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RESUMO
PIJNCAO EM LAJES COGUMELO DE CONCRETO PROTENDIDO COM CABOS
NAO-ADERENTES EM LIGACOES LAJE-PILAR DE BORDA

Autor: Vladimir Villaverde Barban
Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pés-Graduacao em Estruturas e Construcao Civil, UnB, Brasil

Sao investigados o comportamento estrutural e a resisténcia tltima a punc¢do de ligagdes laje-
pilar de borda, em edificios em lajes cogumelo de concreto protendido com cabos ndo-
aderentes, tendo como principal varidvel a excentricidade da forca cortante, dada pela
variagdo da relacdo M(momento transferido ao pilar) / V(for¢a cortante). Foram ensaiadas 15
ligacdes laje-pilar de borda, divididas em 4 grupos, em funcido da armadura utilizada (ativa e
passiva) e do carregamento aplicado, e tendo como principal varidvel a relacio M/V na
ligacdo, obtida variando-se a relagdo P1/P2, entre as cargas Pl (produz momento
predominante paralelo a borda) e P2 (produz momento predominante perpendicular a borda),
que variou de “infinito” (P2 = 0) a 0 (P1 = 0), e com cinco rela¢gdes intermedidrias (4, 2, 1, 0,5
e 0,25). Outras varidveis foram os niveis de protensdo da armadura ativa e a distribui¢ao da

armadura passiva.

Foram analisados os resultados de cargas tltimas, fissuracdo, flechas, deformagdes da
armadura passiva e do concreto. A variacdo da relagdo Mu/Vu, em fungdo da variagdo da
relacdo do carregamento P1/P2, e, por conseguinte, da excentricidade, influenciou o
comportamento das lajes e a carga e modo de ruptura das lajes, como esperado. O aumento da
excentricidade da forga cortante na direcdo perpendicular a borda livre acarretou mudanga do

modo de ruptura por puncao para flexo-puncio, flexo-tor¢ao-puncdo ou flexo-tor¢ao.

Os resultados foram comparados com os estimados pelas normas ACI 318M-02, fib—CEB-
FIP (1998), EC2 (2001) e NBR-6118 (2003). O ACI e a NBR apresentaram as estimativas
mais conservadoras, enquanto o EC2 apresentou as estimativas mais préximas dos resultados
experimentais. Por outro lado, a simplificagdo proposta pelo EC2 apresentou estimativas
contra a seguranca. A NBR, apesar de baseada em parte no EC2, acabou ficando praticamente
tao conservadora como o ACI. Recomenda-se que todas as normas passem a levar em conta o
momento desequilibrante e, por conseguinte, a excentricidade, pois o grau de
conservadorismo deveria obviamente ser 0 mesmo, 0 que nao estd ocorrendo, € neste sentido

foram apresentadas propostas de modifica¢des para todas as normas estudadas.
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ABSTRACT
PUNCHING SHEAR IN PRESTRESSED CONCRETE FLAT SLABS WITH SLAB-

EDGE COLUMN CONNECTIONS

Author: Vladimir Villaverde Barban
Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pés-Graduacao em Estruturas e Construcao Civil, UnB, Brasil

The structural behavior and the ultimate punching resistance of prestressed flat plates with
edge columns are investigated. The main variable is the eccentricity of the shear load, given
by the variation of the relation M (moment transferred to the column) / V (shear). Fifteen
slab/column connections were tested, divided in four groups, as function of the prestressed
and ordinary reinforcement present and of the applied load. M/V variation was obtained
varying the relation P1/P2, between loads P1 (giving predominant parallel moment to the
edge) and P2 (giving predominant perpendicular moment to the edge), with M/V varying
from “infinite” (P2 = 0) to 0 (P1 = 0), and with five intermediary relations: 4, 2, 1, 0.5 and

0.25. Prestress level and distribution of the ordinary reinforcement were others variables.

Ultimate loads and failure types, cracking, deflections, concrete and reinforcement strains,
and variation of the cables forces were presented and analyzed. The test results were also
compared with the estimations from ACI 318M-02, fib—CEB-FIP (1998), EC2 (2001) and
NBR-6118 (2003).

