen (1963) ampliou essa

model agem considerando os efeitos de pino e de membrana.

Regan (1985) sugeriu trés possiveis superficies de ruptura em uma laje-cogumelo
com armadura de cisalhamento, sendo elas adjacentes ao pilar, cruzando as camadas de
armadura de cisalhamento e externas a regido armada a puncdo. Segundo esse autor, umalaje-
cogumelo sem armadura de cisalhamento possui uma superficie de ruptura com raiz na face
do pilar e uma inclinacdo préxima de 25° com o plano horizontal. Ao se adicionar alagje uma
camada de armadura de puncdo que force a mudanca na inclinagdo da superficie de ruptura,
ocorre um acréscimo ha contribuicdo de resisténcia do concreto na carga de ruptura. Esse
acréscimo é moderado até que a inclinacéo se aproxime de 45° e, a partir dessa inclinacéo, o

aumento vai sendo mais significativo.

No estado da arte de 1985, sobre puncdo em lgjes-cogumelo de concreto armado
do CEB, Regan (1985) citou autores que utilizaram elementos finitos para suas analises e



também estudos utilizando mecénica de fratura para o estudo da ruptura do concreto armado

submetido a esforgos de puncéo.

2.1.1— SHEHATA (1985)

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

possui perfil de deflexdo praticamente linear.

Os segmentos radiais da lgje formados pelas fissuras, com o carregamento, giram
em torno do centro de rotagdo C.R. localizado na face da coluna na altura da linha neutra,
acarretando 0 escoamento da armadura de flexdo atravessada pela fissura tangencial. Esse
autor abordou lgjes sem armadura de cisalhamento, sendo que as tensdes de cisalhamento
originadas causam fissura interna inclinada, considerada a 20° para lajes com armadura de
flex@o distribuida ortogonalmente. O concreto comprimido no bordo inferior da lgje proximo
aface da coluna é considerado no estado plastico.

O critério de ruptura proposto por Shehata (1985) considera trés situacdes criticas:

- uma compressdo diametral do concreto quando a forca radial de compresséo
alcanca uma inclinacdo de 20°

- um esmagamento radial do concreto quando a deformacdo radial média na face
comprimida alcanca o valor de 0,0035 em um comprimento pléastico de 150 mm
comecando naface do pilar

- um esmagamento tangencial do concreto se a deformagdo tangencial da face
comprimida alcanca 0,0035 na distancia da face do pilar igua a altura da linha

neutra

Em 1990, Shehata formulou uma simplificacdo de seu modelo tedrico, onde 0s
conceitos fundamentais permaneceram os mesmos, havendo alteragoes que simplificaram o

célculo de alguns parametros.

2.1.2 - GOMES (1991)



Com o objetivo de avaliar aresisténcia a puncdo de lagjes-cogumelo com armadura
de cisalhamento, Gomes (1991) ensaiou 12 lges com 3000mm de lado e 200mm de
espessura. O pilar era central e quadrado, com lados de 200mm. A carga foi aplicada no
centro da lgje através de um macaco hidraulico, agindo em uma placa de ago. A reagdo
ocorria em 4 tirantes de aco colocadas em cada uma das extremidades da lgje. Os tirantes
passavam atraveés de furos e foram conectados aos pares em vigas metdlicas abaixo da lgje €,
em sequiéncia, alaje de reacdo.

Foi utilizada a mesma armadura de flexdo em todas as lgjes, que consistiu em 31
barras de 16,0 mm de didmetro dispostas ortogonalmente, com espacamento de 100 mm. A
armadura de cisalhamento foi constituida por seces de perfil metdlico | com espacamento de
80 mm (f,= 430 N/mm?), distribuidos de trés maneiras:

- Distribuicdo em cruz, nas lges 2, 3 (com duas camadas de armadura de
cisalhamento), 4 (com trés camadas) e 5 (com quatro camadas);

- Distribuicdo radial - naslges. 6, com 4 camadas; 7, 10 e 11, com 5 camadas, e 8,
com 6 camadas de armadura de cisalhamento;

- Distribui¢do radial com camadas radiais intermediérias a partir da 6% camada, com

um total de 9 camadas, nalge9.

Quanto a execucdo da armadura de cisalhamento, o autor recomendou gque a chapa
tivesse uma area de ancoragem com diametro trés vezes o diametro da barra do “stud” e uma
espessura com dimensdo de uma vez o diametro da barra. Os detalhes da disposi¢cdo da
armadura de cisalhamento nas lgjes de Gomes (1991) podem ser vistos nas Figuras 2.1 e 2.2.

Suds

Figura 2.1- Armadura de cisalhamento — L6 — (GOMES, 1991)



Distribuicdo dupla cruz

S3+

Lajes2ab

Lajes2 e3¢/ 2 camadas
Laje 4 c/ 3 camadas
Laje 5 c/ 4 camadas

Espacamentos (mm)
S1=141
S2=255
S3=368
S4=482

Distribuicao radial

30°

Lajes6all,
excetoa9

Laje9

Laje 6 ¢/ 4 camadas Espacamentos (mm)

Laje7 c/ 5 camadas S1=139

Laje 8 c/ 6 camadas S2=200

Laje 9 ¢/ 9 camadas S3=262

Laes10ellc/5camadas S4=323
S5=385
S6=447
S6’=300
S7=342
S8=383
S9=425

Figura 2.2- Distribuicéo da armadura de cisalhamento — lgjes (GOMES, 1991)

A Tabela 2.1 apresenta as principais caracteristicas geométricas e dos materiais

utilizados, e também mostra a carga e 0 modo e superficie de ruptura. Esta superficie

apresentou trés formas distintas:

- Interna— superficie de ruptura cruzando aregido de armadura de cisalhamento;

- Externa — superficie de ruptura ocorrendo na regido externa a armadura de

cisalhamento,

- Interna / Externa — a superficie de ruptura ndo foi bem definida (Iaje 3), houve

fissuracdo nas regifes interna e externa a armadura de cisalhamento.

Gomes (1991) concluiu que a distribuicdo radial dos elementos de reforgo a

puncao proporciona melhores resultados do que a distribuicdo em cruz. Observou também que

a resisténcia a puncéo de lajes-cogumelo pode ser aumentada em até 100% com o uso da

armadura de cisalhamento.




Tabela 2.1 — Caracteristicas das | gjes ensaiadas por Gomes (1991)

d concreto Armadura de Cisalhamento Ruptura
lajes A 0
g (mm) f. fy f ang.entre ne de distrib, P, Modo
(MPa)|(MPa)[ (mm) linhas | camadas (KN)
L1| 159 | 50,3 | 34 - - - - 560 puncao
L1A| 159 | 514 | 33 - - - - 587 puncéo
L2 153 | 431| 30 6,0 90° 2 Cruz | 693 interna
L3] 158 | 490 | 34 6,9 90° 2 Cruz | 773 linterna/ externa
L4| 159 | 40,1 | 31 8,0 90° 3 Cruz | 853 externa
L5 159 | 434 | 35 10,0 90° 4 Cruz | 853 externa
L6 | 159 | 46,7 | 3,5 10,0 45° 4 Radial | 1040 externa
L7 | 159 | 423 | 3,0 12,0 45° 5 Radial | 1120 externa
L8] 159 | 426 | 34 12,0 45° 6 Radia | 1200 externa
L9 | 159 | 50,0 | 3,0 [12,2/10,0]45°/22,5°| 9/5/4 | Radid | 1227 externa
L10| 154 | 44,2 | 3,0 6,0 45° 5 Radial | 800 interna
L11] 154 | 432 | 31 6,9 45° 5 Radial | 907 interna

aturadaslges - h = 200mm, taxa de armadura de flexdo - r =1,20%

tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento - fy = 430 MPa

n° de linhas de armadura de cisalhamento = 8;

disténcia entre aface do pilar e a primeira camada de armadura de cisalhamento - S, = 80mm
distancia entre as camadas de armadura de cisalhamento - S, = 80 mm

puncéo - ruptura por puncéo

interna - ruptura por pungdo com superficie cruzando as camadas de armadura de cisalhamento
externa - ruptura por puncdo com superficie externa aregido de armadura de cisalhamento

De acordo com 0 modelo tedrico proposto por Gomes (1991) para determinagéo

da resisténcia a puncdo em lgjes-cogumelo de concreto armado, em estagio avancado de

carregamento, as fissuras de flexdo e cisalhamento dividem a lgje basicamente em trés partes,

sendo €las;

- coluna ou pilar, limitada pela fissura circunferencial mais interna e a face da
colung;

- cunha, limitada pela fissura circunferencial mais interna, pela fissura
circunferencia de cisalhamento e pelas fissuras radiais de flexéo;

- segmentos de laje, limitados pelas fissuras circunferenciais de cisalhamento, pelas
fissurasradiais de flexdo e pela extremidade dalgje.

No modelo idealizado por Gomes (1991) para lges com armadura de

cisalhamento, tem-se a representacao de cinco forcas atuantes:



a) Forcaradial do concreto (F), que atua com umainclinagdo a no segmento de

laje abaixo da origem da fissura de cisalhamento na secdo proxima a coluna;

b) Forca tangencia do concreto (F), que atua tangencialmente ao segmento de
laje e abaixo do centro de rotacdo, com sentido do exterior para o interior do

mesmo;

c) Forca tangencia da armadura de flexéo (F«), proveniente das armaduras de

flexdo nas fissuras radiais.

d) Forca radia da armadura de flexdo (Fg), que aparece junto a fissura
circunferencial da cunha na secéo préxima a coluna na diregdo radial, atuando
também na parte superior dalaje, onde esta a armadura negativa de flex&o.

e) Forca de cisalhamento (F¢), que é transmitida para o segmento de lgje através
da cunha pela armadura de cisalhamento, seguindo um determinado angulo b
com a horizontal. E importante a observacéo de que somente as armaduras que

cruzam afissura de cisalhamento contribuem para produzir esta forca.

A Figura 2.3 mostra o diagrama das forcas das armaduras de cisalhamento. E
considerada para célculo da for¢a somente a contribuicdo das armaduras que sdo atravessadas

pela fissura de cisalhamento e que estéo dentro da cunha.

0,67d fissura

x,=0,33d

Figura 2.3 — Diagrama de forgas da armadura de cisalhamento — (GOMES, 1991)

A componente vertical de F. € dada por:



Fsenw=A, f, +A,f, +..+ A, T, (2.1
onde:

w = angulo entre a for¢a da armadura de cisalhamento, F., e o plano horizontal;
As= &rea do n-ésimo elemento de armadura de cisalhamento;

fen= tensdo do n-ésimo elemento.

E a componente horizontal pela equagéo 2.2:

F,cosw = F, cosw, + F_, cosw, +...+ F_, cosw, (2.2
f

onde: F,, = Anle (2.3
senw

. . : S . oA
Considerando cotgw, aproximadamente igual a (d—”) onde s, éa distancia entre o n-
- X

ésimo elemento de armacdo a cisalhamento e aface do pilar, tem-se:

1
d- x)

(Aufas + AL fes, +.. AL Tos,) (2.4)

F, cosw =
(

A partir da resolucéo do sistema formado pelas Equactes 2.1 a 2.4, com trés incognitas (Fe, W
e X) e assumindo-se x; = 0,33d, Gomes (1991) obteve as seguintes expressdes para calculo do

angulo b e daforga da armadura de cisalhamento (Fe):

é 5y u
é0,67da A fy q

w=arctgé——=——0 (2.5)
o
g AAfs g
i=1
aAf,
F, =12 (2.6)
senw

sendo n o ultimo elemento da Ultima camada contribuinte da armadura de cisalhamento.
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A delimitagdo da quantidade de camadas de armadura de cisalhamento pelo do

tronco de cone de ruptura considerada por Gomes (1991) € apresentada na Figura 2.4.
fissura

~0,8d ‘ Raiodotroncc _  lado do pilar +(dx)cotq
i de cone 2
x=~0,2d 9

‘ q~25°
" Raiodo tronco de cone

Figura 2.4 — Delimitacdo da quantidade de camadas de armadura de cisalhamento pelo tronco

de cone de ruptura

2.1.3— GOMES e ANDRADE (1993)

Os autores realizaram uma pesquisa para verificar a influéncia da armadura de
cisalhamento na resisténcia a puncéo em lgjes-cogumelo com furos préximos ao pilar (area de
carregamento). Os modelos estudados possuiam as mesmas dimensdes e armadura de flexdo
das lg es estudadas por Gomes (1991).

A investigacdo experimental consistiu na ruptura de 16 lges quadradas, sendo 5
lgjes sem armadura de cisalhamento e 2 lgjes sem furos. Os furos existentes em algumas lgjes
diferiram em nimero (1, 2 ou 4) e em didmetro diferente (90 mm, 151 mm ou 166 mm). As
lgjes com armadura de cisalhamento apresentaram uma distribuicéo radial em 8 e 16 linhas e
Adfy por camadateve cinco valores (113,1kN, 157,1kN, 201,1kN, 314,2kN, 2x314,2kN).

Gomes e Andrade (1993) relataram que a utilizac&o de armadura de cisalhamento
em lgjes-cogumel o, posicionada ao lado de furos, pode suprir a resisténcia perdida devido aos
furos. Tal eficiéncia é caracterizada pelo fato de possibilitar um acréscimo na carga Ultima a
puncéo de 20% (Igje 20) a 75% (laje 16) quando comparadas com algje 12A, sem furos e sem

armadura de cisalhamento.

Entretanto, os resultados também sugerem que deve existir um limite para a
capacidade de restabelecer a perda da resisténcia devido a existéncia de furos com o uso de
armadura de cisalhamento na regido em torno do pilar. Duas das |gjes testadas pelos autores
sugerem que possivelmente esse limite pode ser aumentado com o0 uso de tubos de aco em

torno dos furos (lajes 26 e 27).
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As principais caracteristicas, bem como as cargas e 0s modos de ruptura das lajes
ensaladas por Gomes e Andrade (1993) estéo na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Caracteristicas, cargas e modos de ruptura das |gjes de Gomes e Andrade (1993)

q ; Furos Armadura de cisalhamento Ruptura

. C 0 0

Lajes o f ne de n de f P, Modo

(mm) | (MPa) (mm) | camadas| linhas | (mm) (KN)

12A | 163 | 36,5 - - - - - 650 puncao
13 153 | 314 1 90 - - - 600 puncéo
14 155 | 314 1 151 - - - 556 puncéo
15 148 | 27,8 2 166 - - - 554 puncao
16 156 | 34,6 - - 4 8 10,0 1140 | externa
17 166 | 34,1 1 90 4 8 10,0 1096 | externa
18 165 | 36,8 1 166 4 8 10,0 992 externa
19 165 | 36,6 2 166 4 8 10,0 1010 | externa
20 159 | 33,8 4 166 4 8 10,0 780 interna
21 165 | 36,3 2 166 6 8 8,0 896 interna
22 164 | 345 2 166 6 8 6,0 832 interna
23 160 | 36,4 4 166 - - - 550 puncao
24 161 35 4 166 4 8 10,0 890 externa
25 160 | 34,2 4 166 6/3 2x8 10,0 900 interna
26 169 | 36,7 4 166 6/3 2x8 10,0 985 externa
27 169 | 30,7 4 166 10/5 2x8 10,0 985 flexéo

pung&o - ruptura por pungao

interna - ruptura por puncdo com superficie cruzando as camadas de armadura de cisalhamento
externa - ruptura por pungdo com superficie externa a regido de armadura de cisalhamento
flex&o - ruptura por flexéo

2.1.4— ANDRADE (1999)

Andrade (1999) investigou o comportamento de 8 (oito) lges quadradas de
concreto armado onde foi variada a armadura de cisalhamento. As lgjes tinham dimensdes de
3000 mm x 3000 mm x 200 mm (d variando entre 154 e 164mm), f'c em torno de 35 MPa e

foram submetidas a carregamento concéntrico.

A armadura de flex&o (1,2 %) era composta de uma malha superior com barras de
didmetro de 16 mm espacadas a cada 20 cm nas duas direcdes. A malha inferior tinha barras
com didmetro de 8 mm, espacadas a cada 20 cm nas duas diregdes. Todas as |gjes possuiam a

mesma armadura de flexdo.
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Todas as lges tinham armadura de cisalhamento, de barras de agco CA-50 com
diametro de 10 mm, exceto a lgje 7, onde foram utilizadas barras com didmetro de 12,5 mm.
O posicionamento e a distribuicio das armaduras de cisalhamento utilizadas estéo
apresentados nas Figuras 2.5 e 2.6.

L TTIT lse]r & 11+

] ® ‘o ] ] ] 0‘ . o el ol 19 |
Posicionamento da armadura para as Posicionamento da armadura para as
lgesla 4,6e8 lges5e7

Figura 2.5 — Posicionamento das armaduras de cisalhamento — (ANDRADE, 1999).

Lael Laje2 Lae3 Laje4d

L T

S=distanciaentre
camadas

S=distancia entre a primeira
Laje5 Laje6 camada e aface do pilar Laje?7

Figura 2.6- Disposi¢éo da armadura de cisalhamento — |gjes de Andrade (1999)

Todas as lgjes romperam por puncdo com cargas que variaram entre 790 kN e
1090 kN; As com armadura transversal tiveram um acréscimo de até 90% na resisténcia a
puncdo, em relacdo as lajes similares sem armadura de cisalhamento. Nas lajes com a
armadura de cisalhamento posicionada internamente a armadura de flex&o, surgiram fissuras

horizontais localizadas entre as armaduras de flexao e de cisalhamento.
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O autor concluiu que o tipo de posicionamento proposto para a armadura de
cisalhamento, sem envolver a armadura de flexdo, é justificavel, mas ha necessidade de
gjustar os métodos de calculos para que as cargas estimadas fiquem mais proximas das reais.
Para tentar aproximar a carga de ruptura real das previstas pelos métodos de calculo, foi
sugerido que se considere para altura Util a altura da armadura de cisalhamento e que se
verifique a tensdo cisal hante entre a primeira camada da armadura de cisalhamento e aface do

pilar. A Tabela 2.3 mostra as caracteristicas das | gjes ensaiadas por Andrade (1999).

Tabela 2.3 — Caracteristicas das | gjes de Andrade (1999)

d concreto Armadura de Cisalhamento Ruptura
lajes f f ang.entre [ nede P
(mm)|  ° a1t |elinhad 09 SYET N Modo
(MPa)|[(MPa) linhas |camadas (KN)
L1| 164 | 37,8 | 3,7 | 10,0 8 45° 6 80|80 830| interna
L2 | 164 | 342 | 2,7 | 10,0 8 45° 12 |40]40| 790| interna

L3 | 154 | 424 | 3,3 | 100 | 8/8 | 45°/225°| 18/9 |40|40| 966| externa
L4 | 164 | 36,1 | 3,4 | 100 | 8/8 | 45°/22,5°| 20/ 10 |40|40| 956 interna

LS| 154 296 | 29 | 10,0 8 45° 8 60|60| 785| interna
L6 | 164 | 37,4 2,8 | 10,0 | 8/16 |45°/11,25°| 14/7 [40|40| 950 interna
L7 164 | 340 3,7 | 125 | 8/8 45° 8/4 |40(60| 1090| externa

L8| 154 | 375 28 | 125 | 8/8 | 45°/225°| 8/4 [40]|60| 1020[ interna

aturadaslges- h =200mm

taxade armadura de flex&o - r = 1,20%

tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento - f =10,0 = 602 MPaef =12,5 =678 MPa
distribuicdo da armadura de cisalhamento - radial

As superficies de ruptura consideradas internas pelo autor aconteceram entre a
armadura de flexdo e cisalhamento e houve o esmagamento do concreto na regido de

aplicacéo da carga.

2.1.5 - TRAUTWEIN (2001)

A pesquisa de Trautwein (2001) incluiu ensaios de nove lgjes de concreto armado
com as mesmas dimensdes (3000 x 3000 x 200 mm), submetidas a um carregamento aplicado
no centro inferior da laje através de uma placa metalica (200 x 200 x 50 mm). As principais
variaveis dos ensaios foram o tipo e quantidade de armadura de cisalhamento.

Todas as lgjes possuiam a mesma armadura de flexdo, sendo que a armadura

superior era composta por 31 barras de 16 mm de didametro (CA — 50) em cada direcéo,
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espagadas de 10 cm, enquanto que a armadura inferior era constituida por 21 barras de 8 mm

(CA —50) em cada direcéo, espacadas de 15 cm.

Foi investigada a eficiéncia de dois tipos de armadura de cisalhamento no
combate a pun¢do, um do tipo “stud”, sem envolver a armadura de flex@o (Grupo 1 - 3 1gjes),
e outro com estribos inclinados a 60° (Grupo 2 — 6 lgjes). A distribuicdo da armadura de
puncdo do Grupo 1 é mostrada na Figura 2.7. Os detalhes e a distribuicdo dos estribos

inclinados podem ser observados nas Figuras 2.8 e 2.9.

Distribuig8o radid
Lajel- f=12,5mm
Lae4-f=16,0mm
Laje9- f=10,0mm

Espacamentos (mm)

S1=110
S{. S2 =160
. S S3=200
I \ a e,
..' SZ: '.' oo A4 =260
SRR S5 =180
S6 =200
S7=220
S8 =240
S9 =260
, S10=280
Lajesl, 4e9 S11=300

Figura 2.7- Disposi¢cdo da armadura de cisalhamento — lgjes Grupo 1 — (TRAUTWEIN, 2001)

barra instrumentada

AC - estribos inclinados

VISTA EM PLANTA —Lge8 VISTA TRANSVERSAL - Lge8

Figura 2.8- Armadura de cisalhamento — lgje 8 Grupo 2 — (TRAUTWEIN, 2001)
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Arm. flexao

—
superior .

Estribo
PN TP

‘& ]
Arm. flexdo inclinado /
T farors A\ )
inferior 0 )
8 : N
N

% 166

a) estribo inclinado 60° - b) estribo inclinado 60°, utilizado nas
- lajes 2 e 3 - distribuigdo em cruz linhas diagonais
- laje 5 - distribuicdo radial - lajes 6, 7 e 8 - distribuicdo radial

- lajes 6, 7 e 8 - distribuicdo radial

Figura2.9 - Detalhe dos estribos das lgjes do Grupo 2, segundo Trautwein (2001)

As lgjes armadas com “studs’ e estribos inclinados tiveram ganho na carga de
ruptura de até 94% (laje 7), em relacdo as lges sem armadura de cisalhamento testadas por
GOMES (1991). As maiores cargas de ruptura foram alcancadas para as lgjes com estribos
distribuidos radiamente. Quando foram usados estribos inclinados, houve uma grande
concentracdo de armaduras nas linhas diagonais as faces do pilar, havendo necessidade de
cuidado especial quanto ao cobrimento da armadura para situacdo. A Tabela 2.4 mostra

as caracteristicas das lgjes de Trautwein (2001).

Tabela 2.4 — Caracteristicas das | gjes de Trautwein (2001)

d concreto Armadura de Cisalhamento Ruptura
E f f f ang.entre | n2de P,
mm)| °© “ nelinhas| - distrib. “ | Modo
MM mpay| mpa)| mmy | T linhas | camadas| 032 | 3| )

L1| 159 | 40,2 | 28 | 125 8/8 |45°/22,5°| 11/7 |Radial|35|60| 1050| interna
L4| 164 | 46,2 | 41 | 16,0 8/8 |45°/22,5°| 11/7 |Radial|35|60| 1038 interna
L9| 154 | 450 | 3,6 | 10,0 8/8 |45°/22,5°| 11/7 |Radial|35(60| 933 interna

L2| 139 | 484 | 4,0 6,3 8 90° 3 Cruz | - |80 650] interna
L3 164 | 53,1 | 4,0 8,0 8 a0° 3 Cruz | - |80 999| interna
L5] 159 | 51,9 | 4,3 |6,3/8,0 16 45° 4 Radial| - |80 975| externa
L6] 159 | 555 | 4,2 8,0 16 45° 7 Radial| - | 80| 1087| externa
L7] 159 | 49,3 | 45 8,0 16 45° 9 Radial| - | 80| 1160| externa
L8] 154 | 485 | 3,9 50 16 45° 7 Radial| - | 80| 975| interna

aturadaslges- h=200mm

taxa de armadurade flexdo - r = 1,20%

n? de linhas de armadura de cisalhamento - lajes 1, 4,9,2e3 =8; lges5,6, 7e8=16

tipo de armadura de cisalhamento - lajes 1, 4 e 9 = studs; demais lgjes = estribos

f -5,0:f, =794MPa, f-6,3:f,=636MPa, f -8,0-f,=616MP4a, f-10,0: f,=577MPa, f -12,5: f, = 658MPa, f -16,0: f,=561MPa
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2.1.6 - SILVA (2003)

Nesse trabalho estudou-se o comportamento de 12 (doze) laes quadradas de
concreto armado, que tinham dimensdes de 1800 mm x 1800 mm x 130 mm (d = 90mm), f'c

em torno de 40 MPa e foram submetidas a carregamento concéntrico.

As principais variaveis das lgjes foram: dimensdes da secéo do pilar (Crax € Crin);
presenca ou ndo de dois furos ao lado do pilar, e armadura de cisalhamento. Os demais
parametros, tais como a taxa de armadura de flex&o, a posicéo do carregamento (centrado),

resisténcia a compressdo do concreto e as dimensdes das | gjes, foram mantidos constantes.

O Grupo 1 foi composto por lages sem furos, sem armadura de cisalhamento e
com pilares retangulares e uma laje com pilar circular (L12). As lajes do Grupo 2 possuiam
furos adjacentes ao menor lado da se¢do do pilar. O Grupo 3 tinha lajes com armadura de
cisalhamento onde o perimetro formado pela Ultima camada da AC era igual ao perimetro do
pilar circular dalagje do Grupo 1. O Grupo 4 era constituido de lajes com furos adjacentes ao
menor lado da se¢éo do pilar e armadura de cisalhamento. A Figura 2.10 mostra a armadura

das lajes do Grupo 4.

Armadura de cisalhamento

Figura2.10 — Armadura das lges do Grupo 4 - (SILVA, 2003)

A distribuicdo da armadura de cisalhamento e demais variaveis das lajes ensaiadas

por Silva (2003) podem ser observadas na Figura 2.11.
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Grupo 1 - Retangularidade de pilares

pilar
Hl 150 [ JEEN I 150
— — e
150 300 450
Lael Laje2 Laje3

Grupo 2 - Retangularidade de pilares e furos

furo
Wzm M 150 O 150
pilar—" 150 300 450
Laje4 Laje5 Laje6

Grupo 3 - Retangularidade de pilarese AC -f =8,0mm - § =S =42mm

AC b
..' B "'\S o . -
e 300 450
Laje7 Laje8 Laje9

Grupo 4 - Retangularidade de pilares, furose AC f =8,0mm - S =S =42mm, e Laje 12- Grupo 1

pilar
AC— 1. oy
furo . e

402

Lajel0 Laell Lajel2

Figura 2.11 — Caracteristicas das lgjes ensaiadas por Silva (2003)



A Figura 2.12 apresenta o esquema de ensaio utilizado para o teste e um resumo

das principais caracteristicas das |ges descritas pode ser visto na Tabela 2.5.

Viga?2
(180x230x1310)

1800

1800 Vigal
(180x230x400)

VISTA SUPERIOR

Placa .
de apoio

Tirante
f =50mm)
=

Laje de reacéo

Hidraulico

¥ i

900

(unidades em mm)

VISTA LATERAL

Figura2.12 - Esguemade ensaio utilizado (vista superior e vistalateral) — (SILVA, 2003)

Tabela 2.5 — Resumo das caracteristicas das | gjes de Silva (2003)

pilar [As flexdo| concreto furos AC Ruptura
lgjes
i r (%) fe fa dimensdes ng de| rede | B, Modo
C min (MPa)| (MPa) linhas | camadas| (KN)
L1] 1 145 | 396 38 - - - 273 puncao
L2| 2 1,45 404 | 3,9 - - - 401 puncéo
L3] 3 1,45 40,8 | 4,0 - - - 469 | adj.(lado maior)/afastado (lado menor)
L4 1 157 394 | 4,0 |150x150 - - 225 puncéo
L5| 2 157 396 4,1 [150x150| - - 350 | adj.(lado maior)/afastado (lado menor)
L6| 3 157 39,1 4,3 [150x150| - - 375 | adj.(lado maior)/afastado (Ilado menor)
L7 | 1 1,45 490 | 3,7 - 8 3 420 externa
L8| 2 1,45 491 | 3,7 - 8 3 452 externa
L9| 3 1,45 50,2 | 3,7 - 6 3 452 externa
L10[ 1 157 40,0 | 3,6 |150x150( 6 3 325 externa
L11f 2 157 40,8 | 3,7 |150x150( 6 3 350 externa
L12| * 145 | 423 | 37 - - - 525 puncao

* pilar circular - didmetro = 402mm
aturadaslages- h = 130mm,; atura efetiva- d = 90 mm

S=§ =42 mm; f, = 600 MPa- f = 8,0mm

distribuicio da armadura de cisalhamento - radial, &ngulo entre linhas = 45°
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Os modos e superficies de ruptura apresentaram-se de trés formas distintas:
- interna— superficie de ruptura cruzando as camadas de armadura de cisalhamento;
- externa— superficie de ruptura externa a regido de armadura de cisalhamento;

- adjacente ao pilar nadirecéo do lado maior e afastado na outra diregdo (no caso de

alguns pilares retangulares). Esse tipo de ruptura pode ser observado na Figura

2.13.
E furos f
/ 1 Ry .- Superficie de
——— - ruptura af astada do
= | : ; pilar
Pilar retangular

Superficie de !

ruptura adjacente =

ao pilar

Figura2.13 — L6 apds aruptura— vistainferior — (SILVA, 2003)

Todas as |gjes testadas apresentaram ruptura por puncdo. As lgjes com armadura
de cisalhamento apresentaram ruptura do tipo externa, com superficie iniciando-se apds a
Ultima camada de studs. Em guase todas as lajes sem armadura de cisalhamento, a superficie

de rupturainiciou-se naface do pilar.