ACI and the Brazilian NBR presented the most conservative estimates, while EC2 presented
estimates close to the test results. The simplification proposed by EC2, otherwise, presents
non conservative estimates, against safety. Brazilian NBR presents conservative estimates like
ACI even though being based in part in EC-2. It is proposed a modification on all codes to
take in account the non equilibrated bending moment, and the associated eccentricity, as the
same level of conservatism should be desired irrespective of the combination of those

parameters.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

A
Ac
ACI

Ap

Asfyp
Asfine
ASin
ASgyp
by

b,

CEB

C1

C2

-Area;

-Area de concreto;

-American Concrete Institute;

-Area de armadura ativa (protensdo);

-Area de armadura passiva;

-Armadura negativa de flexdo mais proxima as fibras tracionadas;
-Armadura negativa de flexdo abaixo e ortogonal a Asfgp;
-Armadura posicionada na regido inferior da laje;

-Armadura posicionada na regido superior da laje;

-Perimetro critico (mm);

- Largura da sec¢do critica medida na dire¢do do vao para o qual os momentos
sdo determinados;

-Largura da se¢do critica medida na dire¢do perpendicular a by,

-Dimensao do perimetro de controle ao longo do eixo x, localizado a uma
distancia 2d a partir da face do pilar;

-Dimensao do perimetro de controle ao longo do eixo y, localizado a uma
distancia 2d a partir da face do pilar;

-Comprimento do lado do pilar (mm);
-Comité Euro-International du Béton;

-Largura do pilar perpendicular ao eixo onde atua o momento desequilibrado na
ligacdo laje-pilar de extremidade (mm);

-Largura do pilar paralelo ao eixo onde atua o momento desequilibrado na
ligacdo laje-pilar de extremidade (mm);

-Altura util da laje (mm);
-Altura util da armadura de flexao (mm);
-Altura efetiva media da armadura de protensdo (mm);

-Altura efetiva da armadura de protensdo na dire¢do do eixo x da laje na secao
transversal que passa pela face do pilar (mm);
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EA”#”

EC,’#”

hy,

-Altura efetiva da armadura de protensdo na dire¢ao do eixo y da laje na secao
transversal que passa pela face do pilar (mm);

-Altura efetiva da armadura passiva na dire¢do x da laje (mm);
-Altura efetiva da armadura passiva na direcdo y da laje (mm);
-Excentricidade;

-ExtensOmetro colado na armadura passiva;

-Extensdmetro colado no concreto na superficie inferior da laje;
-Modulo de elasticidade do aco (GPa);

-Modulo de elasticidade secante do concreto (GPa);
-Resisténcia especificada para o concreto (MPa);

-Resisténcia a compressio de cdlculo do concreto (MPa);
-Resisténcia o concreto a j dias (MPa)

-Resisténcia caracteristica do concreto a compressao (MPa);
-Resisténcia a tracdo de calculo do concreto (MPa);
-Resisténcia a tracdo do concreto a j dias (MPa);

-Resisténcia a tracdo caracteristica do concreto (MPa);
-Resisténcia media a tragdo do concreto (MPa);

-Fédération Internationale de la Précontrainte

-Tensao no concreto devido a protensao (MPa);

-Forga de protensdo total;

-Carga de ruptura caracteristica da armadura de protensao;
-Forga o reacdo de apoio concentrada de calculo;

-Tensao de escoamento do aco (MPa);

-Resisténcia da armadura (MPa);

-Altura da laje (mm);

-Distancia vertical do ponto central do cabo de protensao ao ponto de inflexdo.
Para cabos paralelos a borda da laje;

-Distancia vertical do ponto central do cabo de protensao ao ponto de inflexdo.
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Para cabos perpendiculares a borda da laje;

1 -Momento de inércia;

J. -Momento polar de inércia da secdo critica assumida;
L -Comprimento do vao;

M -Momento fletor;

Mp -Momento devido a protensao;

Mgy -Momento atuante de calculo;

Mgs*  -Momento de calculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido
u* em relacdo ao centro do pilar;

M,g -Momento de descompressao na dire¢ao x;

Msa  Momento fletor total na face do pilar, na largura by, em funcao de Ps4
Mo -Momento de descompressao na direcdo y;

Myss  Momento fletor total na face do pilar, na largura by, em fung¢do de Psq
Mu -Momento atuante na ligacao laje-pilar

My -Momento desequilibrado referente a carga ultima de pun¢do ao redor do eixo
que passa pelo centro do pilar paralelo a borda da laje;

M, -Momento desequilibrado referente a carga ultima de pun¢do ao redor do eixo
que passa pela face interna do pilar paralelo a borda da laje;

NBR -Norma Brasileira;