Com o aumento de uma das dimensdes do pilar, que conseqlientemente aumenta o
perimetro de controle (da regido armada), ocorre um acréscimo na carga de ruptura. No
entanto, o autor observou que, na medida em que se aumenta a relacdo entre os lados do pilar,
0 acréscimo de carga vai sendo menor. SILVA (2003) observou também que a existéncia de
furos adjacentes ao pilar pode afetar a resisténcia a puncdo de lajes cogumelo. Os resultados
mostraram que a carga Ultima diminuiu em até 20% quando se reduziu a por¢ao resistente do

concreto naregido critica, com dois furos quadrados de 150 mm de lado.

2.1.7 — BORGES (2004)
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A pesguisa de Borges (2004) incluiu ensaios de vinte lgjes-cogumelo quadradas,

de concreto armado, com 3000 mm de lado e 200 mm de espessura, apoiadas em pilares

internos e retangulares. Esse conjunto de lgjes foi dividido em trés séries. A Série 1 foi

formada por oito lajes com pilares retangulares; a Série 2 seis|ajes com furos retangulares, e a

Série 3 quatro lajes com furos e armadura de cisalhamento e duas lajes com armadura de

cisalhamento.

A armadura de flexdo foi constante e foi determinada para prevenir a ruptura por

flex&o. A armadura de flexdo negativa, do bordo superior da lge, foi composta de 31 barras

de 16 mm de didmetro (aco CA50), em cada direcdo e espacadas de 100 mm. A armadura de

flex&o positiva compds-se de 21 barras de 8 mm de didmetro (aco CA50), em cada direcéo,

espacadas de 150 mm. As varidveis das trés séries podem ser observadas na Figura 2.14.

Lajes- Sériel

L42 eL42-A: c,,=200, c,, =400
L45: c,,,=200, c,,=400

L46: ¢, =200, c, =800

L41 eL41-A: c,,=150, c,,=250
L43-A: ¢,,=150, ¢,,=450

L44: c =150, ¢ =600

L45FFS_CG
L45FFD_CG
L45FFD

L45FFD_ACi

e EIXO

L45FD

L45FS_CG
L45FD_CG

EE::
I-
—

Figura2.14 — Laes das trés séries— (BORGES, 2004)
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Para a simulagéo dos pilares nas lg es, foram utilizadas chapas grossas de agco com
espessura entre 35 mm e 63 mm, dependendo da secéo do pilar estudada, no centro da face
inferior das lajes. A armadura de cisalhamento utilizada nas lgjes da Série 3 foi o stud, que
foi ancorado externamente as barras da armadura de flexdo superior e inferior, envolvendo-as
e conduzindo, assim, a uma ancoragem mais efetiva da armadura de cisalhamento. A Figura

2.15 mostra detal hes dos studs utilizados nessas lgjes.

vergalhdo f =8,0 € 10,0 mm
vergalh&o f =10,0 mm

.40, |,40, 40, 40,

10 ‘ 10+ 1| ] I ] I ]
165 145 165| 145
10¥ T ] 1O¥ ]
VISTA LATERAL VISTA LATERAL
o[ & o e (o] [o] [o] [e]
4% 75 } 75475 T\40 207 | 116 | 116 | 116 | 720
305 388
VISTA SUPERIOR VISTA SUPERIOR

Figura 2.15 — Detalhe da armadura de cisalhamento utilizada na Série 3 de Borges (2004)

Todas as lgjes romperam por pungdo. A autora verificou que o aumento darelagdo
Cmax/Cmin dO pilar conduziu a0 aumento da carga de ruptura das lges. No entanto, o
crescimento da carga de ruptura ndo ocorreu na mesma proporcdo do acréscimo da relacéo
Crmax/Cmin (Cmin CONStante). A armadura de cisalhamento constituida de studs apresentou um
adeguado desempenho sendo ancorada externamente as barras superior e inferior da armadura
de flexdo. Nas lgies com furos, sem armadura de cisalhamento, a ruptura ocorreu de forma
brusca e repentina, enquanto que nas lagjes com armadura transversal a ruptura se desenvolveu
com algum aviso prévio. A presenca de furos adjacentes ao pilar reduziu a carga de ruptura
das lgjes em até 24%.

Borges (2004) concluiu também que a utilizacdo de armadura de cisalhamento nas
lgjes sem furos conduziu a um aumento de até 48% na carga de ruptura, chegando a atingir

niveis proximos ao da resisténcia a flexdo. Nas lgjes com furos, a armadura de cisalhamento
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elevou a carga de ruptura em até 80%. A Tabela 2.6 apresenta as caracteristicas das lgjes

ensaiadas. A Figura 2.16 mostra as superficies de ruptura de duas lajes com furos e armadura

de cisalhamento, ensaiadas por Borges (2004).

Tabela 2.6 — Principais caracteristicas — | ajes de Borges (2004)

d |pilar |A, flexdo concreto  |Furos Armadura de cisalhamento Ruptura
lajes
? (mm) C e r (%) fe fa Quant| f T'Qde P de distrib| S| S P Modo
Cmin (MPa) | (MPa) linhas| camadas (kN)
L42 139 (2,00 153 | 432 4,0 - - - - - - - 73] P
L42A 164 (2,00 1,15 | 362 3,6 - - - - - - - 73] P
L45 154 (3,00 1,37 | 420 43 - - - - - - -[843] P
L46 164 [ 400 1,15 | 393 44 - - - - - - - {947 P
L41 139 (167 1,39 | 447 43 - - - - - - -|600] P
L41A 164 | 1,67 124 | 389 34 - - - - - - -[650] P
L43A 164 (3,00 1,24 | 387 3,3 - - - - - - - 7] P
L44 164 [ 400 1,18 | 40,0 3,7 - - - - - - -(814] P
L45FS_CG 154 (3,00 1,14 | 405 3,6 1 - - - - - - 72 P
L45FD_CG | 154 (3,00 1,38 | 39,0 42 1 - - - - - - 70 P
L45FD 154 (3,00 1,38 | 414 40 1 - - - - - - 7] P
L45FFS CG | 154 [ 3,00 1,00 | 416 42 2 - - - - - - 70 P
L4SFFD_CG | 164 [ 3,00 1,24 | 406 | 4,2 2 - - - - - -[80] P
L45FFD 144 (3,00| 155 | 370 43 2 - - - - - -[68] P
L45FFD_ACZ 154 (3,00 1,38 | 445| 41 2 10,0 22 4 Radial| 77| 116] 1230| E
L45FFD_AC3 154 (3,00 1,38 | 396 3,5 2 |80] 22 3 Radial| 77| 116] 1050 | E
L45FFD_AC4 154 (3,00 1,38 | 432 31 2 |80] 12 3 Cruz [77]116| 885 | E
L45FFD_ACH 154 [ 3,00 1,38 | 40,7 | 3,2 2 |80] 10 2 Radial| 77| 116] 837 | E
L45_ACl 154 (3,00 1,38 | 39,0 3,2 - |10,0] 12 4 Radia| 75| 75| 1250 | E
L45_AC5 154 [ 300 1,38 | 411 34 - |80] 12 2 Redial| 77| 116| 1092| E

P - ruptura por puncéo; E - ruptura por pungéo com superficie de externaaregido de AC
dturadaslges- h=200mm
tensdo de escoamento da armadura de cisalhamento - f - 10,0 -f,= 593 MPaef-8,0 - f,= 598 MPa

dimensdes dos furos - 200 x 300mm), adjacentes aos pilares

Figura 2.16 — Superficie de ruptura— L45FFD_AC2 e L45FFD_AC5 — (BORGES, 2004)
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2.1.8 — MUSSE (2004)

Musse (2004) ensaiou até a ruptura oito lgjes-cogumelo de concreto armado,
quadradas com 1800 mm de comprimento e 130 mm de espessura. As principais variaveis
foram existéncia e quantidade de armadura de cisalhamento e utilizacdo de concreto com
fibras de ago. Os modelos de ensaio foram divididos em dois grupos, Grupo 1 com concreto

convencional e Grupo 2 com adic¢do de fibras de ago ao concreto.

A presenca, quantidade e espacamento da armadura de cisalhamento (studs) foram
variados entre as lajes do mesmo grupo. Para todas as lgjes a distribuicdo dos studs foi de
formaradial. AslgesL1 e LF1 foram de referéncia, sem armadura de cisalhamento. Nas lgjes
L2 e LF2 havia trés camadas de studs espacadas a 42 mm. Nas lgjes L3 e LF3 o nimero de
camadas aumentou para cinco, e nas lajes L4 e LF4 para sete, e a distribuicdo destas foi feita

de modo que o comprimento total ocupado pelos studs fosse igual ao daslgesL3 e LF3.

A armadura de cisalhamento foi posicionada de maneira que envolvesse a
armadura de flexdo. A disténcia da face do pilar ao primeiro elemento da armadura de
cisalhamento de linha perpendicular a face do mesmo (Sp) foi 42mm para todas as lgjes. A
distancia entre os conectores foi igual a42 mm paraaslaesL?2, LF2, L4 e LF4, enquanto que
nas lgjes L3 e LF3 essa distancia foi igual a 63 mm. A distribuicéo e os detalhes da armadura

de cisalhamento utilizada por Musse (2004) séo apresentados nas Figuras 2.17 e 2.18.

AC

o
. 3
. . - o o
> » . s Q v
° . . e . o »
2 .
- L e et
NO I [
e R R ] R B R ORI
o, _ . .
e ; . oo
o B .
° N . . z .
. . . 2 o
» . s = .
. 2

LaesL2elLF2 3camadas| |[LaesL3elLF3 5camadas| LaeslL4elLF4 7 camadas
S =S =42mm S =42mm, S=63mm §=S=42mm
f =10,0mm f =10,0mm f =5,0mm

S - distancia entre aface do pilar e a primeira camada de armadura de cisalhamento
S - distancia entre as camadas de armadura de cisalhamento

Figura 2.17 — Distribui¢go da armadura de cisalhamento das |gjes de Musse (2004)
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Figura 2.18 — Armadura de cisalhamento (MUSSE, 2004)

As lgjes foram dimensionadas de forma que rompessem por pun¢do, porém com
superficies de ruptura cruzando a regido com armadura de cisalhamento (L4 e LF4) e externa
a regido armada ao cisalhamento (L2, LF2, L3 e LF3). Por isso, apesar do comprimento da
linha dos conectores ter sido 0 mesmo (282 mm) para as lajes L3, LF3, L4 e LF4, o nimero
de camadas, 0 espacamento entre elas e o didmetro foram diferentes.

Musse (2004) verificou que a carga Ultima foi aumentada tanto com o uso de
armadura de cisalhamento quanto com a utilizacdo de fibras. Com a combinacdo dos dois foi
possivel aumentar a carga de ruptura em até 75% em relacdo a lgje L1 (sem fibras e sem
armadura de cisalhamento). Os deslocamentos centrais Ultimos das lges com fibras e

armadura transversal foram maiores que os daquelas similares sem fibras (em torno de 74%).

Quanto ao aparecimento de fissuras, a autora verificou que as fissuras radiais
surgiram praticamente com a mesma carga para todas as |gjes, independente da presenca de
fibras ou armadura de cisalhamento. Nas lgjes com fibras e armadura de cisalhamento notou-
se um maior nimero de fissuras radiais e com aberturas menores do que nas similares, sem
fibras. A Figura 2.19 mostra uma vista superior dalaje L3 e da LF3 com cargas proximas da

ruptura.
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Figura2.19 - Lajes L3 e LF3 proximas da ruptura— vista superior (MUSSE, 2004)

A Tabela 2.7 contém os dados referentes a geometria das lajes e também os

resultados dos ensaios. Os modos e superficies de ruptura das lges de Musse (2004)

apresentaram-se de duas formas:

- pungao — ruptura por puncao, para as lgjes sem armadura de cisalhamento;

- externa — puncdo, com superficie de ruptura externa a regido de armadura de
cisalhamento;

- interna — puncdo, com superficie de ruptura cruzando as camadas de armadura de

cisalhamento.

Tabela 2.7 — Caracteristicas das | g es de Musse (2004)

d concreto  |fibras Armadura de Cisalhamento Ruptura

lgjes

g (mm) f. fy % f f, n9 de [ nede s P, Modo

(MPa)| (MPa) (MPa) | linhas | camadas (kN)

L1| 91 | 41,7 | 37 - - - - - - | 309 | puncéo
L2| 8 | 420 38 - 10,0 | 839 8 3 42| 460 | externa
L3| 88 | 422 38 - 10,0 | 839 8 5 63| 472 | externa
L4 93 | 422 38 - 50 | 624 8 7 42| 467 | externa
LF1] 90 | 358 39 | 09 - - - - - | 390 | puncéo
LF2] 8 | 360 39 | 09 | 10,0 | 839 8 3 42| 517 | externa
LF3] 91 | 362 40 [ 0,9 | 10,0 | 839 8 5 63| 541 | externa
LF4] 88 | 362 | 40 [ 09 | 50 | 624 8 7 421 501 | interna

aturadaslajes- h = 130mm

taxa daarmadurade flexéo - r = 1,38%

Sy =42 mm; distribuicdo radia

Sr - distancia entre as camadas de armadura de cisalhamento
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2.1.9 - TRAUTWEIN (2006)

Este trabalho consistiu em uma pesguisa experimental de lajes-cogumelo de
concreto armado com armadura de cisalhamento sem envolver a armadura de flex&o. Onze
lgjes-cogumelo quadradas de concreto com 200 mm de espessura e 3000 mm de lado, com
uma area central carregada de 200 mm de lado, foram testadas até a ruptura. Todas as lajes
romperam por pungao, com cargas de rupturas superiores em até 110%, em relacao as cargas
de ruptura de lgjes similares sem armadura de cisalhamento, demonstrando a eficiéncia da

armadura.

O estudo compreendeu dois grupos de lgjes de concreto armado com as mesmas
dimensdes e armadura de flex&o, e cisalhamento do tipo “stud” interno. O Grupo 1 teve a
armadura dimensionada para que a superficie de ruptura ocorresse externamente a regiao
armada transversalmente, e o Grupo 2 para que a superficie de ruptura cruzasse a regido com
armadura transversal. Aslges do Grupo 1 foram denominadas pela letra“E” para caracterizar
gue foram dimensionadas para ruptura externa e as lgjes do Grupo 2 foram denominadas pela
letra“l”, j& que foram dimensionadas para ruptura interna & armadura de cisal hamento.

No total foram ensaiadas onze lgjes, cinco no Grupo 1 e seis no Grupo 2. Naslges
do Grupo 1 as principais variaveis foram forma de distribuicdo da armadura de cisalhamento e
0s pinos ou ganchos em forma de “U” utilizados na parte inferior da armadura de
cisalhamento. Com relacéo as lgjes do Grupo 2 as principais varidvels foram didmetro da
armadura de cisalhamento e nimero de camadas utilizadas.

As lgjes eram quadradas com 3000 mm de lado e 200 mm de altura. Os materiais
constituintes do concreto das lges foram dosados de forma a obter uma resisténcia a
compressdo do concreto (fem) em torno de 40 MPa, aos 14 dias. A dtura Util das lgjes foi
definida em 164 mm, podendo ocorrer algumas variagdes devido a0 processo executivo da

concretagem.

A armadura de cisalhamento utilizada em todas as Igjes foi do tipo “stud”, onde
barras de aco CA-50 (comprimento de 95 mm) foram soldadas, em suas extremidades, as
chapas de ago de 30 mm de largura e 10 mm de espessura. A aturatotal dos “studs’ foi 115
mm. Os “studs’ foram colocados de forma interna a armadura flex&o, sem envolver as barras

da armadura superior e inferior.
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Nas lges E1, E3, E4 e E5 a armadura de cisalhamento foi composta de doze
linhas de “studs’, distribuidos em planta de forma radial, com onze elementos espacados de
60 mm. Quatro linhas de “studs* foram posicionadas perpendicularmente as faces do pilar e
as outras oito Situadas a 30° dos eixos verticais e horizontais. Nas linhas posicionadas
perpendicularmente as faces do pilar, a distancia da face do pilar ao primeiro elemento (So)
foi de 35 mm e ao ultimo elemento foi de 635 mm. As demais linhas foram posicionadas de

forma que todos el ementos tivessem a mesma distancia do eixo do pilar.

Na lgje E2 a armadura de cisalhamento foi distribuida de forma diferente das
demais lgjes do Grupo 1. As trés primeiras linhas de “studs’ estavam posicionadas paralelas
as faces do pilar. A partir da quarta camada as linhas de “studs’, agora com oito elementos,
passaram a ser posicionadas de forma radial. A Figura 2.20 mostra um desenho esquemético
do posicionamento da armadura de cisalhamento utilizado e as Figuras 2.21 a 2.23 a

distribuicdo da armadura de cisalhamento utilizada naslgjes do Grupo 1.

Armaduradeflexdc Barrachaa

CA50 16,0 mm (1030 mm) 0
\ el A

32
10
4 w1 115
. : dlox 16
17
Armaé‘uradeflexéo SSS,
CA508,0mm Chapa metdlica
(200x200x50 mm)

Figura 2.20 — Desenho esquemético do posicionamento da armadura de cisalhamento
utilizado por Trautwein (2006)

uuuuuuuuuuu

barra 10,0 mm

pinos 12,5 m&%

‘ . M 60 60 60 60 a5

:.  Hilar central E entos (mm)
g‘ 200x200mm e 4 b=3494 c=3163

d=2672 e=256,2 f=2251

1

\ g=1941 h=1630 i = 132
, > j=1009 1=698 m=24,1
tl n= 22,7

Figura2.21 — Distribui¢éo da armadura de cisalhamento dalge E1, de Trautwein (2006)
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Espacamentos (mm)
a=212,0 b=196,5 c=180,7
d=1649 e=149,3 f=265,1
g=234,0 h=2050 i=1719
: j=1117 k=60,7 1=495
Pilar central m=300 n=520 0=520
200 x 200 mm p=400 q=600 r=500

Figura 2.22 — Distribui¢éo da armadura de cisalhamento dalge E2, de Trautwein (2006)

LAJE E3 - 3 camadas de gancho U
LAJE E4 - 4 camadas de gancho U
LAJE E5 - 7 camadas de gancho U
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Figura 2.23 — Distribui¢éo da armadura de cisalhamento - E3, E4 e E5, de Trautwein (2006)

O Grupo 2 foi composto por seis lges, sendo as principais varidveis o nimero de
camadas, o didametro e o espacamento entre as barras da armadura de cisalhamento. Essas
lgjes apresentaram uma densidade de armadura de cisalhamento reduzida em relacdo ao

Grupo 1, induzindo a ruptura cruzando a regido armada por puncéao.

Aslges 16, 17 e 18 continham 11 camadas de armadura de cisalhamento, sendo as
barras espacadas (S;) de 60 mm, e 8 das camadas tinham ganchos em forma de U (f =8 mm).
O diametro das barras da armadura de cisalhamento foi de 6,3 mm (As/cam = 249,25 mn) na
laje 16, 10 mm (Asv/cam = 628 mnv) nalge |7 e 8,0 mm (As/cam = 401,92 mn¥) nalage 8.
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Nas lgjes 19, 110 e 111 o nimero de camadas da armadura de cisalhamento e de
camadas de ganchos U foi reduzido para 5. O espacamento entre as barras (S) e a distancia
entre a face do pilar e a primeira camada (S;) foi de 80 mm. O didmetro das barras utilizadas
na armadura de cisalhamento variou foi 5 mm (Asv/cam = 157 mnv) nalage 19, 8 mm (As/cam
= 401,92 mn?) nalge 110 e 6,3 mm (As/cam = 249,25 mnv) nalgelll.

A Figura 2.24 apresenta em planta o esguema de distribuicdo da armadura de

cisalhamento utilizada nas lajes 16, 17 e 18, de Trautwein (2006).

%\ i ﬁ \D 0T O ©§ 0 0 0 O 0§ O D\
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ggﬂChOsU - £ 2 ' 4 )\\"ZOOXZOOmm Lajel6-f = 6,3 mm
J Mm e Lajel7-f =10,0 mm

i Lael8-f =8,0mm
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Figura 2.24 — Esguema de distribui¢do da armadura de cisalhamento das lajes 16, 17 e 18, de
Trautwein (2006)

A Figura 2.25 apresenta 0 esquema de distribuicdo da armadura de cisalhamento
utilizada nas lgjes 19, 110 e 111, e a Tabela 2.8 as caracteristicas geométricas e os resultados
dos ensaios de todas as | gjes testadas por Trautwein (2006).

- [T I
i
e /80, 80,80, 80, o
B @ Pilar central
HL / é% i \“% 200 x 200 mm
155 i Ay
F— i
- Espacamentos (mm)
Ganchos U a=137,7 b=199,0 ¢ = 260,2
8,0 mm d=3214 e=3824

Figura 2.25 — Esquema de distribuicdo da armadura de cisalhamento das lgjes 19, 110 e 111,
testadas por Trautwein (2006)
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Tabela 2.8 — Caracteristicas geométricas e resultados dos ensaios de Trautwein (2006)

d concreto Armadura de Cisalhamento Ruptura
l5jes f. fy nde | ang.entre | n2de o P,

MM ipay|mPa)| T | tinhes | tinhas | camadas| S | | 3| gy | MO
E2] 159 | 35,2 | 3,3 | 10,0 12 30° 11 Radia |35|60|1100| externa
E2| 159 | 366 | 3,6 | 10,0 12/12 * 3/8/5|Par./Rad| 35| 60| 990 | externa
E3] 159 | 41,1 | 3,7 | 10,0 12 30° 11 Radia |35|60|1090| externa
E4| 154 | 40,6 | 4,5 | 10,0 12 30° 11 Radia |35|60|1205| externa
E5| 154 | 421 | 3,2 | 10,0 12 30° 11 Radial | 35(60]1222| externa

16 | 159 | 391 | 3,7 | 63 | 8/8 |45°/225°| 11 Radial [35|60| 830 | interna
71159 | 396 34 [10,0]| 8/8 |45°/225°( 11 Radial | 35| 60| 978 | interna
181159 | 354 | 26 | 80 | 8/8 |45°/225°| 11 Radial [35|60| 856 | interna

19| 161 | 436 | 40 | 50 8 45° 5 Radial | 80| 80| 853 | interna
110 161 | 444 | 3,2 | 80 8 45° 5 Radial | 80| 80| 975 | interna
11| 161 ] 41,4 | 3,7 | 6,3 8 45° 5 Radial 80| 80| 945 [ interna

alturadaslgjes - h=200mm

taxa de armadura de flexdo - r = 1,20%

* as trés primeiras linhas foram paralelas a face do pilar (12 camada - S=75mm, 22- S=105mm, 32 - S=135mm) €, a
partir da 42 linha, distribuicdo radial com S=60mm

Todas as |gjes romperam por puncédo e Trautwein (2006) verificou que as lajes do
Grupo 1 alcancaram cargas de 77% a 118% superiores a carga de ruptura da laje L1 de
GOMES (1991) sem armadura de cisalhamento. Nas lgjes do Grupo 2, o acréscimo da carga

de ruptura variou de 48 a 72% em relacdo algje de referéncia.

Esse acréscimo de resisténcia das lgjes testadas por Trautwein (2006) comprovou
a potencialidade desse tipo de armadura de cisalhamento, interna a armadura de flexdo. O
autor concluiu também que para valores maiores da relacédo entre a quantidade de armadura de
cisalhamento por camada e 0 espacamento radial entre as camadas, a resisténcia a puncéo de

uma lgje aumenta.

2.2- NORMAS DE PROJETO

As normas apresentam modelos de céalculo para avaliacdo da carga de ruptura de
uma lgje-cogumelo considerando a tensdo nominal de cisalhamento em uma determinada
superficie de controle, igual a um perimetro de controle multiplicado pela altura efetiva da
laje. Essa tensdo é comparada a tensdo de cisalhamento nominal resistente, calculada em

funcdo daresisténcia do concreto a compressao (fc), ou deste parametro e de outros.

31



As recomendagbes do ACI-318 (2005), CEB-FIP MODEL CODE (1991),
EUROCODE 2 (2004) e NBR 6118 (2003) séo apresentadas nas Tabelas 2.9 e 2.10, para o
caso de regido de lge no entorno de pilares internos, com carregamento simétrico. Essas
tabelas mostram os perimetros de controle considerados por essas normas e as equacdes
utilizadas para o calculo da resisténcia a puncédo de lajes-cogumelo com e sem armadura de

cisalhamento.

O ACI / 2005 adota um perimetro de controle a 0,5d da face do pilar, para o
clculo da resisténcia a puncdo com superficie de ruptura cruzando a armadura de
cisalhamento. Para superficie de ruptura externa a regido armada, o perimetro de controle é
considerado a uma disténcia de 0,5d da ultima camada de armadura de cisalhamento. A NBR
6118/2003 e 0 CEB MC90 consideram os perimetros de controle a 2,0d da face do pilar ou da
Ultima camada de armadura de cisalhamento. O Eurocode 2 (2004) adota perimetro de

controle a 2,0d da face do pilar e a1,5d da Ultima camada de armadura de cisalhamento.
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Tabela 2.9 — Perimetros de controle e expressdes de normas para calculos daresisténciaa
puncéo para o caso de pilares internos.

Equagdes utilizadas no calculo da

Normas Perimetros de controle
carga de ruptura
1 .
ACI - 318 (2005) > o5y ud)
dr2 :

u, = 2p (/2 + d/2) - secéo circular : 210d fo) u

Pilar V, ¢ = hd / f ' p
u, = 4 (a+ d) - secio quadrada U R eO 0833 g u,d H
g=1/0,75=1,33

a - dimensdo da se¢do do pilar

\ %[0,333 \/?uld]

CEB-FIP MC 90 (1991)

Ug = 4a; Uy = pa(circular)
u; =4 (a+ pd) - secdo quadrada

Voo =% 20, g

u; = p (a+ 4d) - secéo circular Vv 3 03; _ fau
¢:=150 w8 20l
a- dimensdo da se¢do do pilar
EUROCODE 2 (2004) Vi, = %8? ;(1007fd()”3u1
u; = p (a+ 4d) - se¢do circular \Zd u
Uy =4 (a+ pd) - se¢a " 03 s
L= pd) - secdo quadrada : / Vi 250
4= 1,50 Pilar

a - dimenséo da se¢o do pilar

e
Vea.c £00035§1+ ,/200 = J2u,d
@

200/ 0
§+/ /1652 r£002
NBR 6118 (2003)
Viae ~0.18 18? 2009 leO?f yud
Ug = 4a; Uy = pa(circular)
u; = p (a+ 4d) - se¢do circular uf
= 5 Ve 30,2753 k
u; =4 (a+ pd) - se¢do quadrada Rd, ¢ 81 250u 9.

g =140
a - dimensdo da secdo do pilar

d éaalturatil dalaje (mm)

r=r,r,

f., T4 € aresisténcia caracteristica a compressao do concreto.

,sendor, er as taxas de armadura nas diregOes ortogonais cal culada considerando uma largura
igual adimensdo do pilar mais a distancia 3d para cada lado;
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Tabela 2.10 — Perimetros de controle e expressdes de normas para calculos daresisténcia a
puncéo para o caso de pilares internos e armadura puncao.

Equagdes utilizadas no calculo da carga de

Normas Perimetros de controle
ruptura

ACI 318 (2005) AC Zona comArmadurade puncéo

pilar 792 1é A fudo 1

~ 7 N Vo = go,ﬂﬁuld W £ 508/ Toud)

fyw =420 MPa S Zona externa aregiode AC
g=1/0,75=1,33 . :}[0,17(\/f7u2d)]
u, = 2p (al2 + d/2) - se¢do circular ?
u; =4 (a+ d) - secdo quadrada v
U, = perimetro a 0,5d da Ultima camadade AC
CEB - FIPM(C90 (1991) Zona Adjacente aface do piler

f o
= O 3 ck l;I
Ve 8’1 250 gc
Zona com armadura de puncéo

f
Vi = 0,75V . +1,5d giﬂsen a
. I
Uy = 4a; Uy = pa(circular)
u; = p (a+ 4d) - secéo circular

u; =4 (a+ pd) - secéo quadrada

onde :

A, }
15d —2-f,, sen a ? 0,03 (100 r f,, )*u,d

u, = perimetro a 2,0d da Ultima camada de AC Zona Externa aregidgo de AC
¢=15a¢=115  f,,/1,15=300 MPa Vg = Vig,cUd
EUROCODE 2 (2004)

Zona Adjacente aface do pilar

20d v, —03§1 foe ‘9 fck

S e Zona com armadura de pUNGED
Up = 4a; Uy = pa(circular ’ ’ f
b =43, Uy = pa( ) % Vg =0!75VRdc+115d&M$na
u; = p (a+ 4d) - secéo circular * S, g,
u; =4 (a+ pd) - secéo quadrada Zona Externa aregido de AC

u, = perimetro a 1,5d da dltima camada de AC Vrg = Vg cUod
6 =15, a=1,15, fyq¢ = (250 + 0,25d) =f,\4

NBR 6118 (2003) ' Zona Adjacente  aface do pilar
pila
Ve = 0,278 - o 0 fee | g
e 250 g g,

Zona com armadura de pungdo
Uy = 4a; Uy = pa(circular)

u, = p (a+ 4d) - secéo circular'® :
u, = 4 (a+ pd) - secdo quadrada Zona externa aregido de AC
Vi = Vg oU,d

f
Vy =075V, . +15 - A, ™ ona
: s 115

r

U, = perimetro a 2,0d da Ultima camadade AC
¢=14,0=115 fowi/1,15 =300 MPa

d éaadlturadtil daslajes

S € 0 espagamento radial entre as camadas de armadura de cisalhamento

A, é aédreada se¢do da armadura de cisalhamento em uma camada

a = angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano dalaje; b=angulo entre linhas de AC
AC = armadura de cisal hamento, f,,,4 = tenséio de escoamento da AC
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Tabela 2.10 — Perimetros de controle e expressdes de normas para calculos daresisténcia a
puncao para o caso de pilares internos e armadura pungéo — continuacao.

Equacdes utilizadas no calculo da carga de

Normas Perimetros de controle

ruptura

ACI 318 (2005) . Armedurad .
pilar . d/2= onacor? rmadurade puncéo
o = % 17, Tud+ Dl %(0,5/ fud)
f,= 420 MPa Co '
Zona externaaregidodeAC

g=1/0,75=1,33 1
u, = 2p (a/2 + d/2) - segdo circul = *?[0717( fcuzd)]
u; =4 (a+ d) - secdo quadrada
u, = perimetro a 0,5d da Ultima camadade AC
CEB - FIPMC90 (1991) Zona Adjecente a face do pilar

fo
— 0 3 ck ljl
Vea 81 250 H gc
Zona com armadura de pungdo

f
Vig = 0,75V, . +1,5d %Nﬂsen a
Up = 4a; Uy = pa(circular) r 9
u; = p (a+ 4d) - secdo circular

u; =4 (a+ pd) - secdo quadrada

onde :

A
L5d 2 T,y sena 3 0,03(100 r T, Y4u,d

U, = perimetro a 2,0d da tltima camada de AC Zona Externa aregido de AC
¢=150¢=115  f,,/1,15=300 MPa Vg = Vg cU.d
EUROCODE 2 (2004)
Zona Adjacente aface do pilar
pilar s fouf
VRd =0,3'\ _ ck Y Tck
250 g,
ceeen Zona com armadura de punc¢do

Uy = 4a; uy = pa(circular) )
ulzp(a+4d)-sec;éocirculal?2 :
U, = 4 (a+ pd) - sec8o quadrada \ / Zona Externa aregido de AC
U, = perimetro a 1,5d da dltima camada de AC 1.5d Vg = Vg oUod

6= 1,5, 0= 1,15, fpqe = (250 + 0,250) =

f
Vg = 0,75V, . +1,5d %Msen a

r gS

NBR 6118 (2003)
Zona Adjacente aface do pilar
ck 0 fu
Ve = 027? o g u,d

Zona com armadura de puncdo
d fyw‘.<
\Y = 0,75V +15—A, ——sen a
Rd Rd ,c s sw 1’15

Up = 4a; Uy = pa(circular) uz/\\y .
w=p@+ad- Se(‘:?o circular /\ /\ Zona externa aregido de AC
U, =4 (a+ pd) - se¢éo quadrada - 2.0d Vo =V .u,d

u, = perimetro a 2,0d da Ultima camadade AC

6=14,9,=2115 fowi/1,15 =300 MPa

d éaadturatil daslajes

S, é 0 espagamento radial entre as camadas de armadura de cisalhamento

A, € aédreadasecdo da armadura de cisalhamento em uma camada

a = angulo entre a armadura de cisalhamento e o plano dalgje;

AC = armadura de cisahamento, f,,,4 = tensdo de escoamento da AC

r
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3 -PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Neste trabalho estuda-se a puncédo centrada em lges-cogumelo de concreto

armado, comum em pilares centrais de edificios que apresentam carregamento simeétrico.

A finalidade dos testes foi investigar os efeitos da variagdo do nimero de linhas e
camadas de armadura de cisalhamento na resisténcia a0 puncionamento das lgjes para se

determinar a armadura minima. As principais variaveis envolvidas foram:

- himero de camadas de armadura de cisalhamento;
- &rea de armadura de cisalhamento em cada camada circunferencia e

- didmetro dos studs.

Os model os ensaiados representam a regido de momento negativo proporcionado
por um pilar interno ou a regido de momento positivo relativa a um carregamento
concentrado, em uma lagje-cogumelo com diversos vaos sucessivos de mesmo comprimento
nas duas direcOes. As lgjes e 0 esquema de ensaio adotado procuram simular uma regiéo
delimitada pelos pontos de inflexdo com um comprimento de aproximadamente dois quintos

(2 x 825 mm) do véo entre pilares (~ 4,00 m), mostrada na Figura 3.1.

Pértico Hipotéti .
ortico Ripotetico Pilar de centro

RegiZo estudada <5
/77474 /7474 /74774
=1/5L|=1/5L
/a © GX
® @ Regido estudada

L Momento

fletor nulo
ST777 ST777 ST777 T
P

Figura 3.1 — Portico hipotético caracterizando a regido estudada na pesquisa
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3.2— CARACTERISTICAS GERAIS DOS MODEL OS ENSAIADOS

As caracteristicas mais importantes das | gjes desta pesguisa séo: pilar circular com
didmetro igual a 150mm, altura efetiva de 90mm, largura de 1800mm e armadura de
cisalhamento (AC) com distribuicdo radia ou em cruz. Os modelos da pesquisa foram
divididos em dois grupos: Grupo 1 (L1, L2, L3 elL4) e Grupo 2 (L1-A, L5, L6,L7,L8elL9).
Os grupos apresentam como principal parémetro de diferenciacdo o nimero de linhas, o
diéametro da armadura de cisalhamento e a forma de ruptura prevista.

O Grupo 1, excetuando-se L1, € formado por Igjes com oito linhas de armadura de
puncdo e nimero de camadas variando de dois a quatro; o Grupo 2, com excecdo da L1-A,
por lajes com trés camadas de armadura de cisalhamento e nimero de linhas variando de
quatro a seis. As lges L1 e L1-A sdo de referéncia, sem armadura transversal. As

caracteristicas das |gjes sdo apresentadas na Tabela 3.1 e naFigura 3.2.

Tabela 3.1 — Caracteristicas da armadura de cisalhamento das | gjes ensaiadas

Armadura de cisalhamento do tipo stud

Lajes nPde | n2de f S |Adypor| éngulo
linhas [ camadas| (mm) | (mm) | camada |entre linhas
- L1 - - - - - -
S L2 8 2 5,0 42 98 45°
> L3 8 3 5,0 42 98 45°
© L4 8 4 5,0 42 98 45°
L1-A - - - - - -
o L5 4 3 4,2 42 39 90°
S L6 4 3 4,2 67 39 90°
> L7 5 3 4,2 42 49 720
Ol Ls 5 3 | 42| 67 | 49 720
L9 6 3 4,2 67 59 60°

Taxade armadurade flexdor = 1,38%
Disténcia entre aface do pilar e o primeiro stud - S, =42 mm
S, - Digténcia entre os studs

O numero de linhas e camadas das lajes do Grupo 2 foi reduzido em relacéo ao
das lges do Grupo 1 para que se obtivesse superficie de ruptura interna as camadas de

armadura de cisalhamento.
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1800

,
»

'
[

L1

f.=39MPa, d=83mm
L1-A

f.=38,7MPa, d=92mm

b = 45° f=5,0mm
S=S=42mm
f.=39MPa, d=89mm

b = 45° f=5,0mm
S=5=42mm
f.=39MPa, d=87mm

f =38,9MPa, d=89mm

E’/ﬂ < AC b
Pilar/O . .‘Q... %.
150 0t [KX) oo
okl Ka 3 ',
84/ 150 \—84 [N
106 150 \_126
LleLl-A
L2
L3
b = 45° f=5,0mm
§=S=42mm b =90° f=4,2mm
f.=39M Pa, d=89mm §=5=42mm b =90° f=4,2mm

S=42mm S=67mm
f.=38,9MPa, d=91mm

f.=39,1MPa, d=89mm

L7

S =42mm S=67mm
f,.=39,2MPa, d=90mm

L8

*\—‘;H .
126~ 150 \_ 156 S
176/ 150 \ 176
L4
L5
L6
b =72° f=42mm
S =5=42mm _ _
0 b =72° f=4,2mm b= 60° f=42mm

§=42mm S=67mm
f.=39,4MPa, d=91mm

L9

Figura 3.2 — Caracteristicas das | g es ensaiadas — dimensdes em mm
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3.3-ESQUEMA DE ENSAIO

A carga foi aplicada de baixo para cima com um atuador hidraulico, posicionado
no centro dalaje, e uma chapa metélica de se¢do transversal circular de didmetro de 150 mm e
50 mm de espessura, que simulou o pilar.

A reacdo ao carregamento centrado foi feita por um conjunto de vigas metdlicas
atirantadas na laje de reacéo e apoiadas sobre oito placas de ago que foram posicionadas entre
as vigas metdicas e a lgje em estudo, a uma distancia de 825mm do centro da lgje. Esse
arranjo foi adotado para propiciar uma melhor distribuicdo dos esforcos e aproximacéo da
situacdo estudada. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam 0 esquema de ensaio e uma fotografia de
lgje preparada para o teste.

Viga?2
(180x230x1310)

1800

Hidraulico
Laje de reacéo
¥ | g
' 1800 \jiga1 400 900
(180x230x400)
(dimensbes em mm)
VISTA SUPERIOR VISTA LATERAL

Figura 3.3 — Esquema de ensaio utilizado
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Viga2
(180x230x1310) tirante f = 50mm

Vigal
(180x230x400)

Tirante

Atuador hidréaulico

VISTA LATERAL

Figura 3.4 —Laje montada para a realizacdo do ensaio — Vista superior e vista lateral

3.4-MATERIAISE ARMADURAS

3.4.1 - Concreto

Todas as lgjes foram moldadas em formas metdlicas e o concreto utilizado foi
dosado para atingir resisténcia a compressao, aos 28 dias, de cerca de 30 MPa. A mistura foi
composta de cimento Portland, areias natura e artificial, agregado graldo, aditivo e &gua. O

concreto foi adensado com o uso de vibradores de imersdo utilizando-se mangotes com
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didametro de 35mm. ApdOs a concretagem, as lajes foram cobertas por lonas plasticas.
Realizou-se a cura molhando os model os duas vezes ao dia, e deixando-os cobertos pelalona,

durante os sete dias posteriores a concretagem.

A concretagem das lgjes foi feita em duas etapas. Na primeira etapa, foram
concretadas as lgjes do Grupo 1 e, na segunda, as do Grupo 2. Em cada etapa foram moldados
60 corpos-de-prova cilindricos, dos quais 30 eram de 150mm x 300mm e 30 de 100mm X
200mm para determinacdo de cada propriedade mecanica do concreto (compressdo simples,
tracdo por compressdo diametral e médulo de deformacéo longitudinal).

A dosagem e a mistura do concreto foram feitas pela empresa Realmix, e a sua

composi¢ao por metro cubico encontra-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composicdo por m® de concreto

Materiais Quantidade

Agregado graldo

- brita 0 (kg) 400

- brita 1 (kg) 620
Agregado miudo

- arela natural fina (kg) 123
- areia natural grossa (kQ) 287
- areia artificial (kg) 270
Cimento CP 2F-32 (kg) 415
Aditivo retardador de pega (litros) 24
Agua (litros) 190

3.4.2 — Armadura de flexdo

A armadura de flexdo da face tracionada da lgje foi composta por uma malha
ortogonal com barras de 12,5 mm de diametro (CA 50) espacadas de 94 mm, com cobrimento
aproximado de 23 mm. A ancoragem foi feita por grampos de 6,3 mm de diametro,

posicionados em todas as extremidades das barras.
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1800

A armadura da face comprimida foi composta por malha constituida por barras de
6,3 mm de didmetro (CA-50) em cada direcdo, espacadas de 163 mm. Todas as |gjes tiveram a
mesma armadura de flexdo. A Figura 3.5 apresenta o detalhamento da armadura de flexéo

utilizada nas lgjes.

g o
-g N1-19f 12,5mm acada94mm nas duas direcoes
g I
3
% N2 - 11f 6,3mm acada163mm nas duas diregOes
RN & N3- 2x19f 6,3mm acada 94 mm
u 400 nasduas diregoes
armadura comprimi dé
| |
' 1800 !

Figura 3.5 — Detalhamento da armadura de flex&o

3.4.3 — Armadura de cisalhamento

A armadura de cisalhamento utilizada nas lgjes foi do tipo stud, fabricada com
barras de aco CA 60 de diametro 5,0 mm para o Grupo 1 e de 4,2 mm para as lgjes do Grupo
2. Os pinos tinham comprimento igual a 105 mm e foram soldados nas duas extremidades em
chapas de aco. Esses studs foram confeccionados no laboratério de engenharia por meio de
um processo manual de solda com eletrodo revestido do tipo “OK 48.04” de 3.5mm da marca
ESAB. A Figura 3.6 apresenta as dimensdes dos elementos de armadura de cisalhamento e na

Figura 3.7 pode-se ver uma fotografia da armadura de puncéo de dois e de trés elementos.

As dimensdes da chapa de aco utilizada na confec¢éo dos studs foram escolhidas
visando garantir a ancoragem da armadura de cisalhamento no decorrer do ensaio. Para as
lajes do Grupo 1, as chapas tiveram largura igual a 31mm, espessura de 5,0 mm e o
comprimento variou conforme o nimero de pinos. As chapas das lgjes do Grupo 2 tiveram

dimensdes menores, sendo a largura igual a 25 mm, espessura de 4,2 mm e comprimento
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também variavel, conforme o nimero de elementos. A armadura construtiva (ver figura 3.10),

utilizada para garantir o angulo entre os studs no Grupo 2, teve diametro igual a4,2 mm.

%/ S —variavel:
er, / 67 mm—laesL6, L8el9;

42 mm —demais | gjes.

105 Chapas:
Grupo1l—-b=31mm, e=5,0mm
Grupo2—-b=25mm, e=4,2mm

(dimensdes em mm)

Figura 3.6 — Dimens0es dos el ementos de armadura de cisalhamento

barras de ago
f =5,0 mm (Grupo 1) >
f =4,2mm (Grupo 2)

ACde?2
chapa de ago elementos elementos

ACde3

Figura 3.7 — Armadura de cisalhamento do tipo stud

A armadura de cisalhamento foi posicionada de maneira que envolvesse a
armadura de flexdo. Na Figura 3.8 apresenta-se 0 posicionamento dos studs. A distancia do
primeiro elemento a face do pilar (So) foi de 42mm (~0,5d), e a distancia entre elementos (S,)
foi igual a 67 mm (~0,75d) para as lajes L6, L8 e L9 e 42mm (~0,5d) para as demais lgjes,
espacamentos que correspondem a cerca de 50 % e 75% da altura efetiva das | gjes.



| h=130

: 225
%%1%% vmﬁﬁi . > 17,5
9 105 SRS
6.3 | AC
6, 3 T \/ T 5 g  —

o
I

90

pilar

N :
\ AF
S=42mm “S= 42 mm ou 67 mm

(dimensBes em mm)

Figura 3.8 — Dimensdes adotadas no posicionamento dos studs

A distribuicgo da armadura de puncdo nas lgjes foi radial, com linhas de armadura
de cisalhamento posicionadas radialmente em relacdo ao pilar, com o angulo entre as linhas
variando entre 45° e 90°. As lgjes L2, L3 e L4 tiveram distribuicdo com o nimero de linhas
igua a oito, enquanto nas lajes L7 e L8 esse nimero foi igual a cinco, e nalge L9 igua a
seis. Duas camadas de studs foram utilizadasna L2, trésnaslajesL3, L7, L8 e L9, e quatro na

L4. O maior espacamento entre linhas usado foi nalge L8, igual a 295mm (~3,3d).

A distribuicdo utilizada nas lgjes L5 e L6, com trés camadas de studs, teve angulo
de 90° entre as linhas (arranjo em cruz), e espacamento de 42 mm nalage L5 e de 67 mm na
laje L6. A lgje L6 teve a maior distancia entre as linhas de todas as lgjes, igual a 355 mm (~

3,9d). A distribuicdo da armadura de cisalhamento utilizada em todas as | gjes € apresentada na

Figura3.9 enaTabela3.3.

L2, L3elL4

(0]

oo
*-EG
. 7‘/&4

L5el6
Lajescom 4 linhasde AC

Lajescom 8linhasde AC

L7el8
Lajescom 5 linhasde AC

L9
Laje com 6linhas de AC

Obs. Espacamento circunferencial —“ec;”,

ec,

ecs” e“ecs”, conforme Tabela 3.3

Figura 3.9 — Distribui¢cdo da armadura de cisalhamento de todas as |gjes



Tabela 3.3 — Detal hes da distribui¢do da armadura de cisalhamento

LAJES
L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9
f,(MPa) 624 | 624 | 624 | 708 | 708 | 708 | 708 | 708
n° delinhasde AC 8 8 8 4 4 5 5 6
ne de studs por linha 2 3 4 3 3 3 3 3
diametro (mm) 50 | 50 | 50 | 42 | 42 | 42 | 42 | 42
rea (mm°) 196 | 196 | 196 | 139 | 139 | 139 | 139 | 139
Ad, por camada (kN) 98,0 | 98,0 | 98,0 | 39,2 | 39,2 | 49,0 | 49,0 | 58,9
espacamento radia (S) -mm | 42 42 42 42 67 42 67 67
€c, 90 90 90 | 165 | 165 | 138 | 138 | 117
espacamento ec, | 122 | 122 | 122 | 225 | 260 | 187 | 216 | 184
circunferencial - mm | ec; 154 | 154 | 284 | 355 | 236 | 295 | 251
€C, 186

A Figura 3.10 mostra fotografia da distribuicdo da armadura de cisalhamento na

lgje L8. Nessa figura, pode-se visualizar aarmadura construtiva utilizada nas | gjes.

Armadura construtiva

ec; = 138mm (~1,5d)
€c, = 216mm (~2,4d)
€cz = 295mm (~3,2d)

Figura 3.10 — Fotografia da distribui¢do da armadura de cisalhamento nalaje L8.

35— INTRUMENTACAO
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Foram utilizados extensdbmetros el étricos de resisténcia (EER) para a medicéo das
deformacdes feitas nas armaduras de flex&@o e cisalhamento e também no concreto, na regido
préxima a aplicacdo de carga. Rel6gios comparadores e potenciémetros foram usados para
medir os deslocamentos verticais das lajes. Todas as lajes foram testadas até a ruptura e os
valores das cargas, flechas e deformagbes foram coletados até, no minimo, 85% da carga

maxima suportada pelalgje.

3.5.1 — Deslocamento vertical dalge

Para determinacdo do deslocamento dos pontos na face superior da lgje, foram
utilizados rel6gios comparadores digitais da marca MITUTOY O, com precisdo de 0,01mm e
curso de 14 mm, e transdutores de deslocamentos (potenciometros lineares) LP100 F-C com
curso de 100 mm. Os relégios comparadores e os potencidmetros foram posicionados por
meio de uma estrutura metélica composta por um perfil em “U”, conforme ilustrado na Figura

3.11. O posicionamento dos medidores esta indicado na Figura 3.12.

Perfil em “U”
(suporte)

Potenciometro
linear Reldgio
comparador
Viga?2

Figura 3.11 — Fixac&o dos rel 6gios comparadores e potencidometros
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Figura 3.12 - Posi¢cdo dos medidores de deslocamentos verticais ao longo dalgje

Nos ensaios das lgjes do Grupo 1, somente foram usados rel6gios comparadores
para a medicdo dos deslocamentos verticais; nos do Grupo 2, foram utilizados trés
potencidmetros e seis reldgios comparadores. Os potencidmetros foram localizados nos

pontos R4, R5 e R7, e os rel gios nos demai s pontos de medicéo de flechas.

3.5.2 — Deformagdes especificas

Para medir as deformacfes foram utilizados extensdmetros el étricos de resisténcia
(EER), marca EXCEL ENGENHARIA DE SENSORES LTDA, do tipo PA-06-250BA-120-
L, nas armaduras de flexdo e cisalhamento, e do tipo PA-06-201BA-120-L, no concreto. O
comprimento da base de medicéo dos extensdmetros utilizados nas barras de aco era 6,35 mm

e do concreto era51,10 mm.

Os EER foram ligados em dois sistemas de leitura. Um sistema foi uma caixa de
aquisicdo de dados com 15 canais, ligada a um terminal da NATIONAL INSTRUMENTS
modelo SCX1-1001 e controlada pelo software computacional LABVIEW 6.0, e o outro foi
um sistema de aquisicdo de dados com 60 canais, ligado a um termina da AGILENT
TECHNOLOGIES modelo 34970A.

Para a preparacéo da superficie nos pontos de medicdo de deformacdo com EER,
foram seguidas as seguintes etapas. a) remocdo das mossas com policorte e rebolo de
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desgaste; b) lixamento da superficie com lixas n° 80 e n°150, nesta ordem, para diminuir a
rugosidade, e c) limpeza da superficie com acool isopropilico, condicionador e neutralizador,
para eliminar qualquer tipo de sujeira eventualmente existente. Apds a segiéncia da
preparacao da superficie, colou-se 0 EER com adesivo de éster de cianoacrilato (superbonder)
damarcaLOCTITE.

A ligacdo do EER a caixa de aquisicdo de dados foi feita por meio de um fio de
cabo telefonico soldado ao extensdmetro. O EER e a ligagcdo foram protegidos com o uso de
uma fita de alta fus&o.

a) Armadurade flexdo

A deformagdo da armadura de flex&o tracionada foi monitorada por oito
extensdmetros, quatro na superficie superior e quatro na superficie inferior oposta de uma
barra situada no centro da lgje. O posicionamento e a numeracdo dos extensdmetros na

armadura de flex&@o séo apresentados na Figura 3.13.

| 94 94 94
‘AT__A? A3 A4
J ‘B1 B2 “B3 B4
Lajes Pilar
150 _ Vistalateral — (mm)
825 /] 825 Pilar f = 150mm
o [
N
o 1 T
8 T 3
4l_27 1
o o)
o R I e
o) —I37 5
4.47 R
-+ ‘
‘ 1800 ‘ | 94| 94| 94

Vista superior - (mm)

Figura 3.13 — Posicionamento e numeracdo dos extensdmetros na armadura de flexdo

b) Armadura de cisalhamento
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As deformagdes da armadura de cisalhamento foram monitoradas nos elementos
de trés linhas da armadura para as lgjes do Grupo 1, por meio de dois extensdmetros fixados a
meia atura e em faces opostas dos pinos (direita e esquerda). A Figura 3.14 apresenta a
localizag&o dos pontos monitorados nas armaduras de puncgéo das lajes do Grupo 1.

L2 L3 L4

Figura 3.14 — Posi¢céo e numeracdo dos EER nas armaduras de puncéo das lges do Grupo 1

Nas lgjes do Grupo 2, foram monitorados os pinos de duas linhas de armadura por
meio de apenas um extensdmetro por elemento, devido ao pequeno didmetro dos conectores.

Os elementos com extensdmetros a meia altura estdo indicados na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Posi¢céo e numeracdo dos EER nas armaduras de puncéo das |ges do Grupo 2
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c) Concreto

Extensdbmetros elétricos do tipo PA-06-201BA-120-L foram colados na face

comprimida das lgjes, nas direcdes radial e tangencial em relacdo ao pilar. As posi¢des dos

pontos monitorados estdo mostradas na Figura 3.16.

R1 R2 R3

T T o

Figura 3.16 — Posi¢cOes dos EER naface comprimidadalge

3.6 — PROCEDIMENTO DE PREPARACAO E REALIZACAO DOS ENSAIOS

d)

f)

9)

h)

)

A preparacao para arealizacdo dos ensaios seguiu as seguintes etapas principals:

Posicionamento dalge no local apoiando-a sobre os blocos;

Marcacao dos oito pontos de reacdo ao carregamento centrado e fixagao das placas de
apoio, niveladas entre si, com gesso;

Marcacdo da projecdo da &ea de carregamento e dos pontos de medicdo dos
deslocamentos verticais;

Colagem dos extensdmetros na face inferior dalaje;

Montagem do sistema de reagéo, posicionando as vigas sobre as placas de apoio;
Fixacdo, na face inferior e central dalgje, da placa circular de aplicacéo de carga, com
gesso.

Fixacdo, com gesso, das placas de aluminio nos pontos marcados para medicdo de
deslocamento vertical e posicionamento dos rel 6gios comparadores e potencidmetros;
Conexdo da célula de carga e dos fios dos extensdbmetros aos sistemas de aquisi¢ao de
dados;

Ligacdo dos sistemas de aquisicéo de dados;

Suspensdo da lgje, fazendo bombeamento com o atuador hidraulico, para que ela

ficasse suspensa apenas pelo centro;
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k) Verificacdo da leitura da célula de carga, que deveria ser equivaente ap peso proprio
dalge juntamente com o peso do sistema de reacéo;
I) Ajuste dos tirantes para que houvesse sistema de agéo e reacao;

m) Regulagem dos rel 6gios comparadores e inicio do ensaio.

Como parte integrante do procedimento de ensaio, para todas as lgjes foram
realizados, antes de se iniciar o carregamento do ensaio, um pré-carregamento de 50kN em
duas etapas de 25kN com a finalidade de acomodar o sistema e verificar o funcionamento dos

instrumentos. Apds este procedimento, o pré-carregamento foi retirado e iniciou-se 0 ensaio.

O ensaio foi feito com incrementos de carregamento préximos de 10kN, 20kN ou
25kN, até que fosse alcancada a ruptura. Em cada etapa de carga, que durou de 5 a 10
minutos, foram feitas as leituras dos deflectdmetros e dos extensdmetros el étricos e realizou-

se amarcacdo das fissuras. Cada ensaio teve duragdo aproximada de duas horas.
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4 -RESULTADOS

4.1 — CONSIDERACOES GERAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de caracterizacdo dos materiais
(propriedades mecanicas do concreto e do aco) utilizados nos modelos e os resultados dos
experimentos, tais como cargas e modos de ruptura, deslocamentos verticais, deformactes das
armaduras de flexdo e de cisalhamento, deformagdes do concreto e mapa de fissuras das | gjes.

4.2 -MATERIAIS

4.2.1 - Concreto

Durante a concretagem de cada grupo de |gjes foram moldados 60 corpos de prova
para realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo (fc), resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (f)) e modulo de elasticidade tangente inicial (E), para as idades de 3,
7,14, 21, 28 e 60 dias.

Os resultados das propriedades mecanicas do concreto estdo na Tabela 4.1
(médias de ensaios de trés corpos-de-prova). Nas Figuras 4.1 e 4.2 sdo apresentados 0s
gréficos de resisténcia a compressao do concreto ao longo do tempo e de resisténcia a tragdo
por compressdo diametral do concreto ao longo do tempo, respectivamente.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto

L1, L2 L3eL4 L5,L6,L7,L8eL9
ldade(dias)| 3 | 7 | 14| 21| 28| 60| 3 | 7 | 14| 21| 28 | 60
f,(MPa) |14,2| - [320|366|380| - |100|202|314]|366|385]|40,0
f,(MPa) [096| - |278[320(328| - | - |205|300]|345|356|360
E.(GPa) |161| - [190|223|216| - | - [195|215| 225/ 253|265

- Ensaios ndo reaizados
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Figura 4.2 — Resisténcia atracéo por compressao diametral do concreto ao longo do tempo

A Tabela 4.2 apresenta as idades e resisténcias a compressdo do concreto no dia

do ensaio das lgjes, sendo as resisténcias obtidas do gréfico da Figura4.1.
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Tabela 4.2 — Idades e resisténcias a compressao das lgjes no dia do ensaio

L1 L2 L3 L4 [L1-A| L5 L6 L7 L8 L9

Idfade 182 | 183 | 184 | 185 | 30 31 31 32 33 34
(dias)

fe 390 390|390 | 390 387 (389 | 389|391 | 392 | 394
(MPa)
4.2.2—-Aco

Para obtencdo das propriedades mecanicas do ago utilizado, foram ensaiadas
quatro amostras de cada tipo de barra. As propriedades mecanicas obtidas foram: tenséo de
escoamento (fy), tensdo de ruptura (fy), modulo de elasticidade (Es), e deformacdo
correspondente ao escoamento (gy). Na Tabela 4.3 € apresentado resumo das propriedades

mecanicas das barras de ago utilizadas nas armaduras longitudinais e transversais.

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas do ago e local de utilizacdo

Diametro L fy fu E €
(mm) Local de utilizageo (MPa) | (MPa) | (MPa) | (mmm)
4,2 Armadura de cisalhamento 708 725 189 3,86
50 Armadura de cisalhamento 624 757 187 341
6,3 Armadurade flexdo inferior | 594 714 182 3,26
12,5 | Armadurade flex&o superior| 555 673 190 2,95

Pela NBR 7480, a relagdo f,/fy deve ser pelo menos igual a 1,05 e os resultados
dos ensaios da barra de didmetro de 4,2 mm, diferentemente do especificado na norma,

apresentaram essa relacdo igual a 1,02.

A medicdo de deformacdo da barra de ago, no decorrer do ensaio, foi feita por
meio de extensdmetro mecanico. Com a finalidade de evitar possiveis danos ao extensdmetro
mecanico, ele foi retirado da barra antes do carregamento correspondente a ruptura. Com 0s
dados obtidos no ensaio foram determinadas as tensdes de escoamento e de ruptura, além da
deformacdo de escoamento. A Figura 4.3 apresenta o gréfico de tensdo - deformacdo das
amostras de ago ensaiadas.
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Figura4.3 — Diagramas tensdo - deformagéo das amostras de ago ensaiadas
Foram ensaiadas, até a ruptura, duas amostras dos studs de cada diametro
utilizados nas lgjes. As amostras ensaiadas apresentaram ruptura na solda e suas resisténcias a

tracdo média foram menores que as obtidas nos ensaios das barras de aco. A Tabela 4.4

apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragdo da armadura de cisalhamento.

Tabela 4.4 — Resisténcia a tracdo dos studs

Diametro| Amostra Res sierjmaa Res stenqqatrac;ao
tracéo média
(mm) n° (MPa) (MPa)
1 631
4,2 613
2 595
1 574
50 580
2 586

4.3 - CARGA EMODO DE RUPTURA

As lges foram ensaiadas incrementando-se 0 carregamento até que elas
atingissem a ruptura. A carga de ruptura das lajes adotada foi a maxima registrada na célula
de carga. A altura efetiva (d) foi obtida subtraindo da altura total dalaje, igual a 130 mm, o
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cobrimento, que foi determinado fazendo-se medi¢cdes em pedacos de concreto extraidos de
vérias partes da face superior da lgje, ao longo da superficie de ruptura, com uma tolerancia

de + 2mm.

Aslges L1 eL1-A tiveram ruptura por puncdo e romperam com cargas iguais a
203 kN e 286 kN, respectivamente. A altura Util da lgje L1 foi igual a 83 mm, a menor de
todas aslgjes, eaL 1-A teve o maior valor, 92 mm. Essa diferenca acarretou menor resisténcia
da lge L1, ja que as resisténcias a compressdo dos concretos dessas duas lgjes foram
praticamente iguais (39,0 MPa, L1, e 38,7 MPa, L1-A). Como aresisténciadalae L1-A ficou
mais préxima dos resultados das lajes similares de trabalhos anteriores (SILVA (2003) e
MUSSE (2004)), e sua altura efetiva foi mais parecida com as das demais lgjes ensaiadas

nesta pesquisa, ela sera utilizada como referéncia.

As lges com armadura de cisalhamento do Grupo 1, L2, L3 e L4, tiveram a
superficie de ruptura externa a regido armada a puncdo e romperam com cargas de 321 kN,
325 kN e 357 kN, respectivamente. A altura Gtil das lajes L2 e L4 foi igual a 89 mm e ada
laje L3 foi igual a 87 mm. A resisténcia a compressdo do concreto para essa série de lgjes foi
igual a39 MPa.

Do grupo 2, as lajes L5 e L6, com angulo de 90° entre as linhas de armadura de
cisalhamento e espagamento entre seus conectores de 42 mm (L5) e 67 mm (L6), romperam
com cargas de 200 kN e 300 kN, respectivamente, com superficie de ruptura cruzando as
camadas de studs. A altura Util dalaje L5 era89 mm eadal6 igua a91lmm. A resisténciaa

compressao do concreto dessas lgjes era 38,9 MPa.

As cargas de ruptura das lajes L7 e L8, com cinco linhas de armadura de
cisalhamento e distanciamento radia entre os studs de 42 mm (L7) e 67 mm (L8), foram
iguais a 303 kN e 309 kN, respectivamente, e suas superficies de ruptura cruzaram a regiéao
armada a puncdo. A dtura Util da laje L7 era igual a 89mm e da L8 igua a 90 mm. A
resisténcia a compressao do concreto foi igual a 39,1 MPaparaa L7 e 39,2 MPa para a laje
L8.

A lgie L9, com seis linhas de armadura de cisalhamento e distancia radial entre os
studs de 67 mm, apresentou carga de ruptura de 315 kN e a superficie de ruptura cruzou as
camadas de armadura transversal. A atura Util da L9 foi igua a 91 mm e a resisténcia a

compressao do concreto foi de 39,4 MPa.
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Na Tabela 4.5 sdo apresentadas as principais caracteristicas das lgjes e respectivos

modos e cargas de ruptura por pungéo.

Tabela 4.5 — Caracteristicas das | gjes, cargas e modos de ruptura por puncao.

¢ q Armadura de cisalhamento (stud, S;=42mm) P Modo

Lajes ¢ f f, [nedelangentre] nede | S | Adypor | " | de

(MPa) | (2mm) [ (mm) [(MPa)|linhas| linhas |camadas|(mm) cam.(kN) | (kN) | ruptura
— [ L1 | 390 83 - - - - - - - 203 (1
S| L2 | 390 89 50| 624 | 8 450 2 42 98 3211 (2
2 L3 [ 390 87 50| 624 | 8 45° 3 42 98 325 | (2
Ol L4 | 390 89 50 | 624 | 8 45° 4 42 98 37| (2
L1-A| 387 92 - - - - - - - 286 | (1)
~ | L5 38,9 89 42 | 708 | 4 90° 3 42 39 200 (3
8| L6 | 389 9 42 | 708 | 4 oQ° 3 67 39 300 | (3)
2 L7 | 391 89 42 | 708 | 5 720 3 42 49 303 | (3
Ol L8 | 392 90 42 | 708 | 5 720 3 67 49 309 | (3
L9 | 394 91 42 | 708 | 6 60° 3 67 59 315 | (3

(2) - Puncdo em lgje sem armadura de cisalhamento
(2) - Puncao, com superficie de ruptura externa a regido de armadura de cisalhamenta
(3) - Puncdo, com superficie de ruptura cruzando as camadas de armadura de cisalhamento

A Figura 4.4 apresenta o esquema da superficie de ruptura das lajes do Grupo 1 e

as fotografias dessas | gjes apis a ruptura podem ser vistas na Figura 4.5.

: fe P, d+2mm
suparficie de o0 [~225] (MPa)  (kN)  (mm)
rupgura ‘\ ‘ ‘ ;

Ll sl 39 203 83
Pilar - Ad /camada=0
[a0] | [-se0]
|
L2 7 =8 . | 39 P2 89
AC W ’ @ Ad /camada = 98,0 kN
-
| — |
L3 | - ‘ J ; 39 325 87
1126 [~ 150 wsfy/camadaz%,o kN
[0 (sl
| ——
L4 = ‘ 39 357 89

168|150 [163] Ady/oamada=98,0kN

Figura 4.4 — Esguema da superficie de ruptura das lgjes do Grupo 1 (dimensdes em mm)
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L1 - 203kN

L2 - 321kN

pilar

L3 - 325kN

L4 — 357kN

pilar

Figura4.5 — Fotografias das |gjes do Grupo 1 apds a ruptura— (a) Vista superior;
(b) Vistainferior
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As superficies de ruptura das | ajes do Grupo 2 estdo na Figura 4.6 e as fotografias

dessas |gjes apds a ruptura podem ser visualizadas nas Figuras 4.7 e 4.8.
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Figura 4.6 — Superficies de rupturadas lgjes do Grupo 2 (dimensdes em mm)
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L1-A —286kN

pilar
W

m =

L5 —200kN

L 6 — 300kN

L7 —303kN

pilar ]
Y

Figura4.7 — Fotografias das lajes L1-A, L5, L6 e L7 ap6s a ruptura— (a) Vista superior;
(b) Vistainferior



L8 —309kN

pilar

A

L9 —315kN

Figura 4.8 — Fotografias das lajes L8 e L9 apds a ruptura— (a) Vista superior;
(b) Vistainferior

A Lage L5 apresentou carga de ruptura inferior a da lgje de referéncia devido a
fissuras apresentadas antes da realizagcdo dos ensaios, ndo sendo, portanto, considerada na
analise dos resultados. O motivo dafissuracéo dessa lgje pode ser sido a sua preparagdo para o
ensaio com um dia de antecedéncia e aperto excessivo dos tirantes, provocando um acréscimo

indevido de carga.

4.4—-DESLOCAMENTO VERTICAL

Os pontos de medicdo foram distribuidos sobre as lgjes em linha reta, nas diregdes
X ey, e, para monitoramento de deslocamento de corpo rigido, foram colocados os rel6gios
R1 e R9, distantes a 825 mm do centro da lge. Para maiores valores de carga, 0s
deslocamentos verticais variaram quase que linearmente com a distancia ao ponto médio da
laje e os maiores valores foram medidos na regido central, onde foi aplicada a carga. Os
gréficos de deslocamento vertical em funcdo da distancia ao centro para diferentes valores de

carga, daslagjesL1-A, L4, L6 e L9, sdo apresentados nas Figuras 4.9 a4.12.

61



y
L1-A RLt--.
R2t--.
20+ R3
£ R4t~
= 154 oy b L X
. bl | R6R7 R8RY
8
5 10. N  Pu=286kN
> “ N
3 »*"|250kN
= X o~
8 //, /’/ '.\é So \\\
5 5 SEove TN N
: e e
222 &7 sp_ 2% X e TSI
R R Ny
85 || 65| [450| [ 225 L(o\ 25| |40 675 | [ 825
RT ORZ R3 R4 YRS 'R6 R7 REO[R9
S T e—lde

centro dalaje—) Pilar
Posicéo dos deflectébmetros em relagé@o ao centro da lge - mm

Figura 4.9 — Deslocamento vertical em funcdo da distancia ao centro dalgje L1-A
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4.5 - DEFORMACAO ESPECIFICA
4.5.1 — Armadura de flexao

A armadura de flexéo das lgjes do Grupo 1 atingiu 0 escoamento com carga
proxima de 200 KN e, com excecdo da L1, o raio de escoamento, que é a distancia entre o
ponto onde foi constatado o escoamento da armadura de flexdo ao centro da lgje, abrangeu
regido fora daquela onde havia armadura de cisalhamento. O escoamento da armadura
longitudinal ndo ocorreu em todas as lajes do Grupo 2, com superficie de ruptura cruzando a
armadura de pungdo, mas, nas lgjes em que houve escoamento, isto se deu naregido do pilar

e para carga em torno de 250 kN.

A relacdo entre a deformacdo média das leituras obtidas nas faces superior e
inferior das armaduras de flex&o (posices 1, 2, 3 e 4) e a deformagéo de escoamento (e/g)) e
a disténcia dos extensdmetros ao centro da lgje, para as lgjes L1, de referéncia, L2, com
superficie de ruptura externa a regido de studs, e L8, com superficie cruzando aregido armada

apuncdo, é apresentada nas Figuras 4.13 a4.15.
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A Figura 4.16 apresenta o grafico da relacdo carga-deformacédo da armadura de
flexdo dalge L7. Estaarmadura, nas posi¢oes onde sua deformacéo foi medida, ndo chegou a

atingir a deformac&o de escoamento.

L7

\ P, = 303kN \

3 ey = 2,95 mm/m

2
| 94 | 94 | 94 |
[ 13 Ic S
S AT A7 A3 AZ
100 1 . Il B Pfee Rl
50 - # Pilar

0 - I I I I I I I 1
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
\Deformacéo - mm/m \

Figura 4.16 — Relagéo carga-deformacéo da armadura de flexéo dalaje L7

4.5.2 — Armadura de cisalhamento

Havia dois extensdometros em cada local de medicdo nos studs das lajes do Grupo
1, e os valores das deformagdes aqui apresentados sdo a média dos medidos com os dois

extensdmetros. Nas lgjes do Grupo 2 havia apenas um extensdmetro por posicao.

As deformagdes da armadura de cisalhamento das lgjes que tiveram superficie de
ruptura cruzando as camadas de studs foram maiores que as das lgjes com superficie de
ruptura externa a essas camadas, atingindo a deformagdo de escoamento. Os maiores valores
de deformacdo das armaduras de cisalhamento foram medidos nas regides mais proximas ao
pilar. Face ao aspecto dos diagramas e a possibilidade da superficie de ruptura ndo ter cruzado
a regido central do stud, o maior valor da deformacdo medido pode ndo ser o maximo

ocorrido.
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AsFiguras 4.17 a 4.20 apresentam graficos de carga— deformacdo da armadura de
cisalhamento daslgesL2, L5, L8 elL9.

L2
200 - Pu=321kN ey =341 mm/m

0,0 05 10 15 20 25 30 35 40
Deformacéo - mm/m

Figura4.17 — Relagdo carga—deformagdo da armadura de cisalhamento da L2

L5
. P, =200 kN ey = 3,86 mm/m

1 m

* stud rompeu na solda
* n@o gpresentou leitura

10 15 20 25 30 35 40
Deformagdo - mm/m

Figura4.18 — Relagdo carga-deformagdo da armadura de cisalhamento da L5
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Figura4.19 — Relagdo carga-deformagdo da armadura de cisalhamento da L8
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Figura4.20 — Relagdo carga-deformagdo da armadura de cisalhamento da L9
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4.5.3 — Concreto

As deformacdes do concreto foram medidas naface inferior das | gjes, nas direcoes
tangenciais e radiais. Na direcdo tangencial, as medi¢cbes foram feitas em pontos a,
aproximadamente, 0,05d, 0,11d, 0,35d e 1,43d da face do pilar, enquanto, na direcdo radial, os
pontos de medicéo ficaram a aproximadamente 0,38d, 1,43d e 2,47d daface do pilar.

As deformagdes de compressdo radial e tangencial na superficie inferior foram
mais elevadas perto da &rea carregada e diminuiram com o aumento da distancia ao pilar. As
deformacdes na direcdo tangencial foram maiores que na direcdo radial, tendo valores de
aproximadamente 9 % da deformacdo Ultima do concreto (e, = 0,0035), para uma carga
proxima de 95 % da carga de ruptura das lgjes. Esses resultados comprovam que o concreto,
nessa regiao, estava com deformacao muito inferior a de esmagamento, independentemente da

superficie de ruptura.

AsFiguras 4.21 e 4.22 apresentam arelagcdo, em porcentagem, entre a deformagéo
medida no concreto e a deformagéo de esmagamento (e/e,) das lgjes L2 e L9, com superficies
de ruptura externa e cruzando as camadas de studs, respectivamente, em funcéo das distancias

aface do pilar.
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Figura4.21 — Relacéo /e, em funcéo das distancias aface do pilar daL?2
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Figura 4.22 — Relacéo e/e, em funcdo das distancias aface do pilar daL9

4.6 —FISSURAS

Fissuras radiais no centro da lgje e circunferenciais contornando a érea de
carregamento foram os tipos principais que apareceram nas lajes. Em todas as lgjes, as
primeiras fissuras visiveis, radiais, apareceram com carga em torno de 50 kN. Com o
incremento de carga, as fissuras radiais progrediram em direcdo as bordas enquanto as

circunferenciais foram aparecendo, do centro para a parte periférica

A Figura 4.23 apresenta fotografias de fissuragdo das lajes com armadura de
cisalhamento, no estado descarregado apOs a ruptura. Pode-se observar que a forma da
superficie de ruptura na face superior daslajes L2, L3 e L4 foi circular e distante daregido de
aplicacdo de carga, e das demais lajes houve maior irregularidade na forma da superficie de

ruptura.
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Figura4.23 — Fissuracdo, ap0s a ruptura, das lajes com armadura de cisalhamento
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5—ANALISE DOSRESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas andlises dos resultados experimentais obtidos,
comparando-os entre si e com os dos trabalhos experimentais descritos no capitulo 2. As
resisténcias a puncdo experimentais sdo também comparadas com as estimadas a partir das
expressdes que constam em normas de calculo. Define-se armadura transversal minima aquela

que acarreta superficie de rupturainterna e grau de rotacdo maior que adalgje de referéncia.

5.1 - CARGA EMODO DE RUPTURA

Na Tabela 5.1 sdo apresentadas as principais caracteristicas das lgjes e
comparacfes das cargas de ruptura. Nessa Tabela, k é o indice de armadura de cisalhamento
situada dentro do tronco de cone de ruptura, delimitado pela fissura de cisalhamento, igua a
forcatotal nessaarmadura, (Aswfyw)e dividida pela carga de ruptura dalgje de referéncia. Essa
armadura foi considerada como sendo aquela situada a uma distancia ndo maior que (d-x)cotq

(ver croquis abaixo) daface do pilar (~150 a 160 mm).

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas das | gjes e comparacdes das cargas de ruptura

Armadura de cisalhamento
Lajes fo | d |mede| nede | Agfy |(Awfwdo| S K | P[P Sup.de
MPa| £2mm |linhas| camadas| KN KN [mm KN [Py 1.a|ruptura
= L2 |39,0] 89 8 2 98 196 421069321 ]1,12 E
g— L3 |39,0] 87 8 3 98 294 4211,03|325|1,14 E
O L4 [390] 89 8 4 98 392 421 1,03] 357 ]1,25 E
L1-A[38,7| 92 - - - - - - [ 286(1,00 P
S L6 |389| 91 4 3 39 117 670,27 | 300 | 1,05 |
g— L7 |391] 89 5 3 49 147 421 0,51 | 303 | 1,06 |
O L8 (392 90 5 3 49 147 67]0,34( 309 (1,08 |
L9 [394]| 91 6 3 59 177 671041 315(1,10 |
P - Ruptura por pungéo
E - Ruptura por punc¢éo com superficie de ruptura externaaregido de AC
| - Ruptura por puncdo com superficie de ruptura cruzando as camadas de AC
fissura
. Raio do tronco _ lado do pilar +{d-x)cotq

decone 2
~0,8d
q q~25°
x=~0,2d |
| K = (Aswfyw)er. / PLi-A

" Raio do tronco de cone
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Na Tabela 5.1, a comparagdo das cargas de ruptura das lagjes com a carga de
ruptura da lgje de referéncia (Py.i/PuL1-a) mostra que utilizagcdo da armadura de cisalhamento
provocou um acréscimo da resisténcia nas lgjes ensaiadas e 0 aumento do nimero de linhas da
armadura de punc&o proporcionou ganhos de resisténcia e superficies de ruptura diferenciados

no Grupo 1 e no Grupo 2.

No Grupo 1, com oito linhas de studs e o nimero de camadas variando de duas a
quatro, a superficie de ruptura das lgjes foi externa a regido de armadura de cisalhamento e os
acréscimos de carga, em relagdo a lge L1-A, variaram de 12% a 25%. No Grupo 2, com 0
nimero das linhas de armadura de cisalhamento variando de quatro a seis, a superficie de
ruptura foi interna a regido de armadura de puncéo, e 0 acréscimo na carga de ruptura variou
de 5% a 10%.

A reducdo do numero de linhas e a diminuicdo da &ea de armadura de
cisalhamento por camada, das lajes do Grupo 2 em relagdo as do Grupo 1, conduziram a uma

diminuicéo no ganho de resisténcia e a mudanca na superficie de ruptura das | gjes.

A Figura 5.1 apresenta gréfico de (PuLi/Pure) €M funcdo do indice de armadura de
cisalhamento situada dentro do raio do tronco de cone de ruptura (k) das lgjes ensaiadas neste
e em outros trabalhos. P« € a carga de ruptura da laje de referéncia de cada trabalho
realizado. Os dados utilizados nessa figura encontram-se no Anexo 2 desta pesquisa.

As lges ensaiadas por Silva (2003) e Musse (2004) tiveram 0 mesmo
comprimento e atura das lges desta pesquisa (L =1800 mm e h = 130 mm), e as lges de
Gomes (1991), Andrade (1999), Trautwein (2001), Borges (2004), Gomes e Andrade (1993) e
Trautwein (2006) tinham comprimento de 3000mm e alturaigual a 200 mm.

No gréfico da Figura 5.1, nota-se que os indices de armadura de cisalhamento “k”
relativos a lajes com ruptura interna a regido de studs sdo menores que cerca de 0,7, valor
correspondente as lajes L2, deste estudo, com superficie de ruptura externa, e L11 de Gomes
(1991), com superficie de ruptura interna. Para valores de k maiores que 0,7, as laes

passaram ater rupturas externas aregido de armadura de puncao.

Os pontos da Figura 5.1 relativos a ruptura interna as camadas de studs indicam
que o aumento do indice de armadura de cisalhamento proporciona acréscimo na carga de

ruptura, até um determinado valor, a partir do qual tem-se superficie de ruptura externa.
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Figura5.1 — Gréfico Py/Pyr« €m funcéo de k para as lgjes deste e de outros trabal hos

Observando no gréfico da Figura 5.1 o aspecto da curva formada pelos pontos
referentes as lajes L6, L8 e L9 deste estudo, percebe-se que o ganho maximo de carga € cerca
de 15%. Da mesma forma, nota-se nas lajes de Gomes (1991) o0 acréscimo maximo préximo
de 50%.

Vale ressatar que a delimitagcdo do indice de armadura de puncdo (k) para
superficies de ruptura interna e externa as camadas de armadura de cisalhamento indicada na
Figura 5.1 deve ser aplicada para lajes com caracteristicas semelhantes as desta pesquisa e de
Gomes (1991) quanto a0 tipo e posicionamento de armadura de puncéo. E possivel obter
superficies de ruptura cruzando as camadas de armadura transversal em lajes com um indice k

maior que 0,7 se for utilizada outra variavel que interfira na localizacdo da superficie de
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ruptura, como adicéo de fibras ao concreto, presenca de furos, posicionamento da armadura

de puncéo, entre outras.

As lges 16 a1l de Trautwein (2006), exceto 19, foram exemplos de lgjes com
indice de armadura de puncdo maior que 0,8 e a ruptura foi interna as camadas de studs. O
posicionamento da superficie de ruptura dessas lgjes ocorreu provavelmente devido a
distribuicdo da armadura transversal, que incluia linhas intermediarias a partir da sexta
camada de studs, e ao fato dessa armadura ndo envolver a armadura de flexdo. Um nimero
elevado de camadas de studs também pode causar superficies internas, conforme as lgjes L1,
L4 e L9 de Trautwein (2001), com oito linhas e onze camadas de studs e sete camadas

intermedidrias a partir da quarta camada.

As superficies de ruptura das lajes de Andrade (1999), consideradas internas pelo
autor, ocorreram entre a armadura de cisalhamento e a armadura de flex&@o e houve também o
esmagamento do concreto naregido de aplicacéo de carga. O uso da armadura transversal sem

envolver aarmadura de flex&o pode ter influenciado a superficie de ruptura dessas | gjes.

A delimitacdo entre casos de superficies de ruptura interna e externa e 0s
acréscimos de carga para as lajes sem furos, com armadura transversal do tipo stud

envolvendo a armadura de flexéo e concreto sem fibras sdo apresentados na Figura 5.2.

2,25 T

Lo ]
| Ruptura L7
200 interna .
1,75
11
1,50 - , 45\i_IACl al7
§ ‘, 45-AC5
1,25 - L24 b4
g o). [z e
115 2.
100 |-6*L8fi7
—) Ruptura
0,75 7 externa

0,50 T I T T T T 1
0,0 05 r ¢ 1,0 15 2,0 25 3,0
k
e PRESENTE PESQUISA ¢ GOMES (1991) a SILVA (2003) FJBORGES (2004) ® M USSE (2004)

Figura5.2 — Py/P. . em funcdo de k - ges sem furos, sem fibras e com armadura de
puncéo do tipo stud
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5.2—ROTACOES

A Figura 5.3 apresenta o gréfico de carga de ruptura— rotacéo (P, —y ) daslgjes
ensaiadas nesta pesquisa. As rotagdes maximas y , em radianos, foram determinadas com as

flechas centrais em relacéo ao ponto de inflexdo a 825mm.

Superficie de ruptura externaa

regido de AC
400 ~ eg

350 = Sup.de| P | vy

Pu- kN

laes| k ruptura| P, | x10*

300 ] L2 | 0,69]external 0,93 | 192

250 - L3 | 1,03 | externa| 0,93 | 204

L4 | 1,03|external 0,85 | 212

200 ~ L6 |0,27|interna| 1,00 | 143

150 - L7 | 0,51 @nterna 1,00 | 172

L8 [0,34|interna| 1,00 | 149

100 - L9 |041|interna| 1,00 | 170
L1A lgje dereferéncia

50 1 P,* - carga para tiltima medico realizada

0 | | | | | P, - cargade rupturadas lajes

0 50 100 150 200 250
Rotacdo - y (x10'4) ‘

Figura5.3 — Carga - rotagdo (P, —y ) daslgjes ensaiadas

As menores rotagdes maximas foram as das lgjes com menores indices de
armadura de cisalhamento (k) e superficies de ruptura internas a regido de studs. A laje L6,
com k igual a0,27, foi alaje com menor rotacdo (y =143 x 10™), seguidapelaL8 (k=0,34 ey
=149 x 10%), L9 (k=041 ey =170 x 10%) e L7 (k=0,51 ey = 172 x 10*), do Grupo 2, e
pelas lgjes L2 (k=0,69 ey = 192 x 107, L3 (k=1,03 ey =204 x 10*) e L4 (k=1,03 ey =
212 x 10™), do Grupo 1.

A maior rotacdo das lajes com superficie de ruptura interna, cruzando as camadas
de studs, foi ada L7 (y = 172 x 10, com cinco linhas de armadura de cisahamento e
espacamento entre os studs de aproximadamente 0,5d. A lgje L9, com seis linhas de armadura
de cisalhamento, apesar de ter tido o maior resisténcia dessa série de lgjes, apresentou rotacdo

maxima praticamenteigual adal7.

A Tabela 5.2 apresenta os resultados experimentais e principais caracteristicas das

lgjes ensaiadas por Gomes (1991) e das lges desta pesquisa. As lagjes com distribuicdo em
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cruz, testadas por Gomes (1991), apresentaram rotacfes experimentais com valores proximos
dos obtidos neste trabalho, de 119x10™* a 163x10™, e, para a lgje L6, com distribuiczo radial,
oito linhas e quatro camadas de studs, a rotagdo foi igual a 194x10™, 95% da rotacdo da laje
L 3 desta pesquisa, com trés camadas, e 92% da rotacéo da lgje L4, com quatro camadas.

Tabela 5.2 — Resultados experimentais e principais caracteristicas das |gjes de Gomes (1991)

e desta pesguisa.
Lae A tlexao Armadura de cisalhamento
0 (o) i f "
e d fr Aypo| [ [Mde] mde | ygip | PIA|PEM Ry MR Y P
(mm)] (%) (mm) [ linhas| camadas (mm) | pilar | (kN) (x10M)| Pu
GOMES (1991) Laes com alturah=200 mm
L1 159 1,20 - - - - - 200 800 | 560 | P 67 0,95
L1-A 159 1,20 - - - - - 200 800 | 587 | P 67 0,90
L2 153 1,20 stud 6,0 8 2 Cruz 200 800 | 693 | 119 | 0,96
L3 158 1,20 stud 6,9 8 2 Cruz 200 800 | 773 | I/E| 130 | 0,96
L4 159 1,20 stud 8,0 8 3 Cruz 200 800 | 853 | E | 156 | 0,96
L5 159 1,20 stud 10,0 8 4 Cruz 200 800 | 853 | E 163 | 0,96
L6 159 1,20 stud 10,0 8 4 Radial 200 800 |1040| E 194 | 0,97
L7 159 1,20 stud 12,0 8 5 Radial 200 800 |1120| E 230 | 0,97
L8 159 1,20 stud 12,0 8 6 Radial 200 800 |1200| E 237 | 0,97
L9 159 1,20 stud [12,2/10,(] 8 9/5/4 | Radia | 200 800 |1227| E | 278 | 0,95
L10 154 1,20 stud 6,0 8 5 Radial | 200 800 | 800 | | 133 | 0,96
L11 154 1,20 stud 6,9 8 5 Radial 200 800 | 907 | 141 | 0,94
VAZ Lajes com alturah=130 mm
L1-A 92 1,38 - - - - - f=150 | 471 | 286 | P 132 | 1,00
L2 89 1,38 stud 5,0 8 2 Radia | f=150 | 471 | 321 | E | 192 | 0,93
L3 87 1,38 stud 5,0 8 3 Radia | f=150 | 471 | 325 | E | 204 | 0,93
L4 89 1,38 stud 5,0 8 4 Radia | f=150 | 471 | 357 | E | 212 | 0,85
L6 91 1,38 stud 4,2 4 3 Cruz | f=150 | 471 | 300 | 143 | 1,00
L7 89 1,38 stud 4,2 5 3 Radia | f=150 | 471 | 303 | | 172 | 1,00
L8 90 1,38 stud 4,2 5 3 Radia | f=150 | 471 | 309 | | 149 | 1,00
L9 91 1,38 stud 4,2 6 3 Radia | =150 | 471 | 315 | | 170 | 1,00
MR - Modo de ruptura | - Ruptura por pungéo com superficie de ruptura cruzando as camadas de AC
P - Ruptura por puncéo E - Ruptura por pungédo com superficie de ruptura externaaregido de AC

As rotagbes das lajes com superficies de ruptura internas a regido de studs
ensaiadas por Gomes (1991) variaram de 119x10™* (L2) a 141x10™ (L11), correspondendo a
acréscimos de 77% (L2) a 110% (L11) em relacdo a laje de referéncia do autor, e as rotacdes
das lgjes do Grupo 2 deste estudo variaram de 143x10™ (L6) a 170x10™ (L9), iguais a 1,08
(L6) e1,28 (L9) vezesaobtidanalL1-A.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados experimentais e as principais caracteristicas
das lgjes ensaiadas por Silva (2003) e Musse (2004). Comparando-se os valores das cargas de
ruptura e rotacOes das lgjes de referéncia de Silva (2003), Musse (2004) e desta pesquisa,
pode-se verificar que alge L1 de Silva (2003) teve carga menor que adal 1-A (cercade 5%)
e a de Musse (2004) 8% maior. Quanto as rotacdes, alaje L1-A apresentou valor 30% maior
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que o da L1 de Silva (2003) e 55% maior que a da L1 de Musse (2004)), mas deve-se
considerar que a utilizacdo dos potenciémetros foi feita somente neste estudo e as leituras das

flechas nos demais trabal hos foram realizadas com cargas inferiores as de ruptura das lgjes.

Tabela 5.3 — Resultados experimentais e principais caracteristicas das |gjes ensaiadas por
Silva (2003) e Musse (2004)

TG A, flexao Armadura de cisalhamento
0 0 | i *
e dfr dpo| [ [Mde| ™ ygnp | P |Peim RIMR] Y | P
(mm)| (%) (mm) [ linhas| camadas (mm) | pilar | (kN) (x10™)| Pu

SILVA (2003 Lajes com aturah=130 mm L4, L5, L6, L10 e L 11 com furos
L1 90 1,45 - - - - - 150 600 | 273 | P 101 | 0,92
L2 90 1,45 - - - - - 150x300f 900 | 401 | P 123 | 0,69
L3 90 1,45 - - - - - 150x450( 1200 | 469 | * 180 | 0,85
L4 90 1,57 - - - - - 150 600 | 225 | P 109 | 1,00
L5 90 1,57 - - - - - 150x300[ 900 | 350 | * 195 | 0,71
L6 90 1,57 - - - - - 150x450f 1200 | 375 | * 230 | 0,80
L7 90 1,45 stud 8,0 8 3 Radial 150 600 | 420 | E 199 | 0,83
L8 90 1,45 stud 8,0 8 3 Radial |150x300[ 900 | 452 | E 241 | 0,77
L9 90 1,45 stud 8,0 6 3 Radial |150x450| 1200 | 452 | E 195 | 0,88
L10 90 1,57 stud 8,0 6 3 Radial 150 600 | 325 | E 196 | 0,62
L11 90 1,57 stud 8,0 6 3 Radial |150x300[ 900 | 350 | E 180 | 1,00
L12 90 1,45 - - - - - f=402 | 1263 | 525 | P 190 | 0,86
MUSSE (2004) Lajes com alturah=130 mm LF1, LF2, LF3 e LF4 com fibras
L1 91 1,38 - - - - - 150 600 | 309 | P 85 0,81
L2 89 1,38 stud 10,0 8 3 Radial 150 600 | 460 | E 191 | 0,87
L3 88 1,38 stud 10,0 8 5 Radial 150 600 | 472 | E 226 | 0,85
L4 93 1,38 stud 50 8 7 Radial 150 600 | 467 | E 204 | 0,86
LF1 90 1,38 - - - - - 150 600 | 390 | P 113 | 0,77
LF2 86 1,38 stud 10,0 8 3 Radial 150 600 | 517 | E 224 | 0,87
LF3 91 1,38 stud 10,0 8 5 Radial 150 600 | 541 | E 295 | 0,92
LF4 88 1,38 stud 5,0 8 7 Radial 150 600 | 501 | | 350 | 1,00

MR - Modo de ruptura
P - Ruptura por puncéo

| - Ruptura por pungdo com superficie de ruptura cruzando as camadas de AC

E - Ruptura por pungédo com superficie de ruptura externaaregido de AC
* Superficie de ruptura adjacente ao lado maior do pilar e afastado do lado menor do pilar
P,* - Carga correspondente a Gltima leitura de flecha na regido central dalgje

As rotagbes experimentais das lajes L7 de Silva (2003) e L2 de Musse (2004),
com oito linhas e trés camadas de armadura de cisalhamento, foram iguais a 199x10™ e
191x10™, respectivamente, e corresponderam a 97% (L7) e 93% (L2) da rotacdo da lgje L3
(y =204 x 10™*) desta pesquisa, também com oito linhas e trés camadas de studs.

A Tabela 5.4 apresenta as principais caracteristicas e resultados das lgjes
ensaladas por Andrade (1999), Trautwein (2001), Borges (2004) e Trautwein (2006). Os
resultados experimentais das rotacOes das lgjes ensaiadas por Andrade (1999) tiveram valores
diferentes aos encontrados neste trabalho, provavelmente devido ao nimero mais elevado de
camadas de studs e a variagdo de seu posicionamento em relacdo a armadura de flexdo. Das
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lajes que ndo tiveram camadas intermedidrias de studs, somente a L1, com oito linhas e seis

camadas, apresentou um valor de rotacdo proximo ao dalaje L6 desta pesquisa.

Tabela 5.4 — Principais caracteristicas e resultados das | gjes testadas por Andrade (1999),
Trautwein (2001), Borges (2004) e Trautwein (2006).

Lae A, flexao Armadura de cisalhamento
0 0 i i *
o d r fipo f rF de| n°de distrib, pilar pgrlm P, IMR| vy ., Pu
(mm)] (%) (mm) [linhas| camadas (mm) | pilar | (kN) (x20)| Pu

ANDRADE (1999) Lajes com altura h=200 mm
L1 164 1,20 stud | 10,0 8 6 Radial 200 800 | 830 | | 147 | 0,96
L2 164 1,20 stud | 10,0 8 12 Radial 200 800 | 790 | | 127 | 0,89
L3 154 1,20 stud | 10,0 | 8/8 | 18/9 | Radia 200 800 | 966 | E | 260 | 0,98
L4 164 1,20 stud | 10,0 | 8/8 | 20/10 | Radia 200 800 | 956 | | 284 | 0,94
L5 154 1,20 stud | 10,0 8 8 Radial 200 800 | 785 | | 129 | 0,89
L6 164 1,20 stud | 100 | 8/16| 14/7 | Radia 200 800 | 950 | | 154 | 0,89
L7 164 1,20 stud | 125 | 8/8 8/4 Radial 200 800 | 1090| E | 232 | 0,92
L8 154 1,20 stud | 125 | 8/8 8/4 Radial 200 800 | 1020| | 232 | 0,98
TRAUTWEIN (2001) Lajes com altura h=200 mm
L1 159 1,20 stud | 125 | 8/8 | 11/7 | Radia 200 800 | 1050| | 164 | 0,86
L4 164 1,20 stud | 16,0 | 8/8 | 11/7 | Radid 200 800 | 1038| | 173 | 0,87
L9 154 1,20 stud | 100 | 8/8 | 11/7 | Radia 200 800 | 933 | | 195 | 0,96
L2 139 1,20 |estribo| 6,3 8 3 Cruz 200 800 | 650 | | 148 | 1,00
L3 164 1,20 |estribo| 8,0 8 3 Cruz 200 800 | 999 | | 147 | 0,80
L5 159 1,20 |estribo| 6,3/8,0| 16 4 Radial 200 800 | 975 | E | 219 | 0,92
L6 159 1,20 |estribo| 8,0 16 7 Radial 200 800 |1087| E | 218 | 0,83
L7 159 1,20 |estribo| 8,0 16 9 Radial 200 800 | 1160| E | 280 | 0,86
L8 154 1,20 |estribo| 5,0 16 7 Radial 200 800 | 975 | | 227 | 0,92
BORGES (2004) Lajes com atura h=200 mm Todas com furos, exceto L45 AClelL45 AC5
L45FS_CG 154 1,14 - - - - - 200x600, 1600 | 792 | P 133 | 0,76
L45FD_CG 154 1,38 - - - - - 200x600 1600 | 750 | P 126 | 0,87
L45FD 154 1,38 - - - - - 200x600, 1600 | 776 | P 119 | 0,77
L45FFS_CG 154 1,00 - - - - - 200x600 1600 | 750 | P 156 | 0,87
L45FFD_CG 164 1,24 - - - - - 200x600, 1600 | 850 | P 126 | 0,76
L45FFD 144 1,55 - - - - - 200x600, 1600 | 685 | P 126 | 0,88
L45FFD_AC2 154 1,38 stud | 10,0 22 4 Radial |200x600| 1600 | 1230| E | 296 | 0,89
L45FFD_AC3 154 1,38 stud 8,0 22 3 Radial [200x600] 1600 | 1050| E 170 | 0,90
L45FFD_ACA4 154 1,38 stud 8,0 12 3 Cruz |200x600| 1600 | 885 | E 148 | 0,79
L45FFD_AC5 154 1,38 stud 8,0 10 2 Radial [200x600] 1600 | 837 | E 126 | 0,90
L45 AC1 154 1,38 stud | 10,0 12 4 Radial |200x600| 1600 | 1250| E | 252 | 0,92
L45 AC5 154 1,38 stud 8,0 12 2 Radial |200x600] 1600 | 1092| E | 200 | 0,92
TRAUTWEIN (2006) Lajes com aturah=200 mm
El 159 1,20 stud | 10,0 12 11 Radial 200 800 | 1100| E 183 | 0,86
E2 159 1,20 stud | 10,0 [12/12| 3/8/5 |Par./Rad] 200 800 | 990 | E 191 | 0,96
E3 159 1,20 stud | 10,0 12 11 Radial 200 800 | 1090| E 154 | 0,83
E4 154 1,20 stud | 10,0 12 11 Radial 200 800 | 1205| E 170 | 0,79
E5 154 1,20 stud | 10,0 12 11 Radial 200 800 | 1222| E 184 | 0,82
16 159 1,20 stud 6,3 8/8 11 Radial 200 800 | 830 | | 131 | 0,90
17 159 1,20 stud | 100 | 8/8 11 Radial 200 800 | 978 | | 118 | 0,82
18 159 1,20 stud 8,0 8/8 11 Radial 200 800 | 856 | | 107 | 0,82
19 161 1,20 stud 5,0 8 5 Radial 200 800 | 853 | | 125 | 0,94
110 161 1,20 stud 8,0 8 5 Radial 200 800 | 975 | | 149 | 0,90
111 161 1,20 stud 6,3 8 5 Radial 200 800 | 945 | | 150 | 0,90
MR - Modo de ruptura | - Ruptura por pungdo com superficie de ruptura cruzando as camadas de AC
P - Ruptura por puncéo E - Ruptura por pungdo com superficie de ruptura externa aregidio de AC
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As lges L2 e L3 de Trautwein (2001) tiveram praticamente a mesma rotagéo,
148x10*, 3% maior que a rotacso dalaje L6 deste estudo, 143x10™. As superficies de ruptura
das lgjes, que foram consideradas internas por Trautwein (2001), ocorreram entre a armadura
de cisalhamento e a armadura de flexdo e houve também o esmagamento do concreto na
regido de aplicacdo de carga. O tipo e 0 posicionamento da armadura transversal

influenciaram a superficie de ruptura das |gjes.

Das lgjes de Borges (2004), as que tinham furos apresentaram rotages com
valores proximos dos obtidos neste trabalho, de 126x10™* a 170x10™, provavelmente devido

ao fato da retangul aridade de pilares também ser uma varidvel nas lgjes da autora.

Observa-se que as lges L45FFD_AC2 e L45 ACL ensaiadas por Borges (2004)
apresentaram cargas de ruptura parecidas entre si, 1230 KN e 1250 kN, respectivamente,
apesar da presenca de furos na L45FFD_AC2. O aumento do nimero de linhas de armadura
de cisalhamento fez uma compensacdo no acréscimo de carga de ruptura e também na rotacéo

dalae, 17% maior que dalge sem furos (L45 AC1).

A Figura 5.4 apresenta gréfico de rotacdo relativa em fungdo do indice de
armadura de cisalhamento (y J/y Lrer. - K) das lgjes ensaiadas nesta pesquisa e por Gomes
(1991), Andrade (1999), Trautwein (2001), Silva (2003), Musse (2004), Borges (2004),
Gomes e Andrade (1993) e Trautwein (2006). Nessa figura, y L1« € a rotacdo da lgje de
referéncia de cada trabal ho realizado.

Para um indice de armadura de cisalhamento (k) até 0,7, onde a superficie de
ruptura é interna a regido de studs, verificase um aumento de y J/y ure @€ 0 vaor de
aproximadamente 1,50 (Igjes desta pesquisa), ou 2,20 (lgjes ensaiadas por Gomes (1991), a
partir do qual nota-se tendéncia de menor acréscimo de y /Y ure. O aumento da altura efetiva
das lgjes influencia a rotagcdo, como se pode observar ao comparar os resultados experimentais
de Gomes (1991) com os das | gjes deste trabalho.
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Figura 5.4 — Rotacdo relativa em funcéo de k para as |gjes desta e de outras pesquisas

5.3 - DESLOCAMENTO VERTICAL

Na Figura 5.5 séo apresentados os deslocamentos verticais centrais das lgjes desta
pesquisa, em funcdo dos carregamentos.

Até o aparecimento das primeiras fissuras, com carga préxima de 50 kN, nota-se
relacdo aproximadamente linear entre carga e deslocamento. Apds o inicio da fissuracéo, essa
relacdo continua podendo ser representada aproximadamente por uma reta, mas com
inclinagdo maior com relagdo ao eixo das cargas. Nas lagjes L7, L8 e L9, a partir de carga
préximade 300 kN, pode-se observar o inicio da fase pléstica da estrutura.
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As flechas centrais maximas das lgjes com superficie de ruptura cruzando as
camadas de armadura de cisalhamento foram menores que as das com superficie de ruptura

externa as camadas de armadura de pung&o.
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Figura 5.5 — Deslocamentos verticais centrais das | gjes em funcéo dos carregamentos

5.4 — CARGAS DE FISSURACAO

A Tabela 5.5 apresenta valores de carga, deslocamento e deformacdo da armadura
de flex&o, quando do surgimento da primeira fissura radial (definida a partir do diagrama

carga-flecha).

Em todas as lajes, as fissuras radiais foram as primeiras a serem observadas
visualmente, para um carregamento entre 45 kN e 55 kN. A primeirafissuraradia surgiu com
19% da carga de ruptura (P/P,) paraaL1-A, com cerca de 14% da carga de ruptura para as
lgjes com armadura de cisalhamento do Grupo 1, e com cerca de 16% da carga de ruptura
para as lajes com studs do Grupo 2. As deformagdes obtidas nos pontos monitorados da
armadura de flexdo (ear) foram inferiores a 0,35 mm/m no Grupo 1 e 0,20 mm/m no Grupo 2,

quando do surgimento das primeiras fissuras radiais.
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Tabela 5.5 — Valores de carga, deslocamento e deformacéo da armadura de flex&o relativos ao
surgimento da primeirafissuraradial.

P P d, d, e | P/P, [P*/IP,
(KN) | (kN) | (mm) | (mm) [(mm/m)| (%) | (%)
L2 | 321 | 45 [ 060 159 | <030]| 140 | 93
1 L3 | 35| 45 [ 040 169 | <030| 138 | 93

L4 | 357 | 45 | 031] 175| <035 126 | 85
L1-A | 286 [ 55 | 035 | 109 | <010 | 192 | 100

L6 | 300 | 50 | 020 11,8 | <020 167 | 100
2 L7 | 303 | 50 [ 030 142 | <020 165 | 100
L8 | 309 | 50 | 035 123 | <020 162 | 100

L9 315 50 0,15 | 140 | <0,20 | 159 100
P, - carga no instante da primeirafissuraradial;

d, - deslocamento central na carga da 12fissuraradial;

d, - deslocamento central méximo medido

€ar - deformacBes da barra de armadura de flex&o na carga da 12 fissura radial.

P,* - carga paraa ultima medicao realizada

Grupo| Lage

Para um carregamento entre 75kN e 100 kN surgiram, em todas as lges, as
fissuras circunferenciais e, a partir dai, os elementos da armadura de cisalhamento passaram a
apresentar maiores valores de deformagdes. As fissuras circunferenciais surgiram com 26%
da carga de ruptura paraalae L1-A, com cerca de 22% da carga de ruptura para as lgjes com
armadura de cisalhamento do Grupo 1, e com 33% a 40% das cargas de ruptura para as lgjes

com armadura de puncéo do Grupo 2.

Pode-se verificar na Tabela 5.6 que, no momento do aparecimento da primeira
fissura circunferencial, as lajes apresentaram um deslocamento vertical central menor que
1,50 mm para 0 Grupo 1, e menor que 2,5 mm para o Grupo 2. Em relacdo a deformacdo na
armadura de flex&o, algje de referéncia (L1-A) teve valor menor que 0,3 mm/m, as lgjes com
armadura de cisalhamento do Grupo 1 valores menores que 1,75 mm/m, e as lajes do Grupo 2
valores menores que 1,05 mm/m.

As deformagbes na armadura de cisalhamento, quando do aparecimento da
primeirafissura circunferencial, variaram de 0,15 mm/m a 1,33 mm/m nas lgjes do Grupo 1, e

de 0,25 mm/m a 0,39 mm/m nas lgjes do Grupo 2.
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Tabela 5.6 — Comparagdes de carga, deslocamento e deformacéo das armaduras de flexdo e
cisalhamento, quando do surgimento da primeira fissura circunferencial.

P, P [ d d, e | e | PJP, | P/P,
(kN) | (kN) | (mm) | (mm) | (mm/m) [(mm/m)| (%) | (%)
L2 321 | 75 | o082 | 159 | <135 <015] 234 | 93

Grupo| Lae

1 L3 325 75 | 150 169 | <030 | <0,25| 23,1 93
L4 357 75 | 080 ] 175 | <1,75| <133| 21,0 85

L1-A 286 75 | 1,36 | 10,9 | <0,30 - 26,2 | 100

L6 300 | 100 | 1,00 | 11,8 | <0,60 [ <0,28| 33,3 | 100

2 L7 303 | 100 | 1,85 | 142 | <060 [ <0,39| 33,0 | 100

L8 309 | 125 | 249 | 123 | <105 <0,35| 40,5 | 100

L9 315 125 | 220 | 140 | <095 | <0,25| 39,7 100
P, -carga no instante da primeira fissura circunferencial visual;

d. - deslocamento central na carga da 12 fissura circunferencial;

d, - deslocamento central méximo medido

ear - deformactes da barra de armadura de flexdo na carga da 12 fissura circunferencial

eac - deformacBes da armadura de cisalhamento na carga da 12 fissura circunferencial

P,* - carga para a Ultima medicao realizada

5.5 - DEFORMACAO ESPECIFICA

a) Armadurade flexdo

Considerando as médias dos valores de deformagdes na superficie superior e
inferior das secOes monitoradas nas barras de aco da armadura de flexdo, observou-se que as

maiores deformagdes foram naregido de aplicacdo do carregamento.

Tomando-se as lgjes L2 e L8, que exemplificam as lges com armadura de
cisalhamento de cada grupo, na Figura 4.14, onde se tem e/g, em relagéo ao centro dalaje L2,
nota-se que 0 escoamento da armadura longitudinal seiniciou com carga préxima de 200 kN e
gue, para a carga de 300 kN (0,93P,), o raio de escoamento abrangeu a regido de studs, tendo
valor aproximado de 3,0d. Quanto a deformacdo da armadura de flexéo da lgje L8 (Figura
4.15), verifica-se que o escoamento aconteceu com carga proxima de 250 kN (0,81P,) e, com
carga de 300 kN (0,97P,) o raio de escoamento ndo ultrapassou a regido do pilar. A posicéo
da superficie de ruptura das lgjes influenciou a deformacdo da armadura de flexdo e o raio de

escoamento.
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b) Armadurade cisalhamento

As armaduras de cisalhamento monitoradas nas lgjes L2, L3 e L4, com superficie
ruptura externa a regido de studs, sofreram deformacfes que alcancaram no méximo 83%
daguela correspondente a0 escoamento (g, = 3,41 mm/m), e aproximadamente 80% dos
pontos monitorados tiveram deformagdo maxima menor que 50% de g,. As deformagtes
ultimas nos elementos da armadura de cisalhamento das lgjes do Grupo 1 foram inferiores as
do Grupo 2, provavelmente pelo fato de terem superficie de ruptura iniciando apds a Ultima

camada de studs.

Na Figura 5.6 é mostrado grafico de carga - deformacdo da armadura de
cisalhamento dalaje L6, que teve superficie de ruptura cruzando as camadas de studs.

L6
P, =300 kN
ey = 3,86 mm/m

15 2,0 25 3,0 35 4,0
Deformagdo - mnym

Figura 5.6 — Gréfico de Carga— deformagdo da armadura de cisalhamento dalaje L6

No Grupo 2, os studs situados mais préximos ao pilar escoaram ou atingiram
deformacdo proxima a de escoamento. Apesar de nos ensaios das amostras dos conectores a
ruptura ter ocorrido na regido da solda, nos testes das |ajes isso ndo aconteceu. As superficies

de ruptura ndo mostraram sinal de deslizamento ou de ruptura nos conectores.
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Apesar do grafico da Figura 5.6 indicar deformagbes menores que a de
escoamento (3,86 mm/m), os trechos com inclinacdes praticamente horizontais sugerem que
em outros pontos da armadura ocorreu escoamento. A armadura transversal das lgjes do
Grupo 2 atingiu deformacdes préximas ou iguais ao valor correspondente ap escoamento,

caracterizando a superficie de rupturainterna a regido armada a puncao.
c) Concreto

As deformagbes do concreto nas direcOes radial e tangencial monitoradas nas
superficies inferiores das lajes foram mais elevadas perto da area carregada e menores nos
pontos mais afastados do pilar. Conforme o item 4.5.3, as deformagdes na diregéo tangencial
foram maiores que na direcdo radial, com valores cerca de 9% da deformacdo Ultima do

concreto (e, = 0,0035), para uma carga proxima de 95% da carga de ruptura das | gjes.

Os resultados mostraram que o concreto, na regido proxima ao pilar, teve
deformacdo muito inferior a de esmagamento, independentemente do tipo de superficie de
ruptura das | gjes testadas.

As lgjes testadas por outros autores que apresentaram indicios de esmagamento
foram a LF4 de Musse (2004) e a L9 de Gomes (1991). No gréfico da Figura 5.4, verifica-se
que arotacdo dalge LF4 foi aproximadamente trés vezes adalgje de referénciada autorae a

dalaje L9 de Gomes (1991) cerca de quatro vezes arotacdo dalaje sem studs.

56 - COMPARACOES ENTRE RESISTENCIAS A PUNCAO EXPERIMENTAIS E
AVALIADAS

Na Tabela 5.7 sdo apresentadas as caracteristicas das lgjes ensaiadas nesta
pesquisa (altura Util, resisténcia a compressao do concreto e armaduras longitudinal e de
cisalhamento) necessarias para estimar as resisténcias a puncdo usando expressdes de normas
(ACI 318: 2005, CEB-FIP MC90, EC2:2004, NBR 6118:2003). No cdculo dessas
resisténcias, adotou-se g = o = ¢ = 1 e o valor rea de f,, desconsiderando-se o limite

superior de fyy, indicado nas normas.
E importante ressaltar que as lajes nd foram dimensionadas de acordo com as

prescricoes das normas, principa mente quanto ao espacamento circunferencial entre as linhas

de studs. Quanto as caracteristicas geométricas das lgjes, na ACI 318:2005, as lajes com
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armadura de puncdo devem ter altura maior ou igual a 150 mm e as lgjes ensaiadas tinham

aturaigua a 130 mm.

Em relagdo ao carregamento aplicado, as normas tém o compromisso de prever
muitas outras condi¢des ndo incluidas nos ensaios e que ocorrem numa lgje real de vaos e
pilares multiplos, tais como: a existéncia eventual de cargas concentradas e assimétricas nas
proximidades do pilar, forcas horizontais, transferéncias de momentos, acréscimo de flechas

devido a manutencéo de cargas por um longo periodo, entre outros.

Tabela 5.7 — Caracteristicas das | g es ensaiadas nesta pesguisa

Lajes f. d r Asufyw S S |anguloentre| distrib.
MPa | +2mm % KN mm mm linhas AC
4 L1 39,0 83 1,38 - - - - -
] L2 39,0 89 1,38 98 42 42 450 radial
8 L3 39,0 87 1,38 98 42 42 450 radial
L4 39,0 89 1,38 98 42 42 450 radial
L1-A | 38,7 92 1,38 - - - - -
~ L5 38,9 89 1,38 39 42 42 90° cruz
] L6 38,9 91 1,38 39 42 67 90° cruz
8 L7 39,1 89 1,38 49 42 42 72° radial
L8 39,2 90 1,38 49 42 67 72° radial
L9 39,4 91 1,38 59 42 67 60° radial

S, - disténciaradia entre a primeira camada de armadura de cisalhamento e aface do pilar
S - distanciaradial entre os studs

A Tabela 5.8 apresenta comparagfes entre as resisténcias experimentais e as
estimadas segundo expressoes das normas NBR 6118:2003 e da ACI 318:2005.
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Tabela 5.8 — Comparagdes da carga experimental com a estimada pelas normas NBR 6118:2003 e ACI 318:2005.

NBR 6118/2003

Lajes U | ur | U | Ved® | Vi@ | Vi@ |Vra®| Veac | P P, Modo de ruptura
(mm)] (mm)[(mm)] (KN) | (kN) | (KN) | (KN) | (KN) [ (KN) [ Veac | previsto real
. L1 | 471)1514f - - - - 218 | 218 | 203 | 0,93 | pungdo | puncdo
Q| L2 | 471(1590|2117| 373 | 492 | 320 | 240 | 320 | 321 [ 1,00 | externo | externo
8 L3 | 471]1565|2356] 364 | 479 | 351 | 233 | 351 | 325 | 0,93 | externo | externo
L4 | 47111590]2542] 373 | 492 | 384 | 240 | 373 | 357 | 0,96 |adjacente| externo
L1-Al 4711627 - - - - 251 | 251 | 286 | 1,14 | pungdo | puncdo
L5 | 47111590{1830] 372 | 305 | 276 | 240 | 276 | 200 | 0,72 | externo | interno
E_ L6 | 471]1615/1872| 380 | 266 | 287 | 248 | 266 | 300 | 1,13 | interno | interno
8 L7 | 471]1590|2008] 374 | 336 | 304 | 240 | 304 | 303 | 1,00 | externo | interno
L8| 471]1602|2031] 378 | 282 | 310 | 245 | 282 | 309 | 1,10 | interno | interno
L9 | 471]1615|2236] 384 | 306 | 344 | 249 | 306 | 315 | 1,03 | interno | interno
Veae = menor valor entre (Vr”, Ved® € Vre®) € Veae = Vg
ACI 318/ 2005
Lajes U | U | b | Ved® | Ve® | Vrad® | Veae | Pu P, Modo de ruptura
(mm)j(mm)|(mm)| (kN) (kN) (kN) (kN) | (KN) | Veac | previsto real
. L1|471] 732 - - - 126 126 | 203 | 1,61 pungdo puncdo
Q| L2 | 471|751 (1253 209 118 139 139 | 321 | 2,31 puncéo externo
8 L3 | 471] 74511504 202 139 135 139 325 | 234 externo externo
L4 | 471 751|1767) 209 167 139 167 | 357 | 2,14 | externo externo
L1-A] 471| 760 - - - 145 145 | 286 | 1,97 pungdo pungdo
~ L5 | 471| 751|1417] 154 134 139 139 | 200 | 1,44 puncéo interno
Q| L6 [471| 757|1706( 126 165 143 143 300 | 2,10 puncgéo interno
g L7 | 471| 751|1461] 175 138 139 139 | 303 | 2,18 puncéo interno
L8 | 471| 754|1758] 138 168 141 141 | 309 | 2,18 puncéo interno
L9 [ 471] 757 (1792 153 174 144 153 315 2,05 interno interno

V eae = menor valor entre (Vre® e Vrs™) € Veae = Ve

AC

(1 zona Adjacente  a face do pilar

ooooo C e S e <2’Od Rd - 0 273?[ ck O cks Uod
e 250 g g,
2 Zona com armadura de puncdo
VRd :0’75Vm10+1’5d7A5w ywk %n a
S, s

(3) Zona extena aregido de AC
Vg = Vg oU,d

0,182 2009
(4 Ve = Tgl"' d H1002f, ) ud
g

"C

2,0d
Ug= (pa); u; = p(at+dd); u, = perimetro a2d da ltimacamadade AC

(2) Zonacom Armadurade pungéo

éonﬁ g+ Sl S (o f' u,d)
() ZonaexternaaregaodeAC

oo
( i(o,Sﬁuld)

@) [Vego = feoosssaa@uﬁ/ u,d
u, G

1 .
| Tbas ]
Uo= (pa); u, = p(at+d); u, = perimetroa0,5d da dltimacamadade AC
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Com excecdo das lgjes L3, L4, L5 e L7, as resisténcias experimentais (P,) séo
maiores gue as estimadas usando as expressoes da NBR 6118:2003 (V¢ac) € arelacdo Py/V cac
varia de 0,93 (L3) a 1,13 (L6) para as lges com armadura de cisalhamento. A lge L5
apresentou a relacdo Py/Veac igual a 0,72. As superficies de ruptura previstas sdo iguais as

obtidas nos resultados experimentais, exceto paraaslgesL4,L5elL7.

Os resultados da coluna de Vgg™® correspondem as estimativas de resisténcia a
puncdo da NBR 6118:2003 na regido adjacente ao pilar. Todos os valores calculados séo
superiores aos encontrados experimentalmente e, segundo essa norma, a superficie de ruptura

nesse local ocorreria somente paraalage L4.

Os valores de Vrg® referem-se a ruptura prevista para a regiao com armadura de
cisalhamento. No Grupo 1, todos os valores de resisténcia experimentais S0 menores que 0s
calculados segundo a NBR 6118:2003, ndo se prevendo superficie de ruptura cruzando as
camadas de studs, que realmente ndo ocorreu. No Grupo 2, com excegdo daslgesL5elL7, as
resisténcias estimadas segundo a norma foram inferiores as experimentais e a previsao da

posicao da superficie de ruptura esta de acordo com o que ocorreu em todas as | gjes.

Os Vrq® expressam os resultados para superficie de ruptura externa a regido de
armadura de cisalhamento. No Grupo 1, os valores experimentais SG0 superiores aos previstos
paraalge L2 e inferiores para as lajes L3 e L4, e efetivamente houve superficie de ruptura

externa, discordando somente nalgje L4.

No Grupo 2, os valores estimados segundo a norma para a regido externa a regido
armada & puncdo (Vrq'?) foram superiores aos reais, com excegéo da L6, e as estimativas de
superficie de ruptura nessa regido discordam dos resultados experimentais para as lgjes L5 e
L7.

Os valores de resisténcias obtidos nos testes de todas as |gjes foram superiores aos
encontrados pelas expressdes da ACI 318:2005. Quanto as modalidades de rupturas previstas,
observa-se que, nas lajes com armadura de cisalhamento do Grupo 1, algje L2 teve superficie
de ruptura externa a regido de studs e, segundo as expressdes da norma, a carga de ruptura
seriaigua a da lgje sem armadura de cisalhamento. Para as lajes do Grupo 2, a localizacdo
das superficies de ruptura prevista coincidiu com a experimental somente para a laje L9 e,
para as demais lgjes, a resisténcia a considerar segundo a norma é para lajes sem armadura de

cisalhamento Vgq,®.
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Os valores de Vgd? segundo a ACl 318:2005 sdo inferiores aos reais para todas as
lajes testadas e 0 menor valor estimado foi paraa L6 (Vrd® = 124 kN e P, = 300 kN). O

limite méximo de 3/2,/f,u,d limitao célculo da capacidade resistente.

Observando-se os valores de Vg™, relativos a superficie de ruptura externa a
regido de armadura de puncéo, nota-se que os valores previstos segundo a ACI 318:2005 séo
inferiores aps encontrados nos testes e, no caso das lges L2, L5 e L7, sdo também inferiores

aos calculados paralajes sem armadura de puncéo Vrg ™.

A Tabela 5.9 apresenta comparagdes entre as cargas experimentais e as estimadas
usando as expressdes do CEB-FIP MC 90 e EC 2:2004.

Para o CEB-FIP MC 90, tem-se valor da relacéo Py/Vcqc variando de 0,93 (L1 e
L4) a1,02 (L2) nas lgjes do Grupo 1 e de 0,72 (L5) a 1,14(L1-A) nas lgjes do Grupo 2. As
resisténcias obtidas experimentalmente para as lajes com armadura de cisalhamento dos dois

grupos estdo préximas das estimadas.

Todos os valores de Vgq™?, segundo o CEB-FIP MC 90, correspondentes a ruptura
na zona adjacente ao pilar, foram superiores aos experimentais, e ndo foram previstas

superficie de ruptura nessa regiao.

Os valores experimentais de todas as lgjes do Grupo 1 foram inferiores aos de Vg
@ relativos & superficie de ruptura na regido com armadura de cisalhamento. Para o Grupo 2,
com excecgdo das lges L5 e L7, os resultados dos testes concordam com as estimativas de
modo de ruptura e os resultados experimentais foram superiores aos estimados.

Os valores calculados usando as expressdes do CEB-FIP MC 90 para a regido
externa & armadura de cisalhamento Vgq ©, para o Grupo 1, S80 superiores aos experimentais,
exceto para a L2, e variaram de 316 kN (L2, P,.= 321 kN) a 384 kN (L4, P, = 357 kN). A
localizacdo da superficie de ruptura prevista para essas lgjes coincide com a experimental.
Para 0 Grupo 2, os valores de resisténcia previstos estdo proximos aos obtidos nos testes,
variando de 276 kN (L5, P,= 300 kN) a344 kN (L9, P, = 315 kN). Segundo anorma, ter-se-ia
superficie de ruptura nessa regido paraaslaes L5 e L7, e isso ndo aconteceu nos testes destas

lgjes.
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Tabela 5.9 — Comparacdes da carga experimental com a estimada pelas normas CEB-FIP MC 90 e EC2:2004.

CEB/MC 90
Laies U | ui | U | Ved® | Ved® | Vre® |Vrec®| Veac | P P, Modo de ruptura
(mm){(mm){(mm)| (KN) | (KN) | (KN) | (kN) | (kN) | (kN) | Veac | previsto real
o L1 | 471|1514] - - - - 218 | 218 | 203 | 0,93 puncdo | puncéo
Q| L2 | 471|1590[2092| 414 | 492 | 316 | 240 | 316 | 321 | 1,02 | externo | externo
&| L3 | 471|1565|2324| 405 | 479 | 346 | 233 | 346 | 325 | 094 | externo | externo
L4 | 471]1590|2542| 414 | 492 | 384 | 240 | 384 | 357 | 0,93 | externo | externo
L1-A| 471 1627 - - - - | 251 | 251 | 286 | 1,14 | puncdo | puncdo
~ L5 | 47111590{1830] 413 | 305 | 276 | 240 | 276 | 200 | 0,72 | externo | interno
Q| L6 | 471|1615(1872| 423 | 266 | 287 | 248 | 266 | 300 [ 1,13 | interno | interno
S L7 | 471]159012008] 415 | 336 | 304 | 240 | 304 | 303 | 1,00 | externo | interno
L8 | 471]1602|2031| 421 | 282 | 310 | 245 | 282 | 309 | 1,10 interno interno
L9 | 471]1615|2236] 427 | 306 | 344 | 249 | 306 | 315 | 1,03 | interno | interno
V oac = menor valor entre (Ved, Veg® € Ved™) € Ve = Vrg?
Laies U | ui | U | Ved® | Ved® | Vae® |Vrec®| Veac | P P, Modo de ruptura
(mm){(mm){(mm)| (KN) | (KN) | (KN) | (kN) | (kN) | (kN) | Veac | previsto real
o L1 | 471|1514] - - - 0 218 | 218 | 203 | 0,93 puncdo | puncéo
Q| L2 | 471|1590(1812 414 | 492 | 274 | 240 | 274 | 321 | 1,17 | externo | externo
8 L3 | 471|1565|2051] 405 | 479 | 305 | 233 | 305 | 325 | 1,07 | externo | externo
L4 | 471]1590|12263| 414 | 492 | 342 | 240 | 342 | 357 | 1,04 | externo | externo
L1-A| 471 1627 - - - - | 251 | 251 | 286 | 1,14 | puncdo | puncdo
~ L5 | 47111590|1551| 413 | 305 | 234 | 240 | 240 | 200 | 0,83 puncéo | interno
Q| L6 | 471|1615(1586| 423 | 266 | 243 | 248 | 248 | 300 [ 1,21 | puncdo | interno
S L7 | 471]1590|1729] 415 | 336 | 262 | 240 | 262 | 303 | 1,16 | externo | interno
L8| 471|1602|1748] 421 | 282 | 267 | 245 | 267 | 309 | 1,16 | externo | interno
L9 | 471]1615/1950] 427 | 306 | 300 | 249 | 300 | 315 | 1,05 | externo | interno
V oae = menor valor entre (Ved, Ved® € Ved™) € Ve = Vrg?
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ufy
Rd—03gl 2“ £ u,d
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Das expressdes do EC2:2004, a referente a Ve é diferente das do CEB-FIP MC
90, devido a diferenca nas definicbes do perimetro externo as camadas de armadura de

cisalhamento (uy).

A Figura 5.7 apresenta a comparacéo gréfica de carga de ruptura experimental
com as estimadas pel as expressdes das normas NBR 6118:2003, ACI 318:2005, CEB-FIPMC
90 e EC2:2004.

Na Figura 5.7 e nas tabelas 5.8 e 5.9 nota-se que as expressdes da ACI 318:2005
geraram 0s maiores valores da relacéo Py/Vcac As expressdes do CEB-FIP MC 90 e do
EC2:2004 forneceram resisténcias mais proximas das experimentais para o Grupo 2 e 0s

menores valores darelacéo P,/V cac para as lgjes primeiro grupo.
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Figura 5.7 — Comparacédo de carga experimental com a estimada pelas expressoes da NBR
6118:2003, ACI 318:2005, CEB - FIPMC 90 e EC 2:2004.

A lge L5, devido aos problemas anteriormente citados, foi a lge que teve
menores valores de Py/V cac -
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5.7 — AVALIACAO DE ARMADURA MINIMA DE CISALHAMENTO PARA LAJES
COM SUPERFICIES DE RUPTURA CRUZANDO AS CAMADAS DE STUDS

Diversas varidveis podem influenciar a carga de ruptura e a rotacdo de lges
cogumelo de concreto armado, tais como a taxa de armadura de flex&o, atura efetiva,
resisténcia do concreto, perimetro da area carregada, existéncia de furos, excentricidade, entre

outras.

Foram avaliados neste trabalho os acréscimos de carga e rotacdo das lgjes com
armadura de puncéo em relacdo algje de referéncia, e € feita uma propostainicial de indice de
armadura minima de cisalhamento, que devera servir de ponto de partida para estudos
posteriores. Na Tabela 5.10 é apresentada uma relacdo entre a rotagdo Ultima de cada laje com
arotacdo ultimadalaje dereferéncia, L1A, (y J/y L1-a). Também é feita uma comparacéo entre

as resisténcias Ultimas das |gjes ensaiadas com adalaje de referéncia (Py/PyL1-a).

Tabela5.10- Relagdes (y Wy L1-a) € (Pu/PuL1-a)das |g es desta pesquisa

Lajes Yu P, Asfow | (Asufyw)e K Superficie

Y uL1-A PuLi1-a kN kN de ruptura
W 1,46 1,12 08 196 0,69 | externa
2] L3 1,55 1,14 98 294 1,03 | externa
G| L4 | 161 1,25 98 204 1,03 | externa
~ | L6 1,08 1,05 39 78 0,27 | interna
g | L7 1,30 1,06 49 147 0,51 | interna
g L8 1,13 1,08 49 98 0,34 | interna
L9 1,29 1,10 59 118 041 | interna

k= (Asmfyw)ef/ Plia

Observa-se que as lgjes do Grupo 1, com superficie de ruptura externa as camadas
de armadura de cisalhamento, apresentaram valores de acréscimos de rotacdes (y /Y L1-a), NO
minimo, maiores que 46%, e acréscimo minimo de carga (Py/Pu1.a) igual a 12%, ambos
acréscimos substancialmente maiores que os das lajes do Grupo 2, com superficies de ruptura

interna.

Nas lges do Grupo 2, verifica-se que o valor de k igual a 0,27 (L6) proporcionou
0s menores acréscimos de carga Ultima e de rotagdo, se comparados com os resultados de
todas as demais lgjes ensaiadas. Nas lgjes L7 e L8, com valores de k iguais a 0,51 e 0,34,

respectivamente, pode-se observar que o0 acréscimo de rotacdo da laje L8 (13%) foi
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significativamente menor que da lgje L7 (30%) e, embora o valor de k da lgje L8 tenha sido
menor que o dalge L7, os aumentos nas cargas dessas duas lgjes foram praticamente iguais,
6% (L7) € 8% (L8).

Apesar das lgjes L7 e L8 terem tido cinco linhas e trés camadas de armadura de
cisalhamento, o espacamento circunferencial utilizado entre os studs paraalge L8 foi de 295
mm entre os elementos das camadas mais externas, maior que o permitido nas normas (2d =~
180 mm). Esse distanciamento circunferencial pode ter sido o fator que interferiu na rotagdo
dessalgje. O valor do indice de armadura de cisalhamento dalaje L8 foi inferior ao dalgje L7
possivelmente devido a superficie de ruptura ndo ter, eventuamente, cruzado todos os
elementos da terceira camada de studs.

A lgie L9, com o indice k igual a 0,41, apresentou acréscimo de rotacdo de 29%,
praticamente o mesmo da L7, e um aumento de cargaigual a 10%. A distanciaradial utilizada
entre os studs na laje L9 foi igual a dalaje L8 (~0,75d), mas devido ao seu nimero de linhas
ter sido igual a seis, maior que das demais lgjes desse grupo, o espacamento circunferencial
entre os elementos mais externos dalgje L9 foi igual a 251 mm, menor que o dalaje L8, e ndo

interferiu significativamente no acréscimo de rotacéo.

A Figura 5.8 apresenta gréfico do indice de armaduratransversal (k) em funcdo da
atura efetiva (d) das lges deste trabalho e das lges ensaiadas por Gomes (1991) com

superficie de ruptura atravessando a armadura transversal.

k
0801 (yuy La)(PuPLe) (v Y 1) (PoPL)
(146) (1,12) L2¢ eL11 211) (162)
0,60 - |
(1,30) (L,06) L7¢ eL10 (2000 (143
: ¢L3 (1,94 (L3
0,40 - (129) (110) L9 ;
(113) (1,08) -8 ‘TLZ (4,78) (1,24)
(1,08) (105 L6® |
0,20 - ! |
0,00 ‘ 9'0 ‘ ‘ 1&30 ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Pr esente pesquisa GOMES (1991)

Figura 5.8 — Gréfico de k em relacdo a altura efetivadas lajes
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Observa-se na Figura 5.8 que nas lgjes com alturas efetivas em torno de 90 mm os
acréscimos maximos de rotacdo para as lajes com superficie de rupturainterna (lajes L6, L7,
L8 e L9) ficaram entre 8% de 30% e os de carga variaram entre 5% e 10%. Como a lge L2
teve superficie de ruptura externa e a laje L7 superficie interna, mas com pegqueno acréscimo
de carga (6%), foi considerado que o valor de k referente a armadura minima dessas lgjes
deve ficar entre os das lges L7 e L2 desta pesquisa, deve ser em torno de 0,60. Os valores
indicados para o indice k devem ser considerados tdo somente para lges com as
caracteristicas desta pesquisa e das de Gomes (1991) quanto ao tipo e posicionamento da

armadura transversal.
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6 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusbes baseadas nas andlises dos dez
ensaios realizados, simulando lagjes-cogumelo de concreto armado. As principais variaveis
estudadas foram 0 niUmero de camadas de armadura de cisalhamento, a érea de armadura de

cisalhamento em cada camada circunferencial e didmetro dos studs.

As dimensdes das lgjes e as variaveis utilizadas na pesquisa foram definidas em
funcdo da utilizacdo pratica, de pesquisas anteriores e das condi¢Bes disponiveis no
laboratorio.

6.1 - CONCLUSOES

Os deslocamentos verticais das lgjes, para niveis de carga maiores que 100kN,
variaram linearmente com a distancia ao centro das lgjes, aumentaram com o incremento de

cargae os valores maximos foram registrados nos pontos mais préximos da area carregada.

Nas lagjes com superficie de ruptura cruzando as camadas de armadura de
cisalhamento, as flechas centrais foram menores que as das lgjes com superficie de ruptura

externa as camadas de studs.

As armaduras de cisalhamento monitoradas nas lajes com superficie de ruptura
externa a regido de studs, tiveram deformagdes que alcancaram no maximo 83% daquela

correspondente ao escoamento (e, = 3,41mm/m).

A armadura de cisalhamento das lgjes do Grupo 2 atingiu maiores deformagoes,
préximas ou iguais a correspondente ao escoamento, caracterizando a superficie de ruptura
interna a regido armada a puncéo.

As leituras dos extensdmetros colados no concreto na direcdo tangencial foram

maiores que na radia e apresentaram valores de aproximadamente 9% da deformacdo Ultima

do concreto (g, = 0,0035), para uma carga proxima de 95% da carga de ruptura das lgjes.

As primeiras fissuras observadas visualmente foram as radiais e surgiram com
14% da carga de ruptura para as lgjes com superficie de ruptura externa a armadura de
cisalhamento e com 15% a 17% da carga de ruptura para as lgjes com superficie cruzando as

camadas de studs.
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As fissuras circunferenciais surgiram com 21% (L 4) a aproximadamente 23% (L2
e L3) da carga de ruptura para as lgjes com superficie externa a regido de studs e com 33%
(L7) a 40% (L8) da carga de ruptura para as lajes com superficie interna a armadura de
cisalhamento.

A utilizacdo da armadura de cisalhamento provocou um acréscimo da resisténcia
Ultima nas lajes ensaiadas e a variacdo do indice de da armadura de puncéo proporcionou

ganhos de resisténcia e superficies de ruptura diferenciados no Grupo 1 e no Grupo 2.

No Grupo 1, com indice de armadura de cisalhamento maior que 0,7, a superficie
de ruptura foi externa a regido de studs e o0s acréscimos de carga, em relacdo a lge L1-A,
foram entre 12% e 25%. No Grupo 2, cujo indice de studs foi menor que 0,7, a superficie de
ruptura foi interna a regido de armadura de puncéo, e o acréscimo de carga ficou entre 5% e
10%.

O indice k de 0,6 foi definido como sendo o minimo para lajes com altura efetiva
igual a 90 mm, proporcionou acréscimos de carga Ultima e rotacdes iguais a, respectivamente,
6% e 30%.

6.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Readlizar um estudo de lajes-cogumelo com dimensdes iguais as utilizadas nesta
pesguisa e indices de armadura de cisalhamento entre 0,5 e 0,7 com variacdo da taxa de
armadura de flex@o (r ), objetivando a verificacdo do comportamento das lgjes quanto as

superficies de ruptura.

Fazer ensaios de lgjes com diferentes alturas e comprimentos e mesmos indices de
armadura de cisalhamento para verificaco dainfluéncia dessas variaveis (L e h) no acréscimo

de carga e narotacdo das|gjes.

Ensaiar |gjes semelhantes a L9 desta pesquisa, com seis linhas e trés camadas de
armadura de cisalhamento, fazendo variagdes da distancia e do diametro dos studs. As
possiveis variavei s para esse estudo encontram-se no Anexo 4.

Utilizar camadas adicionais de armadura de cisalhamento em lgjes com oito linhas

e numero de camadas igual a dois e trés, de forma que o indice de studs fique maior que 0,7,
com espacamento diferenciado e valor méaximo de 1,0d em relacdo a Ultima camada, para
verificar a carga residual pos—ruptura das lajes. Espera-se nesse tipo de distribuicdo uma
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superficie de ruptura externa as primeiras camadas de studs, como nos ensaios realizados nas
lajes L2 e L3 desta pesquisa, € interna as camadas adicionais, garantindo uma carga residual

pos—ruptura. O Anexo 4 apresenta o detalhe dessa distribuicéo de armadura de cisalhamento
sugerida.
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1- DESLOCAMENTOS VERTICAIS

ANEXO 1

RESUL TADOSDOSENSAIOS—-FLECHASE DEFORMACOES

{

180C

-

e

[
[

o

N

[

N
7/

[/
N5
ZZEV

Dimensdes em (mm)

S e
< 7 |8 /n9
450
675 |
L 825
L1
CARGAT RL | R2 R3 R& | RS | R6 | R7 | R& | R9
KN Posicdo dos deflectdmetros em relacdo ao centro da lgje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,05 0,02 0,12 0,39 0,08 0,21 0,15 0,00
50 0,00 0,07 0,33 0,71 1,41 0,66 0,22 0,07 0,00
75 0,00 0,24 1,30 2,19 2,25 2,46 1,71 0,15 0,00
100 0,00 0,57 2,10 3,47 3,34 3,75 2,59 0,28 0,00
125 0,00 0,92 3,00 4,94 5,08 5,19 3,49 0,80 0,00
150 0,00 1,23 3,74 6,11 7,09 6,40 4,16 1,10 0,00
175 0,00 1,54 4,48 7,38 8,65 7,59 5,00 1,32 0,00
200 0,00 1,87 5,25 8,41 11,33 8,97 6,00 1,87 0,00
203
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L2

CARGA] R1 | R2 R3 R& | RS | R6 | R7T | R8E | R9
KN Posicéo dos deflectdbmetros em relacéo ao centro dalgje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,25 0,27 -0,06 0,20 0,26 0,01 -0,14 0,00
50 0,00 0,18 0,39 0,70 0,50 0,65 0,60 0,13 0,00
75 0,00 0,50 1,35 2,07 0,82 2,39 1,35 0,39 0,00
100 0,00 0,93 1,80 2,00 2,20 1,90 1,80 0,23 0,00
125 0,00 1,20 3,13 4,00 3,12 3,90 3,30 0,33 0,00
150 0,00 1,63 3,50 4,20 4,55 4,00 3,50 0,46 0,00
175 0,00 1,67 4,53 7,28 6,19 7,42 4,37 0,22 0,00
200 0,00 1,81 5,04 8,17 8,45 8,24 4,89 0,76 0,00
250 0,00 2,35 6,43 10,57 | 11,42 | 10,62 6,43 2,09 0,00
300 0,00 3,02 8,21 13,88 | 15,86 | 13,69 8,27 3,08 0,00
321
L3
CARGA] R1I | R2 R3 R& | RS | R6 | R7T | R8 | R9
KN Posicéo dos deflectdbmetros em relacéo ao centro dalgje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 -0,42 -0,31 -0,31 0,23 -0,30 -0,26 -0,27 0,00
50 0,00 0,10 0,18 0,35 0,79 0,30 0,06 0,10 0,00
75 0,00 0,26 1,22 2,15 1,50 2,10 1,30 0,33 0,00
100 0,00 0,46 1,87 2,20 2,30 2,20 2,12 0,75 0,00
125 0,00 0,71 2,18 4,69 3,39 4,66 3,05 1,16 0,00
150 0,00 0,87 3,39 4,70 4,86 4,70 3,97 1,62 0,00
175 0,00 1,10 4,07 7,13 6,68 7,14 4,10 1,88 0,00
200 0,00 1,31 4,71 8,26 8,90 8,28 4,85 2,19 0,00
250 0,00 1,63 6,20 10,67 | 12,80 | 10,58 6,42 2,91 0,00
290 0,00 2,50 7,17 13,30 | 16,86 | 13,21 7,53 2,85 0,00
325
L4
CARGA] R1I | R2 R3 R& | RS | R6 | RT | R8E | R9
KN Posicéo dos deflectdbmetros em relacéo ao centro dalge (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 -0,03 0,17 0,12 0,38 0,05 -0,01 -0,25 0,00
50 0,00 0,32 0,45 0,42 0,55 0,42 0,35 0,30 0,00
75 0,00 0,83 1,44 2,03 0,80 1,58 0,85 0,02 0,00
100 0,00 1,00 1,60 2,50 2,50 2,50 1,68 0,35 0,00
125 0,00 1,46 3,01 4,55 3,00 411 2,40 0,81 0,00
150 0,00 1,86 3,50 4,40 4,60 4,40 3,31 0,63 0,00
175 0,00 2,18 4,55 5,80 6,17 5,87 3,61 0,56 0,00
200 0,00 2,47 4,58 7,80 8,50 7,73 4,23 1,45 0,00
250 0,00 3,11 7,00 10,77 | 11,46 | 10,38 5,83 2,30 0,00
300 0,00 3,82 9,00 13,62 | 17,50 | 12,86 7,55 2,96 0,00
357
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L1-A

CARGA] RI | R2 R3 R& | R5 | R6 | R7 | R8 | R9
KN Posi¢do dos deflectdmetros em relagao ao centro dalae (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,62 0,96 0,77 0,18 0,77 0,96 0,65 0,00
50 0,00 -0,72 | -0,03 0,53 0,34 0,53 -0,03 | -0,69 0,00
75 0,00 -0,66 0,29 0,78 0,54 0,78 0,29 -0,93 0,00
100 0,00 0,28 0,59 1,34 1,36 1,34 0,59 0,30 0,00
125 0,00 0,44 1,15 2,15 2,41 2,15 1,15 0,45 0,00
150 0,00 0,66 1,68 3,02 3,39 3,02 1,68 0,65 0,00
175 0,00 0,68 2,24 3,88 4,60 3,88 2,24 0,68 0,00
200 0,00 0,80 2,76 4,61 5,78 4,61 2,76 0,82 0,00
225 0,00 0,90 3,43 4,92 6,98 4,92 3,43 0,92 0,00
250 0,00 1,00 3,71 5,50 7,99 5,30 3,71 1,05 0,00
275 0,00 1,20 3,80 7,00 9,18 6,00 3,80 1,20 0,00
286 0,00 1,22 3,95 7,20 10,91 7,20 3,95 1,25 0,00
L5
CARGA] RL | R2 R3 RA | RS | R6 | R7 | R8E | R9
KN Posi¢cao dos deflectdmetros em relacdo ao centro dalaje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 -055 | -041 | -0,20 0,16 -0,18 -0,41 -0,55 0,00
50 0,00 -0,19 0,14 0,65 0,62 0,62 0,14 -0,19 0,00
75 0,00 0,27 0,91 1,72 1,71 1,65 0,91 0,27 0,00
100 0,00 0,65 1,57 2,75 2,49 2,56 1,57 0,65 0,00
125 0,00 1,11 2,39 4,01 3,55 3,65 2,39 1,11 0,00
150 0,00 1,52 3,11 5,09 5,13 4,90 3,11 1,52 0,00
175 0,00 1,86 3,74 6,08 6,71 5,52 3,74 1,86 0,00
200 0,00 1,90 4,11 6,69 9,48 6,62 411 1,90 0,00
L6
CARGA RL | R2 R3 R4 | RS | R6 [ R7 | R8 | R9
KN Posicao dos deflectdbmetros em relacéo ao centro da lge (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,28 0,38 0,60 0,10 0,60 0,35 0,20 0,00
50 0,00 0,48 0,52 0,82 0,20 0,82 0,50 0,45 0,00
75 0,00 0,52 0,60 0,64 0,74 0,66 0,56 0,50 0,00
100 0,00 0,88 1,12 0,85 1,00 0,86 1,10 0,79 0,00
125 0,00 1,14 1,73 1,75 1,80 1,68 1,60 1,00 0,00
150 0,00 1,39 2,32 2,33 2,62 2,34 2,30 1,28 0,00
175 0,00 1,67 3,11 3,34 3,91 3,37 3,10 1,50 0,00
200 0,00 1,90 3,77 4,80 5,30 4,85 3,70 1,85 0,00
225 0,00 2,11 4,32 5,18 6,47 5,26 4,30 2,00 0,00
250 0,00 2,45 5,18 6,80 8,00 6,85 5,00 2,35 0,00
275 0,00 2,65 5,87 7,35 9,60 7,37 5,80 2,60 0,00
300 0,00 2,68 6,00 9,00 11,82 9,02 6,01 2,65 0,00
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L7

CARGA RIL | R2 R3 R4 | R | R6 [ R7 | R8 | R9
KN Posicdo dos deflectdmetros em relacéo ao centro dalaje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,05 0,10 0,11 0,14 0,11 0,10 0,05 0,00
50 0,00 0,10 0,15 0,20 0,30 0,18 0,15 0,10 0,00
75 0,00 0,43 0,37 0,80 1,00 0,80 0,37 0,43 0,00
100 0,00 0,51 0,85 1,25 1,85 1,25 0,85 0,51 0,00
125 0,00 0,67 1,40 2,87 2,95 2,87 1,40 0,67 0,00
150 0,00 0,81 1,96 3,72 4,00 3,72 1,96 0,81 0,00
175 0,00 0,78 2,45 4,40 4,85 4,40 2,45 0,78 0,00
200 0,00 0,84 3,03 5,26 6,00 5,26 3,03 0,84 0,00
225 0,00 0,98 3,58 6,16 7,00 6,16 3,58 0,98 0,00
250 0,00 1,13 4,22 7,06 8,00 7,06 4,22 1,13 0,00
275 0,00 1,34 4,76 8,04 9,60 8,04 4,76 1,34 0,00
300 0,00 1,56 5,25 9,01 11,82 9,01 5,25 1,56 0,00
303 0,00 1,79 6,03 10,36 | 14,18 | 10,36 6,03 1,79 0,00
L8
CARGA RIL | R2 R3 R4 | R | R6 [ R7 | R8 | R9
KN Posicdo dos deflectdmetros em relacdo ao centro dalaje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 -0,18 0,32 0,20 0,00 0,20 0,32 -0,18 0,00
50 0,00 -0,11 0,40 0,37 0,01 0,37 0,40 -0,11 0,00
75 0,00 -0,04 0,59 0,69 0,40 0,69 0,59 -0,04 0,00
100 0,00 0,13 0,95 1,27 1,30 1,27 0,95 0,13 0,00
125 0,00 0,36 1,52 2,16 2,49 2,16 1,52 0,36 0,00
150 0,00 0,53 2,03 2,95 3,52 2,95 2,03 0,53 0,00
175 0,00 0,75 2,58 3,81 4,85 3,81 2,58 0,75 0,00
200 0,00 0,98 3,13 4,69 6,00 4,69 3,13 0,98 0,00
225 0,00 1,14 3,67 5,56 7,00 5,56 3,67 1,14 0,00
250 0,00 1,34 4,22 6,46 7,90 6,46 4,22 1,34 0,00
275 0,00 1,55 4,75 7,18 9,10 7,18 4,75 1,55 0,00
300 0,00 1,67 5,14 7,66 10,60 7,66 5,14 1,67 0,00
309 0,00 1,74 5,39 9,13 12,30 9,13 5,39 1,74 0,00
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L9
CARGA| R1I | R2 R3 RA | R | Re | RZT | R8 | R9
KN Posi¢cdo dos deflectdmetros em relacdo ao centro dalaje (mm)
825 675 450 225 0,0 225 450 675 825
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
25 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,01 0,01 0,00
50 0,00 0,02 0,12 0,13 0,15 0,13 0,12 0,02 0,00
75 0,00 0,04 0,35 0,44 0,50 0,44 0,35 0,04 0,00
100 0,00 0,10 0,76 0,92 1,20 0,92 0,76 0,10 0,00
125 0,00 0,36 1,26 1,79 2,20 1,79 1,26 0,36 0,00
150 0,00 0,62 1,84 2,78 3,52 2,78 1,84 0,62 0,00
175 0,00 0,93 2,35 3,74 4,85 3,74 2,35 0,93 0,00
200 0,00 1,30 2,94 4,84 6,00 4,84 2,94 1,30 0,00
225 0,00 1,58 3,62 5,98 7,30 5,98 3,52 1,58 0,00
250 0,00 1,80 4,01 6,81 8,20 6,81 4,01 1,80 0,00
275 0,00 2,04 453 7,70 9,20 7,70 4,53 2,04 0,00
300 0,00 2,26 5,06 8,57 10,76 8,57 5,06 2,26 0,00
315 0,00 1,74 5,39 10,92 14,02 10,92 5,39 1,74 0,00
2 — DEFORMACOES NA ARMADURA DE FLEXAO
L 94 i 94 | 94 {
T _l ‘A_Z \_3 \_4
L N ‘Bl ‘B2 B3 ‘B4
L aj e Pilar
L [ ]
o — 1 —+
. | 4|_27 I N JR
o S
o 4.7 - x @ ¥ @ R
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O \
| 1800 | | 9494/ 94

Vista superior - (mm)

OBS:. Cada ponto de leitura possuia dois extensdmetros. Para as tabelas a seguir: A — leitura

na superficie superior da barra; B — leitura na superficie inferior da barra.
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L1

CARGA (kN)| A1l A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
0 0,1685 | 0,0460 [ 0,0315 | 0,0190 | 0,0340 - 0,0423 | 0,0425
20 0,2359 | 0,0771 [ 0,0469 | 0,0371 | 0,0579 - 0,0580 | 0,0451
50 0,7780 | 0,3069 [ 0,2728 | 0,2444 | 0,2108 - 0,2725 | 0,2577
75 1,8604 [ 0,9984 | 0,8700 | 0,8086 | 0,5926 - 0,8304 | 0,9075
100 2,3987 | 1,3591 | 1,1519 | 1,1051 | 0,7994 - 1,1420 | 1,2126
125 2,6454 | 1,6162 | 1,3381 | 1,2901 | 0,9266 - 1,3362 | 1,4224
150 2,9594 [ 1,8915 | 1,5330 | 1,4948 | 1,0749 - 15784 | 1,6707
175 3,0000 | 1,9764 | 15939 | 1,5569 | 1,1267 - 1,6431 | 1,7455
200 4,1000 | 2,1202 | 1,9698 | 1,2788 | 3,9500 - 0,7575 | 2,1826

55 (pésrupt.) | 4,2500 | 2,3322 | 2,5607 | 1,3000 | 4,7400 - - -
L2

CARGA (kN)| A1 A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
0 0,0908 | 0,0605 [ 0,0628 | 0,0617 | 0,0637 [ 0,0604 | 0,0603 | 0,6194
20 0,2216 | 0,1477 | 0,450 | 0,1447 | 0,1511 | 0,1331 | 0,1398 | 0,9132
50 0,2920 | 0,1947 | 0,1897 | 0,1670 | 0,1910 [ 0,2055 | 0,1700 | 0,9460
75 0,8407 | 0,5605 [ 0,6493 | 0,5452 | 0,4763 [ 0,6203 | 0,5332 | 1,3903
100 1,3508 [ 0,9005 | 1,0120 | 0,8408 | 0,7029 | 0,9510 [ 0,8476 | 1,7037
125 19563 | 1,3042 | 1,3650 | 1,1586 | 0,9394 | 1,2260 [ 1,1968 | 2,0125
150 24741 | 16494 | 16551 | 1,4528 | 1,1478 | 1,4682 | 15246 | 2,2914
175 2,9936 [ 1,9958 | 1,9419 | 1,7309 | 1,3215 | 1,6866 | 1,8435 | 2,5254
200 34842 | 2,3228 | 2,2047 | 2,0046 | 1,4532 [ 1,8948 | 2,1728 | 2,7988
250 4,5223 | 3,0149 | 2,6862 | 2,5065 | 1,7516 [ 2,2775 | 2,8069 | 3,2659
270 4,9319 | 3,2880 | 2,8714 | 2,7054 | 1,8191 | 2,4275 | 3,0615 | 3,5164
280 51407 | 34271 | 2,9851 | 2,8282 | 1,9622 | 2,5400 | 3,1978 [ 3,6762
290 53316 | 35544 | 3,0816 | 2,9032 | 2,1009 | 2,6271 | 3,2854 [ 3,8000
300 8,4545 [ 3,7399 | 3,1574 | 2,9822 | 2,5884 | 2,7207 | 3,3619 | 3,9647
310 13,7691 | 4,2283 | 3,2325 | 3,1046 | 64758 | 2,8200 | 3,4161 | 4,1555
320 15,1867 | 4,9037 | 3,2890 | 3,1229 | 12,0414 [ 2,8221 | 3,4104 | 4,2631
321 15,4479 52270 | 3,3541 | 3,5411 | 12,2504 | 2,8546 | 3,6621 | 4,5267
75 (pésrupt.) | 13,5200 | 5,1873 | 2,1558 | 2,1743 | 11,5292 [ 1,6479 | 1,8665 | 32,5349
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CARGA (kN)] A1l A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
0 0,0200 | 0,0350 | 0,0190 | 1,5344 | -3,0880 | 0,0210 | 0,0177 | 0,0154
20 0,0779 | 0,0833 | 0,0033 | 0,1137 | -0,0027 | 0,0757 | 0,0404 | 0,0351
50 0,1319 | 0,2045 | 0,0719 - 0,0637 | 0,0381 | 0,1756 | 0,1527
75 0,1828 | 0,2515 | 0,1048 - 0,1227 | 0,0452 | 0,1829 | 0,1590

100 0,1933 | 0,2654 | 0,1115 - 0,1261 | 0,1933 | 0,1856 | 0,1614
125 0,2182 | 0,2965 | 0,1771 - 0,1565 | 0,2182 | 0,1838 | 0,1598
150 0,3453 | 0,3325 | 0,2555 - 0,2600 | 0,3453 | 0,1972 | 0,1715
175 0,4429 | 04234 | 0,3116 - 0,3307 | 0,4429 | 0,2183 | 0,1899
200 1,6483 | 1,5459 | 05542 - 1,0293 | 0,9254 | 0,3042 | 0,2645
220 25019 | 2,2154 | 0,8215 - 1,4687 | 1,3545 | 0,4088 | 0,3555
250 27460 | 2,3645 | 1,2659 - 1,5653 | 1,4985 | 0,7565 | 0,6578
260 28935 | 2,5844 | 1,5625 - 1,6100 | 1,5449 | 0,8652 | 0,7524
270 30341 | 2,7843 | 15753 - 1,6552 | 1,5554 | 0,9490 | 0,8252
280 3,1718 | 2,7651 | 1,5924 - 1,6843 | 1,6460 | 1,0953 | 0,9524
290 3,3331 | 2,7762 | 1,6485 - 1,7295 | 1,8184 | 1,1329 | 0,9851
300 35078 | 3,0114 | 1,6587 - 17577 | 1,8775 | 1,4442 | 1,2558
325 3,6400 | 2,3011 | 1,7527 - 1,7746 | 1,0181 | 15577 | 1,3545
77 (pésrupt) | 3,3787 | 2,1226 | 1,6344 - 2,0155 | 1,9712 | 1,5660 | 1,4231
L4

CARGA (kN)] Al A2 A3 A4 B1 B2 B3 B4
0 0,0277 | 0,0177 | 0,0020 | 0,0927 | 0,0193 | 0,0051 | 0,0135 | 0,0162
20 0,0938 | 0,0678 | 0,0259 | 0,1254 | 0,0311 | 0,0083 | 0,0104 | 0,0471
50 0,3379 | 0,2014 | 0,1182 | 0,2690 | 0,1250 | 0,1922 | 0,0498 | 0,1924
75 1,3344 | 0,9809 | 0,7107 | 0,7364 | 0,6656 | 0,7526 | 0,2231 | 0,3332

100 1,7454 | 1,4177 | 0,9963 | 0,9843 | 0,9365 | 0,8429 | 0,2560 | 0,3596
125 21186 | 1,7943 | 1,2347 | 1,2042 | 1,1520 | 1,0368 | 0,2316 | 0,3461
150 24705 | 2,1582 | 1,4700 | 1,4026 | 1,3594 | 1,2235 | 0,2610 | 0,3734
175 25722 | 2,2429 | 15283 | 1,429 | 1,4153 | 1,2738 | 0,2635 | 0,3720
200 2,0555 | 2,6184 | 1,7901 | 1,6175 | 16215 | 1,4594 | 0,2889 | 0,3982
250 3,6253 | 3,3114 | 2,2134 | 1,8109 | 1,0049 | 1,7144 | 0,3629 | 0,4028
270 43441 | 35742 | 2,3865 | 1,7987 | 2,0438 | 1,8394 | 04211 | 0,4437
280 4,9147 | 36620 | 2,4653 | 1,7091 | 2,1339 | 1,9205 | 0,4462 | 0,5538
290 55763 | 3,7515 - 1,7050 | 2,2375 | 2,0138 | 0,4860 | 0,7239
300 7,6501 | 3,7738 - 1,8243 | 2,3517 | 2,1166 | 0,4843 | 0,8992
310 10,1675 | 3,9538 - 24338 | 25067 | 2,2561 | 0,5341 | 1,088
320 12,6507 | 4,1713 - 3,5348 | 2,6399 | 2,3759 | 05559 | 1,6043
330 14,0707 | 4,3221 - 71164 | 2,7982 | 2,5184 | 0,6037 | 2,0931
340 15,4682 | 4,4094 - 10,5047 | 2,8895 | 2,5680 | 0,6795 | 2,4571
350 15464 | 0,4373 - 1,1019 | 0,2537 | 0,2658 | 0,0796 | 0,2758
77 (pésrupt)| 1,5013 | 0,4308 - - 0,1254 - - -
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L1-A

CARGA (kN)| Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
0 0,0034 | 0,0405 | 0,0324 | 0,0378 | 0,0341 | 0,0375 - 0,0021
25 0,0044 [ 0,0663 | 0,0584 | 0,0497 | 0,0611 | 0,0482 - 0,0033
50 - 0,0956 | 0,0643 | 0,0730 [ 0,1053 | 0,0880 - 0,0250
75 - 0,1591 [ 0,0842 | 0,0856 | 0,1850 | 0,1665 - 0,0397
100 - 0,3191 | 0,2323 | 0,1300 | 0,3733 | 0,3886 - 0,0778
125 - 0,5406 [ 0,3861 | 0,2124 | 0,5365 | 0,5847 - 0,1636
150 - 0,8133 | 0,5637 | 0,3762 | 0,7065 | 0,7789 - 0,2751
175 - 1,0953 | 0,7696 | 0,5658 | 0,8918 | 0,9649 - 0,3994
200 - 1,3329 | 0,9336 | 0,7273 | 1,0323 | 1,1456 - 0,5219
225 - 1,7730 | 1,0934 | 0,9361 | 1,1594 | 1,2010 - 0,6544
250 - 2,0512 | 1,2128 | 1,1265 | 1,2711 | 1,2558 - 0,7623
275 - 2,3180 | 1,3411 | 1,3024 | 1,3917 | 1,3493 - 0,8663
280 - 2,3728 | 1,3687 | 1,3433 | 1,3986 | 1,3445 - 0,8902
285 - 2,4188 | 1,3861 | 1,3762 | 1,4244 | 1,3606 - 0,9097
286 - 2,4631 | 1,4044 | 1,3999 | 1,4261 | 1,3523 - 0,9281
63 (pos rupt.) - 3,0949 [ 3,0356 | 0,2186 | 0,1362 | 2,2673 - 2,6995
LS
CARGA (kN)| Al A2 A3 A4 Bl B2 B3 B4
0 0,0056 [ 0,0226 | 0,0301 | 0,0456 | 0,0012 | 0,0415 - -
25 0,1830 [ 0,0690 | 0,0401 | 0,0954 | 0,0496 | 0,0321 - -
50 0,4297 | 0,2218 | 0,1516 | 0,1843 | 0,1537 | 0,1337 - -
75 0,7858 [ 0,4782 | 0,3461 | 0,3334 | 0,3163 | 0,3069 - -
100 1,0326 | 0,6962 | 0,5208 | 0,4632 | 0,4465 | 0,4509 - -
125 1,3722 | 0,9519 | 0,7646 | 0,6617 | 0,5758 | 0,6143 - -
150 16540 | 1,1775 | 0,9408 | 0,8598 | 0,6826 | 0,7396 - -
175 1,8781 | 1,4226 | 1,0781 | 1,0724 | 0,8106 | 0,8356 - -
200 2,0300 | 1,6254 | 1,1250 | 1,4609 | 1,0554 | 1,1022 - -
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L6

CARGA (kN)] A1 A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
0 0,0448 - 0,0456 - - 0,0199 - -
25 0,1211 - 0,0926 - - 0,0569 - -
50 0,1913 - 0,1166 - - 0,0083 - -
75 0,3581 - 0,2258 - - 0,2281 - -
100 0,5931 - 0,3611 - - 0,3972 - -
125 0,9701 - 0,5551 - - 0,5905 - -
150 1,3243 - 0,7749 - - 0,7811 - -
175 1,6246 - 0,9826 - - 0,9477 - -
200 1,0248 - 1,2362 - - 1,1035 - -
225 2,1696 - 1,4439 - - 1,2330 - -
250 24783 - 1,6856 - - 1,3621 - -
275 27531 - 1,0052 - - 1,4782 - -
300 3,0523 - 2,1494 - - 1,5530 - -
99 (pés rupt)| 2,3225 - 2,1969 - - 22231 - -
L7
CARGA (kN)] A1 A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
0 0,0000 | 0,0511 | 0,0487 | 0,0310 | 0,0726 | 0,0145 | 0,0000 | 0,0150
25 0,0626 | 0,0833 | 0,0656 | 0,0723 | 0,0475 | 0,0350 | 0,0881 | 0,0361
50 0,1442 | 0,1263 | 0,0890 | 0,0907 | 0,0765 | 0,0703 | 0,1616 | 0,0726
75 0,2465 | 0,2529 | 0,1281 | 0,1306 | 0,1461 | 0,1495 | 0,2372 | 0,1543
100 0,3876 | 0,4797 | 0,3003 | 0,3063 | 0,3001 | 0,2984 | 0,4356 | 0,3080
125 0,6365 | 0,8118 | 0,5153 | 0,5256 | 0,5291 | 0,4791 | 0,7342 | 0,4946
150 0,8710 | 1,1317 | 0,7347 | 0,7494 | 0,7028 | 0,6773 | 0,9742 | 0,6993
175 1,1527 | 1,4159 | 0,9131 | 0,9313 | 0,8577 | 0,8680 | 1,1902 | 0,8971
200 1,4660 | 1,7266 | 1,1148 | 1,1371 | 1,0239 | 1,0724 | 1,4005 | 1,1071
225 1,7764 | 2,0035 | 1,3016 | 1,3277 | 1,1126 | 1,2705 | 1,6044 | 1,3117
250 21220 | 2,3065 | 1,5118 | 1,5421 | 1,2146 | 1,4501 | 1,9151 | 1,5063
275 24670 | 2,5839 | 1,7093 | 1,7435 | 1,2236 | 1,6600 | 2,1982 | 1,7147
300 27292 | 2,795 | 1,8868 | 1,0246 | 1,2358 | 1,8517 | 2,5013 | 1,9117
303 28241 | 2,7960 | 1,8030 | 1,9309 | 1,2450 | 1,8625 | 2,6357 | 1,9228
113 (posrupt.)| 3,4736 | 2,8855 | 2,5084 | 1,0312 | 1,2616 | 2,2536 | 2,6700 | 2,3074
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L8

CARGA (kN)] A1 A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
0 0,0134 - 0,0157 | 0,0262 | 0,0006 | 0,0026 | 0,0150 | 0,0229
25 0,0782 - 0,0420 | 0,0398 | 0,0040 | 0,0260 | 0,0391 | 0,0347
50 0,1704 - 0,0667 | 0,0465 | 0,0080 | 0,0659 | 0,0622 | 0,0406
75 0,4400 - 0,1721 | 0,0745 | 0,4087 | 0,1777 | 0,1605 | 0,0651
100 0,6787 - 0,3493 | 0,2081 | 2,6173 | 0,4000 | 0,3257 | 0,1817
125 1,0668 - 0,5255 | 0,4121 - 0,6844 | 0,4900 | 0,3598
150 1,4400 - 0,6848 | 0,5693 - 0,0100 | 0,6386 | 0,4972
175 1,8164 - 0,8690 | 0,7270 - 1,1399 | 0,8103 | 0,6348
200 2,1505 - 1,0670 | 0,8807 - 1,3646 | 0,9950 | 0,7690
225 25056 - 1,3103 | 1,1064 - 15562 | 1,2302 | 0,9662
250 2,7993 - 1,5010 | 1,2950 - 1,7374 | 1,3997 | 1,1309
275 3,0022 - 1,7015 | 1,5189 - 1,8884 | 1,5866 | 1,3263
290 3,2388 - 1,8176 | 1,6603 - 1,0668 | 1,6049 | 1,4499
300 3,5347 - 1,0043 | 1,7597 - 20182 | 1,7757 | 1,5367
309 3,6000 - 1,9523 | 1,8230 - 21020 | 1,8205 | 1,5019
108 (posrupt)| 4,2514 - 23623 | 2,2806 - 25434 | 2,0062 | 1,5719
L9
CARGA (kN)] A1 A2 A3 Ad B1 B2 B3 B4
0 0,0325 - 0,0497 | 0,0463 | 0,0030 | 0,0073 | 0,0045 -
25 0,0532 - 0,1000 | 0,0932 | 0,0049 | 0,0251 | 0,0260 -
50 0,0679 - 0,1132 | 0,1055 | 0,0063 | 0,0500 | 0,0593 -
75 0,1480 - 0,1550 | 0,1445 | 0,0137 | 0,1347 | 0,0088 -
100 0,4282 - 0,3547 | 0,3306 | 0,0396 | 0,3401 | 0,3425 -
125 0,9085 - 0,5901 | 0,5500 | 0,0841 | 0,5701 | 0,6244 -
150 1,3550 - 0,8069 | 0,7522 | 0,1254 | 0,8135 | 0,8750 -
175 1,7165 - 1,0045 | 0,9363 | 0,1588 | 1,0265 | 1,1061 -
200 2,0080 - 1,2566 - 0,1041 | 1,2382 | 1,3854 -
225 23347 - 1,4757 - 0,2160 | 1,3790 | 1,6238 -
250 25545 - 1,6474 - 0,2364 | 15117 | 1,8250 -
275 27401 - 1,8074 - 0,2544 | 1,6340 | 2,0238 -
300 2,9032 - 19775 - 0,2686 | 1,7452 | 2,1674 -
315 3,2146 - 2,1104 - 0,2974 | 1,7189 | 2,2365 -
111 (p6s rupt.)| 3,9025 - 2,6466 - 0,3867 | 2,2713 | 2,7182 -
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3 - DEFORMACOES NA ARMADURA DE CISALHAMENTO

L2
CARGA Nomenclatura dos extensdbmetros

kN 1 2 3 4 5 6

0 0,0260 | 0,1404 | 0,0258 | 0,1476 | 0,0146 | 0,0082
50 0,0307 | 0,1249 | 0,0382 | 0,1280 | 0,0269 | 0,0540
75 0,0578 | 0,0593 | 0,1339 | 0,0475 | 0,0956 | 0,1385
100 0,0824 | 0,0890 | 0,2415 | 0,0609 | 0,1715 | 0,1859
125 0,1987 | 0,2139 | 0,4196 | 0,1376 | 0,3156 | 0,2290
150 0,2542 | 0,1985 | 0,5998 | 0,1672 | 0,4045 | 0,2688
175 0,2852 | 0,2159 | 0,7479 | 0,1988 | 0,4659 | 0,3121
200 0,2687 | 0,2794 | 0,8576 | 0,2313 | 0,4903 | 0,3450
250 0,3037 | 0,3996 | 1,2465 | 0,3319 | 0,6332 | 0,4647
260 0,3412 | 0,4608 | 1,3674 | 0,3777 | 0,7245 | 0,5220
270 0,4117 | 05621 | 1,5207 | 0,4496 | 0,9140 | 0,6193
280 0,5163 | 0,6894 | 1,6836 | 05372 | 1,1502 | 0,7152
290 0,6093 | 0,8353 | 1,7959 | 0,6316 | 1,3230 | 0,7952
300 0,7680 | 1,0556 | 1,9190 | 0,6854 | 1,5732 | 0,8224
310 1,0148 | 1,4525 | 2,0645 | 0,8784 | 2,0882 | 1,0820
320 1,1236 | 1,7145 | 2,1323 | 1,0288 | 2,3096 | 1,3017
321 1,2527 | 1,7885 | 1,4710 | 1,1389 | 1,9137 | 1,3811
75 0,4749 | 14,2533 | 1,0035 | 0,0409 | 1,0899 | 1,1767
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L3

CARGA Nomenclatura dos extensdmetros

kN 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,0011 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0013 | 15,0709 | 0,0011 | 0,0009 | 0,0010 | 0,0002
20 0,0254 | 0,0238 | 0,0420 | 0,0243 | 0,0141 | 0,0349 | 0,0220 [ 0,0059 | 0,0024
50 0,0380 | 0,0310 | 0,0339 | 0,0316 | 0,0184 | 0,0275 | 0,0329 | 0,0172 | 0,0015
75 0,0472 | 0,0270 | 0,0230 | 0,0275 | 0,0160 | 0,0187 | 0,0409 | 0,0277 | 0,0008
100 0,0708 | 0,0299 | 0,0262 [ 0,0305 | 0,0177 | 0,0212 | 0,0614 | 0,0241 | 0,0015
125 0,1076 | 0,0280 | 0,0204 | 0,0285 | 0,0166 | 0,0165 | 0,0932 | 0,1120 | 0,0012
150 0,2011 | 0,0709 | 0,0836 | 0,0724 | 0,0420 | 0,0678 | 0,1743 | 0,6070 | 0,0030
175 0,2541 | 0,0588 | 0,0797 | 0,0600 | 0,0348 | 0,0646 | 0,2202 | 0,6126 | 0,0028
200 0,3697 | 0,4102 | 0,3640 | 0,4187 | 0,2430 | 0,3027 | 0,3204 | 0,4491 | 0,0197
210 0,4173 | 0,4478 | 0,3945 | 0,4571 | 0,2653 | 0,3145 | 0,3616 | 0,6388 | 0,0205
220 0,4721 | 0,5053 | 0,4299 | 0,5158 | 0,2994 | 0,3427 | 0,4091 | 0,7989 | 0,0225
250 0,4977 | 05414 | 0,4554 | 0,5527 | 0,3208 | 0,3630 | 0,4313 | 0,7603 | 0,0239
260 0,5174 | 0,5645 | 0,4693 | 0,5763 | 0,3345 | 0,3741 | 0,4484 | 0,7740 | 0,0247
270 0,5351 | 0,5872 | 0,4862 | 0,5994 | 0,3479 | 0,3876 | 0,4637 | 0,8060 | 0,0257
280 0,5593 | 0,6181 | 0,5012 | 0,6309 | 0,3662 | 0,3995 | 0,4847 | 0,8324 | 0,0265
290 0,5850 | 0,6518 | 0,5265 | 0,6653 | 0,3862 | 0,4197 | 0,5069 | 0,8253 | 0,0280
300 0,6800 | 0,7069 | 0,5629 | 0,7216 | 0,4188 | 0,4487 | 0,5893 | 0,8909 | 0,0300
325 0,8477 | 0,7766 | 0,6090 | 0,7928 | 0,4601 | 0,4855 | 0,7346 | 0,8871 | 0,0326
77 0,8562 | 0,6633 | 0,5633 | 0,9624 | 0,4514 | 0,4769 | 0,6798 | 0,8712 | 0,0330

112



L4

CARGA Nomenclatura dos extensdmetros

kN 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0 0,0055 | 0,0087 | 0,0075 | 0,0081 | 0,0113 | 0,0019 | 0,0032 [ 0,0055 | 0,0030 | 0,0019 | 0,0031 | 0,0083
20 0,0208 | 0,0034 | 0,0029 | 0,0198 | 0,0557 | 0,0338 | 0,0273 [ 0,0509 | 0,0183 | 0,0273 | 0,0260 | 0,0649
50 0,1515 | 0,1508 | 0,1290 | 0,1664 | 0,1410 | 0,1503 | 0,1333 | 0,1628 | 0,0908 | 0,1593 | 0,1269 | 0,1574
75 0,3085 | 0,2402 | 0,2055 | 0,3040 | 0,2116 | 0,1993 | 0,2523 | 0,2573 | 0,773 | 0,2946 | 0,2402 | 0,2287
100 0,3480 | 0,2915 | 0,2494 | 0,3548 | 0,2492 | 0,2353 | 0,3127 | 0,2915 | 0,1855 | 0,3641 | 0,2976 | 0,2539
125 0,3721 | 0,3316 | 0,2837 | 0,3758 | 0,2848 | 0,2748 | 0,3485 | 0,3111 | 0,2154 | 0,4069 | 0,3318 | 0,2724
150 0,4088 | 0,3882 | 0,3321 | 0,4214 | 0,3207 | 0,3173 | 0,4124 | 0,3412 | 0,2597 | 0,4808 | 0,3926 | 0,2942
175 0,4188 | 0,4086 | 0,3496 | 0,4401 | 0,3291 | 0,3318 | 0,4363 | 0,3534 | 0,2751 | 0,5083 | 0,4153 | 0,3030
200 0,4401 | 04358 | 0,3728 | 0,4612 | 0,3732 | 0,3706 | 0,4487 | 0,3858 | 0,3267 | 0,5252 | 0,4272 | 0,3402
250 0,4849 | 0,4968 | 0,4250 | 0,5379 | 0,4759 | 0,4509 | 0,4833 | 0,4810 | 0,4592 | 0,5699 | 0,4600 | 0,4423
270 0,5030 | 0,5188 | 0,4438 | 0,5804 | 0,5545 | 0,5058 | 0,4699 [ 0,5567 | 0,5833 | 0,5597 | 0,4473 | 0,5325
280 0,5225 | 04579 | 0,3917 | 0,5851 | 0,6952 | 05173 | 0,3444 | 0,6365 | 0,6491 | 04222 | 0,3278 | 0,6473
290 0,5389 | 0,3909 | 0,3345 | 0,5910 | 0,8617 | 0,5302 | 0,2060 | 0,7253 | 0,7188 | 0,2707 | 0,1961 | 0,7746
300 0,5247 | 0,2625 | 0,2246 | 0,5458 | 1,1073 | 0,5557 | -0,0601 [ 0,8400 | 0,8390 | -0,0206 | -0,0572 | 0,9648
310 0,4694 | 0,0837 | 0,0716 | 0,4968 | 1,4462 | 05991 | -0,4383 | 1,0215 | 0,9832 | -0,4340 | -0,4172 | 1,2548
320 0,4403 | -0,0542 | -0,0463 | 0,4719 | 1,8761 | 0,6916 | -0,7888 | 1,2348 | 1,2002 | -0,8128 | -0,7508 | 1,5797
330 0,5091 | -0,0086 | -0,0074 | 0,5747 | 2,3276 | 0,8572 | -0,8680 | 1,4593 | 1,4792 | -0,8865 | -0,8262 | 1,8586
340 1,0703 | 0,6551 | 0,5605 | 1,1616 | 2,6728 | 1,2556 | -0,0194 | 1,7616 | 1,8070 | 0,0817 | -0,0185 | 2,0151
350 2,3683 | 2,4627 | 2,1069 | 2,4401 | 2,8240 | 2,0383 | 2,5913 | 1,9568 | 1,8274 | 3,0245 | 2,4667 | 1,6764
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— 67mm

L5

CARGA Nomenclatura dos extensdmetros

kN 1 2 3 4 5
0 0,0050 | 0,0038 | 0,0218 | 0,0001 | 0,0053
25 0,0014 | 0,0056 | 0,0062 | 0,0011 | 0,0096
50 0,0101 | 0,0315 | 0,0347 | 0,0010 | 0,0152
75 0,0432 | 0,0596 | 0,0655 | 0,0054 | 0,0133
100 0,0813 | 0,1105 | 0,216 | 0,0416 | 0,0201
125 0,1430 | 0,1809 | 0,0082 | 0,0764 | 0,0286
150 0,1971 | 0,2438 | 0,0579 | 0,1016 | 0,0393
175 0,2737 | 0,3160 | 0,052 | 0,1414 | 0,0600
200 24752 | 25105 | 1,9360 | 0,3175 | 2,6095
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L6

CARGA Nomenclatura dos extensdmetros
kN 1 2 3 4 5 6
0 0,0354 | 0,0034 | 0,0203 | 0,0033 | 0,0023 | 0,0033
25 0,0558 | 0,0904 | 0,0381 | 0,1076 | 0,0862 | 0,0039
50 0,0903 | 0,1254 | 0,0365 | 0,2562 | 0,2063 | 0,0269
75 0,1224 | 0,1565 | 0,0776 | 0,2665 | 0,2235 | 0,0292
100 0,1501 | 0,1905 | 0,1543 | 0,2887 | 0,2448 | 0,0426
125 0,1836 | 0,149 | 0,2163 | 0,2930 | 0,2572 | 0,0517
150 0,1965 | 0,1206 | 0,2441 | 0,3276 | 0,2584 | 0,0666
175 0,1874 | 0,0941 | 0,2707 | 0,3315 | 0,2653 | 0,0823
200 0,2100 | 0,0833 | 0,3221 | 0,3619 | 0,2741 | 0,1039
225 0,2188 | 0,0785 | 0,3350 | 0,3772 | 0,2887 | 0,1207
250 0,7215 | 0,0815 | 0,3818 | 04155 | 0,3235 | 0,1452
275 15847 | 0,2159 | 0,3709 | 0,4360 | 0,3351 | 0,2862
300 16873 | 2,4821 | 05636 | 05374 | 0,2606 | 3,4562
L7
CARGA Nomenclatura dos extensdmetros
kN 1 2 3 4 5 6
0 0,0235 - - 0,0576 | 0,0560 | 0,0039
25 0,0253 - - 0,0634 | 0,0565 | 0,0048
50 0,0525 - - 0,0850 | 0,0723 | 0,0011
75 0,1669 - - 0,1789 | 0,0932 | -0,0002
100 0,2558 - - 0,2174 | 0,1237 | 0,0053
125 0,3710 - - 0,3317 | 0,1814 | -0,0048
150 0,4438 - - 0,4322 | 0,2593 | -0,0021
175 0,4420 - - 0,5390 | 0,3522 | 0,0181
200 0,5022 - - 0,6864 | 0,4489 | 0,0562
225 0,5782 - - 0,8006 | 0,5189 | 0,1233
250 0,6891 - - 1,3250 | 0,6036 | 0,2395
275 0,8049 - - 1,8246 | 0,6836 | 0,3830
300 0,9950 - - 25144 | 0,8428 | 1,2544
303 1,2350 - - 2,5246 | 2,4388 | 2,5705
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L8

CARGA Nomenclatura dos extensdmetros
kN 1 2 3 4 5 6
0 0,0111 | 0,0041 | 0,0000 | 0,0019 | 0,0002 -

25 0,0169 | 0,0208 | 0,0054 | 0,0190 | 0,0076 -

50 0,0169 | 0,0177 | 0,0126 | 0,0178 | 0,0163 -

75 0,0435 | 0,0553 | 0,0153 | 0,0652 | 0,0219 -
100 0,0449 | 0,0480 | 0,019 | 0,0825 | 0,0533 -
125 0,0418 | 0,0640 | 0,0235 | 0,1288 | 0,0986 -
150 0,0743 | 0,0655 | 0,0551 | 0,2345 | 0,1600 -
175 0,1182 | 0,0044 | 0,0727 | 0,3020 | 0,2081 -
200 0,1939 | 0,1302 | 0,177 | 0,3986 | 0,2941 -
225 0,3121 | 0,2006 | 0,1792 | 0,5264 | 0,3657 -
250 0,3690 | 0,2268 | 0,2736 | 0,6188 | 0,4467 -
275 0,4875 | 0,2806 | 0,4563 | 0,7552 | 0,5251 -
290 0,5561 | 0,3245 | 05691 | 0,8363 | 0,5805 -
300 0,6159 | 0,3527 | 0,6215 | 1,1825 | 2,0315 -
309 1,9993 | 1,5540 | 0,6981 | 2,7523 | 3,8520 -

L9
CARGA Nomenclatura dos extensdmetros
kN 1 2 3 4 5 6
0 0,0680 | 0,0504 | 0,0481 | 0,0567 | 0,0702 | 0,0092

25 0,0719 | 0,0603 | 0,0598 | 0,0645 | 0,0976 | 0,0146

50 0,0723 | 0,0672 | 0,0615 | 0,0826 | 0,1044 | 0,0230

75 0,0830 | 0,1002 | 0,0716 | 0,0769 | 0,1159 | 0,0695
100 0,0717 | 0,1517 | 0,0937 | 0,0617 | 0,1226 | 0,0572
125 0,1636 | 0,2525 | 0,1523 | 0,0555 | 0,1488 | 0,0576
150 0,3171 | 0,3060 | 0,2163 | 0,0559 | 0,1841 | 0,0607
175 0,2957 | 0,3397 | 0,2986 | 0,0571 | 0,1901 | 0,0589
200 0,2895 | 0,3971 | 0,3214 | 0,0679 | 0,2238 | 0,0482
225 0,2862 | 04545 | 0,2943 | 0,0813 | 0,2499 | 0,0488
250 0,3079 | 0,5289 | 0,2923 | 0,1057 | 0,2550 | 0,0466
275 0,3321 | 0,5999 | 0,2935 | 0,2173 | 05766 | 0,0501
300 25123 | 2,0967 | 0,2749 | 0,4320 | 1,9254 | 0,0499
315 3,7235 | 2,3700 | 0,2867 | 1,3396 | 2,0310 | 0,0949
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ANEXO 2

VALORESUTILIZADOSNOS GRAFICOSDASFIGURAS5.1E 5.4

VAZ (2007)
lajes | Ady (AC) - (kN) K P,(kN) | y (x20%) | P/Pure. | YLt
L1 - - 286 132,12 1,00 1,00
L2 196,03 0,69 321 192,24 1,12 1,46
L3 294,03 1,03 325 204,36 1,14 1,55
L4 294,03 1,03 357 212,12 1,25 1,61
L5 117,7 - 200 114,91 0,70 0,87
L6 78,46 0,24 300 143,27 1,05 1,08
L7 147,08 0,51 303 171,88 1,06 1,30
L8 98,06 0,34 309 149,09 1,08 1,13
L9 117,67 0,41 315 169,94 1,10 1,29
GOMES (1991)
lgjes | Ad, (AC) - (kN) k P, (kN) | y (x10%) | P/Pw | Y0
L1 - - 560 66,60 1,00 1,00
L2 194,50 0,35 693 118,52 1,24 1,78
L3 258,68 0,46 773 129,63 1,38 1,94
L4 518,70 0,93 853 155,18 1,52 2,33
L5 810,53 1,45 853 162,79 1,52 2,44
L6 810,53 1,45 1040 194,24 1,86 2,92
L7 1167,19 2,08 1120 229,39 2,00 3,44
L8 1167,19 2,08 1200 236,79 2,14 3,56
L9 1212,60 2,17 1227 277,49 2,19 4,17
L10 291,90 0,52 800 133,19 1,43 2,00
L11 387,90 0,69 907 140,59 1,62 2,11
GOMESE ANDRADE (1993)
lajes | Ady (AC) - (kN) k P,(kN) |y X107 | P/Pu | Y Lt
L12 - - 650 75,6 1,00 1,00
L13 - - 600 83,7 1,00 1,00
L14 - - 556 72,6 1,00 1,00
L15 - - 554 76,3 1,00 1,00
L16 942.6 1,45 1140 151,9 1,75 2,01
L17 942.,6 1,57 1096 140,7 1,83 1,68
L18 942.6 1,70 992 145,9 1,78 2,01
L19 942.,6 1,70 1010 174,8 1,82 2,29
L21 603,3 1,09 856 171,9 1,55 2,25
L22 339,3 0,61 832 174,8 1,50 2,29
L20 942,6 1,714 780 210,0 1,42 2,28
L24 942.,6 1,714 890 212,2 1,62 2,31
L25 942,6 1,714 985 214,3 1,79 2,33
L26 942.,6 1,714 985 216,0 1,79 2,35
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ANDRADE (1999)

lgjes | Ad, (AC) - (kN) k Py (kN) | vy (x10%) | P/PLw | Y0t
L1 1108 1,98 830 147,33 1,48 2,21
L2 2216,00 3,96 790 127,55 1,41 1,91
L3 2216,00 3,96 966 260,00 1,73 3,90
L4 2216,00 3,96 956 284,00 1,71 4,26
L5 1477,00 2,64 785 128,96 1,40 1,93
L6 1108,00 1,98 950 153,48 1,70 2,30
L7 2662,00 4,75 1090 232,22 1,95 3,48
TRAUTWEIN (2001)
lajes | Ady (AC) - (kN) k P, (kN) |y (X107 | P/Pu | YLk
L1 2584,00 4,61 1050 163,70 1,88 2,46
L4 3602,90 6,43 1038 172,59 1,85 2,59
L9 1448,00 2,59 933 194,81 1,67 2,92
L2 475,00 0,85 650 148,15 1,16 2,22
L3 743,00 1,33 999 147,41 1,78 2,21
L5 1242,00 2,22 975 216,26 1,74 3,24
L6 1485,00 2,65 1087 217,78 1,94 3,27
L7 1485,00 2,65 1160 280,00 2,07 4,20
L8 957,00 1,71 975 226,67 1,74 3,40
SILVA (2003)
lgjes | Ad, (AC) - (kN) k Py (kN) | vy (x10%) | P/PLw | Y0
L1 - - 273 101,36 1,00 1,00
L2 - - 401 123,39 1,00 1,00
L3 - - 469 180,00 1,00 1,00
L4 - - 225 109,45 1,00 1,00
L5 - - 350 195,27 1,00 1,00
L7 723,80 2,65 420 198,66 1,54 1,96
L8 723,80 2,65 452 241,33 1,13 1,96
L9 542,85 1,99 452 194,67 0,96 1,08
L10 542,85 1,99 325 195,88 1,44 1,79
L11 542,85 1,99 350 180,36 1,00 0,92
lgjes | Ad, (AC) - (kN) k Py (kN) | vy (x10%) | P/Pw | Y0
LREF1 - - 685 125,93 1,00 1,00
LREF.2 - - 843 118,52 1,00 1,00
IGFFD AC2 3073 4,49 1230 296,30 1,80 2,35
USFFD ACY 1985 2,90 1050 170,37 1,53 1,35
SFFC A C4 1082 1,58 885 148,15 1,29 1,18
USFFD ACH 601 0,88 837 125,93 1,22 1,00
45 AC1 1676 1,99 1250 251,85 1,48 2,12
45 ACH 721 0,86 1092 200,00 1,30 1,69
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M USSE (2004)

lajes | Ady (AC) - (kN) k P,(kN) |y X107 | PP | YLk
L1 - - 309 85,45 1,00 1,00
L2 1581,43 5,12 460 190,67 1,49 2,23
L3 1054,28 3,41 472 226,18 1,53 2,65
L4 294,04 0,95 467 204,00 1,51 2,39
LF1 - - 390 113,33 1,00 1,00
LF2 1581,43 5,12 517 224,36 1,33 1,98
LF3 1054,28 3,41 541 294,78 1,39 2,60
LF4 294,04 0,95 501 350,03 1,28 3,09
lajes | Ady (AC) - (kN) k P, (kN) |y (X107 | P/Pu | YLk
E3 546 0,98 1090 154 1,95 2,30
E4 546 0,98 1205 170 2,15 2,54
E5 546 0,98 1222 184 2,18 2,75
16 150 0,80 830 131 1,48 1,96
17 361 1,93 978 118 1,75 1,76
18 233 1,25 856 107 1,53 1,59
19 106 0,57 853 125 1,52 1,87
110 233 1,25 975 149 1,74 2,22
111 150 0,80 945 150 1,69 2,23
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ANEXO 3

CALCULOS

1 - CARGAS DE RUPTURA ESTIMADAS PARA A LAJE L2 DESTA PESQUISA,
SEGUNDO OS METODOS APRESENTADOS.

d=89 mm, f; = 39 MPa, = S =42 mm, 8 linhas e 2 camadas de AC, f =5,0, f, = 624 MPa

a= 150 mm (pilar circular)

370| ,  ~-360] |
1.1- NBR 6118:2003 t — E— —
= \4| T~ =
f l | E— 1
0182 [2000 4’| 1150 | f84
Rdc (él _(100 fck) 1d

x
§1+ /2007_ 2,49

u;=p (at+4d) = 1589,65 mm

Vage = 0,18X2,49X(1OOXO,0138X39)%3 x1589,65x89 = 240,28kN

ZonaAdjacenteafacedo pilar

Vo, =027 f81- —¢ 5
. - e

Up=pa=471,24 mm

Vi = 0,27x39x(1- %) X471,24x89 = 372,74kN

Zona com armadura de pungéo

Vi =075, +15C Auplisen

Vi = 0,75XVg  +15x—— 89 (8x2x19,63x624) _
42 115

= 491,69kN
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Zonaexternaaregidao deAC
Vg = Vi U

u, = 2p(% +S,+nS, +2d) = 2117,44mm

Vg = 240,28, 1589,65x2117,44 = 320,06kN

1.2- ACI-318/ 2005

u; =4 (at+d) = 750,84 mm

u, = 8x(2x(dxtan22,5, 2) +2sen22,5x(S, + (n- 1)S +a/2))

U, = 1253,15 mm
(1
5 05T ua)

e o u
{ 1 0,083 g0d | 24/ f.'udy
?a U, 7] G

“loaaytiud]

VRdc =

\
Zonacom Armadurade puncao

, C 4
Vy, = 71)20,17\/Fu1d ¥ AMSW Q£ 71)(0,51/ fud)
H e u H

8x19,63x624x39 _ 278,60kN

Vg = 017+/39x750,84%89 +

Vg = 0,333v39x750,854x89 = 138,97kN

Vg = 0,0833xc?'40 %9 +2%/30x750,84x89 = 234,35KN
875084 g

Ve = 0,5v39x750,84x89 = 208,66kN

Vra= Menor valor calculado = 208,66kN

Zonaexternaaregido de AC

o= Yo )
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Vi = 0,17x(~/39x125315x89 = 118,41kN

1.3—- CEB /MC90 (1991)

O 182 2000
Rd c (él _(100 fck ) 1d

u;=p (at+4d) = 1589,60mm

Vrd,c= 240,28 KN

Zona Adjacente a face do pilar

f
_03 ckl;I ck
Vg gt 2eollc.

Up= p a=471,24mm

03§l- ﬂ“x39x47124x89 414.15kN

Zonacom armadura de puncéo

f
Vg = 0,75V, . +15d ﬁg—w‘ sena

onde:

15d % f,.5ena * 0,03(100r f, )3u,d

Ve = 0,75x24o,28+L5x89stengoO = 491,69kN

ZonaExternaaregidode AC
VRd :VRd,cuzd

u, = 8(4d tan 22,5+ 25en 22,5(S, + (- 1S, + %) = 2091,96mm

Vg = 240,28, 1589,60° 2091,96 = 316,22kN
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1.4- EUROCODE 2 /2004

As expressdes do Eurocode 2 / 2004 sdo iguais as do CEB-MC90, havendo mudanca
somente no perimetro externo as camadas de armadura de cisalhamento, que é igual a 1,5d da

ultima camada e ndo existe a condicéo de armadura minima.

2 - EQUACOES UTILIZADAS NA DETERMINACAO DOS PERIMETROS DE
CONTROLE EXTERNOS (uy), SEGUNDO ASNORMAS:

2.1-NBR 6118/ 2003

lado do pilar

u, = 2p( +S +(n- DS +2d)

u, = (pd +2d)4 Para4 linhasde AC

_ /4pd
u, —(T+2d)n Paramaisde 4 linhasde AC

(n é 0 nimero de linhas)

u,= nimero delinhas (A+ E)
A=(p~ d), nimerodelinhas

E =2senb /2§S) + (nimero de camadas - 1)sr+W§
_ 360°
(ndmero delinhas)
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AC u,= nimero delinhas (A + E)
A=(p " d), nimerodelinhas
Iadodopilarg

2 H

E =2senb /2§S0 + (nUmero de camadas - 1)S, +

a 360°
(nimero delinhas)

2.3— CEB — MC 90 (1991)

a(2p  2d)/ ntimero delinhas) + 0
; 5 + o
u, = nimero delinhas” ¢ [ .
G2senb /2" {(ntmero decamadas-1)" S
é &+ lado do pilar/2 pa

360°
(nimero delinhas)

u, =(pd+2d)4 Para4 linhasde AC

u, = (P94 og)n  Paramaisde 4 linhasde AC
n

(n é 0 nimero de linhas)
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2.4 —-EUROCODE 2/ 2004

o(2p ~ 1,5d)/ ndmero delinhas) +

¢

¢ &+

G2senb /2 g(nl]mero decamadas-1)” S,
é &+ lado do pilar/2

u, = nimero delinhas”

_ 360°
(nimero delinhas)

u, = géing, 2d94 Para4 linhasde AC
e [}

3pd Paramaisde 4 linhasde AC
u, = ( +2d)n

n (n € o nimero de linhas)
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3 - CALCULO DA CARGA DE RUPTURA POR FLEXAO (Vi) DA LAJE L1-A,
UTILIZANDO O METODO DAS LINHAS DE RUPTURA

Lx

| I~ Linhasde ruptura

— Placas de apoio

Figura A-01 — Modelo de ruptura por flexdo, desenvolvido por OLIVEIRA (2003)

=e/=447mm
a = a,= 687/mm
Lx= Ly= 1524mm

Expressoes utilizadas para o célculo da carga de ruptura por flexdo (Vy):

e, L, au
Vi = 2XM X8+ — 2xaEBy 3X\Ny;@ , onde:

8 & a, &

5 y

3 é - 1T eyx?“‘ 1%

w=o, %8 g .  _& & & g

X .. 1 y
% 1+§Xa%ly 19 % 1+eyx§aeix 1%
a P a4 e% o
& 0.5xrxf
m, = ?xf,xd xgl f—— (momento de plastificacdo)
ck a

Célculo dewy e wy:

Como e, = e, e a = a,, entéo wy =
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447 8687 0O

———X¢ -1

_ _ 447 X 687 e447
X y L
687 1+ 447 XaE687 19

687 4447 g

Wy = Wy = 0,169 m™
entdo \V/%

Vy =7,529.m 'xm,

Calculo de my:
. & o,5x§i’§§ 05552
m, = &= 902 xEe5x8 - — €20 7
€100 5 ¢ .87
& p
mp = 58,41 kN.m
Caculo de Vy:

V, = 7,529x58,41

V, =439,77kN
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ANEXO 4

DETALHAMENTOSDE LAJESPARA TRABALHOSFUTUROS

Variaco da armadura de flexdo ( r ) para as lgjes dessa pesquisa gue tiveram o indice de

armadura de cisalhamento menor que 0,70.

A sugestdo é que sejam repetidas as |ajes do Grupo 2, dessa pesquisa, trabalhando
com taxas de armadura de flex&o diferentes de 1,38%, que foi a utilizada, para verificar se
essa variagdo de r ird interferir no comportamento dessas lgjes. O detalhe dessa sugestéo

encontra-se na Tabela A-1.

TabelaA-1—Variagdo der paraas lges dessa pesquisacom k menor que 0,70

Armadura de cisalhamento A, flexdo
Lajes | TP 0e e de f 5 Ad, ) r
linhas | camadas| (mm) (mm) | nocone (%)
L1 lgje de referéncia 1,45
L2 4 3 4,2 0,50d 118 0,41 1,45
L3 4 3 4,2 0,75d 118 0,41 1,45
L4 5 3 4,2 0,50d 147 0,51 1,45
L5 5 3 4,2 0,75d 147 0,51 1,45
L6 6 3 4,2 0,75d 177 0,62 1,45
L7 6 3 4,2 0,50d 177 0,62 1,45
L8 6 3 4,2 1,00d 118 0,41 1,45
Célculo de k considerando a carga de rupturadalgje de referéncia (L 1) igual a 285 kN
S, =0,5d

Variacdo das aturas e comprimentos (h e L) das |gjes dessa pesquisa, que tiveram o indice

k menor que 0,70.

A sugestdo é gue sgjam feitas lajes com comprimentos e alturas diferentes das
realizadas nessa pesquisa, mas mantendo a mesma armadura de cisalhamento utilizada no
Grupo 2, para verificar se essas variaveis irdo influenciar nos resultados das lgjes. Uma opcéo
para essa sugestéo encontra-se na Tabela A-2.
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Tabela A-2 — Variagéo da altura e comprimento das | ajes dessa pesquisa com
k menor que 0,70

dimensdes Armadura de cisalhamento A, flexdo
Lajes L h nde [n*de f S Asfy r
(mm) | (mm) | linhas [camal (mm) (mm) | no cone k (%)
L1 2000 | 150 lgje de referéncia 1,38

L2 2000 | 150
L3 2000 | 150
L4 2000 | 150
LS 2000 | 150
L6 2000 | 150

4,2 0,50d 118 0,41 1,38
4,2 0,75d 118 0,41 1,38
4,2 0,50d 147 0,51 1,38
4,2 0,75d 147 0,51 1,38
4,2 0,50d 177 0,62 1,38
L7 2000 | 150 4,2 0,75d 177 0,62 1,38
L8 2000 | 150 3 4,2 1,00d 118 0,41 1,38

W wwwww

o o0 o1 oA~ D

Cdéculo de k considerando a carga de ruptura da lgje de referéncia (L 1) igua a285 kN
S, =0,50d

Ensaios de lgjes similares a L9 dessa pesquisa, variando as distancias radiais entre os
studs.

Natabela A-3 encontram-se as sugestdes das possiveis variacoes.

Tabela A-3 — Sugestdes de possiveis variagdes paralgjes com 6 linhas e 3 camadas de AC

Armadura de cisalhamento
Lajes n® de n® de f S Ady K
linhas | camadas| (mm) (mm) | no cone

L1 lgje de referéncia

L2 6 3 4,2 0,50d 175 0,61

L3 6 3 4,2 0,60d 175 0,61

L4 6 3 4,2 0,75d 175 0,61

L5 6 3 4,2 1,00d 117 0,41

L6 6 3 50 0,50d 212 0,74

L7 6 3 50 0,75d 212 0,74

L8 6 3 50 1,00d 141 0,50
Célculo de k considerando a carga de ruptura da lgje de referéncia (L 1) igual a285 kN
S, = 0,50d

Lajes com camadas adicionais
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camadas adicionais

h = altura dalaje /4 l5je

= =
| E——
d pilar ) “er AF
S,=05d 0,5d< S < 0,75d

0,5d< S < 0,75d
1,50d < S, < 2,00d

VISTA EM CORTE

VISTA EM PLANTA

Figura A-02 — Detalhe de camadas adicionais de armadura de cisalhamento pararesisténcia

pOS-puNcao

A disténcia sugerida entre a primeira camada adicional de armadura de cisalhamento e
a Ultima camada (S;) € maior que a estipulada pela norma NBR 6118:2003 para que se
obtenha uma superficie de ruptura nessa regido, e essa distancia ndo devera ultrapassar o
dobro do valor da altura efetiva da lgje para que a superficie de ruptura cruze as camadas
adicionais.

A Tabela A-4 apresenta sugestbes para a armadura de cisalhamento com camadas

adicionais e os resultados de cél culos de ruptura dessas lgjes, segundo a NBR 6118/2003.
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Tabela A-4 — Sugestdes para armadura de cisalhamento com camadas adicionails e resultados
de célculos de ruptura, segundo a NBR 6118/ 2003.

AC - pararupturaexterna AC - camadas adicionais Total
Laj% n=de n=de f Sr Vcalc(ext) n=de n-ae f Sr S1 Vcalc(int) V@(t+vint
linhad camadas|(mm)| (mm) | (kN) [ linhagd camadas|(mm)| (mm) | (mm)| (kN) (kN)
L1 8 2 5,0 [0,50d | 324,489| 8 2 4,2 10,75d |1,50d| 261,51 | 586,00
L2 8 2 5,0 [0,75d | 348,419| 8 2 4,2 10,75d |1,50d| 261,51 | 609,93
L3 8 3 5,0 [0,50d | 364,691| 8 2 4,2 10,75d |1,50d | 261,51 | 626,20
L4 8 3 5,0 |0,75d | 412,551| 8 2 4,2 10,75d |1,50d | 261,51 | 674,06
L5 6 3 5,0 [0,50d | 336,825| 6 2 4,2 10,75d |1,50d| 241,90 | 578,72
L6 6 3 5,0 [0,75d | 336,825| 6 2 4,2 10,50d |2,00d| 227,19 | 564,01
L7 6 3 5,0 [0,50d | 336,825| 6 2 5,0 [0,50d [2,00d | 238,18 | 575,01
L8 6 3 5,0 [0,75d | 336,825| 6 2 5,0 |0,75d [2,00d | 238,18 | 575,01

Pilares quadrados

Para essa pesquisa, como foram utilizados nimeros de linhas inferiores a oito e

devido a dificuldade da distribuicdo da armadura de cisalhamento em relacdo ao pilar,

trabal hou-se com uma area carregada circular de didmetro igua a 150 mm.

Em termos de pilar quadrado, para um indice k préximo de 0,6, a proposta € que

sejam utilizadas quatro linhas e duas camadas de studs de diametro 5,0 mm, e, para a reducéo

da distancia circunferencial entre as camadas mais externas, colocar um conector adicional

entre essas camadas. A Figura A-03 apresenta essa distribuicéo de armadura de cisalhamento

paralaje com pilar quadrado.

k =~ 0,60

<2d f =50mm

o Sy =~0,5d
S s 5= ~0,75d

Figura A-03 — Distribuicdo da armadura de cisalhamento paralgje com pilar quadrado
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ANEXO 5

FOTOGRAFIAS

Armag0es das | ajes — Pré-concretagem

132



Armacles das |gjes/ Preparacéo para a concretagem
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Durante e ap6s a concretagem
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Armadura de cisalhamento instrumentada/ Ensaio dos studs
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PGs - ruptura das lgjes do Grupo 2
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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