Ngd -Forc¢a devida a acdo dos cabos de protensao que atravessam todo o vao para
pilar de interior e, para pilar de extremidade, sdo as forcas dos cabos que
atravessam o perimetro de controle;

P -Forga aplicada por um macaco, seja o macaco de protensao ou 0 macaco que
aplica carga na laje (kN);

P -For¢a no cabo de protensdo apds as perdas imediatas. Forca de protensiao nos
cabos no inicio dos ensaios;

| -Efeito de protensdo na pun¢do denominado de compressao no plano, que
ocorre em fun¢do da compressdo perpendicular ao plano de aplicacdo da carga
(kN);

Pt -Carga concentrada resistida pela laje em fun¢do da armadura aderente e

resisténcia do concreto (kN);

P; -Forc¢a de protensdao média inicial aplicada na laje;
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Piy

Pij

Print;i
Ppi

psd

Psda

Pgaefe

Pygefe™

Psd,P

P,

P2

-Forg¢a de protensao média inicial aplicada na laje produto dos cabos
perpendiculares ao bordo livre;

Forca de protensao média inicial aplicada na laje produto dos cabos paralelos
ao bordo livre;

-Forg¢a de protensao no cabo i
-Forga inicial de protensdo aplicada a cada cabo;

-Quantificacdo do efeito de compressao no plano. For¢a de protensdao no cabo
apos as perdas na etapa de protensao;

-Forg¢a de protensao no final do ensaio;

-Resisténcia de calculo ao puncionamento sem armadura transversal;

-Forc¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensado das lajes;

-Forg¢a de protensdo no cabo apods as perdas na etapa de reprotensdo das lajes;
-Resisténcia dltima ao puncionamento sem armadura transversal;

-Resisténcia ultima ao puncionamento sem armadura transversal considerando
a forca de descompressao;

-Valor de dimensionamento da carga transversal aplicada por unidade de drea
da laje;

-Valor de dimensionamento da forca de pung¢do atuante;
-Forga efetiva de puncao;

-Forga efetiva de pun¢do considerando a componente vertical da forca de
protensdo equivalente;

-Componente vertical da forca de protensao equivalente;

-Carga de ruptura da laje por pungao obtida no ensaio (kN);

-Carga de ruptura da laje por pungdo prevista por alguma norma (kN);
-For¢a de descompressdo correspondente a for¢ca de protensdo na dire¢do x
-For¢a de descompressao correspondente a for¢ca de protensdo na dire¢io y

-Forcas aplicadas na laje a cada lado do pilar na direcdo paralela ao lado livre
da laje;

-Forca aplicada na laje perpendicular ao lado livre da laje;

-For¢a uniformemente distribuida;
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VR

VRd,méx

Olx

By
€

€t

-Perimetro do contorno critico;

-Perimetro do contorno critico reduzido;

-Perimetro de controle (mm);

-Resisténcia nominal de cisalhamento provida pelo concreto;
-Valor de calculo da for¢a de cisalhamento aplicada;

-Forga cortante nominal;

-Componente vertical da forca de protensao efetiva que atravessa a secao critica
na direcdo paralela ao lado livre;

-Componente vertical da forca de protensao efetiva que atravessa a secao critica
na dire¢do perpendicular ao lado livre;

-Valor de calculo da resisténcia a punc¢do da laje sem armadura de puncao;

-Valor de calculo da maxima resisténcia a puncio ao longo do perimetro de
controle;

-Resisténcia nominal ao cisalhamento provida pela armacao transversal;
-Forga resistente dltima a punc¢ao;

-Modulo pléstico do perimetro de controle;

-Médulo de resisténcia pléstica perpendicular a borda livre;

-Modulo de resisténcia pléstica paralelo a borda livre;

-Inclina¢@o do cabo de protensdo em relacdo ao plano da laje no contorno
considerado;

-Inclina¢@o do cabo de protensdo em relagcdo ao plano da laje no contorno da
secdo de controle na direcdo de x;

-Inclinag@o do cabo de protensdo em relagcdo ao plano da laje no contorno da
secdo de controle na direcdo de y;

-Coeficiente utilizado no ACI 318M, para a obtencao de V. em lajes
protendidas;

-Relacdo entre o maior e o menor lado da drea carregada do pilar;

-Constante utilizada no ACI 318M, para a obten¢ao de V. em lajes protendidas;
-Deformacao especifica do concreto a compressao;

-Deformacao especifica do concreto a tragdo;
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-Deformacao de escoamento do ago;

-Diametro da barra de aco (mm);

-Fator de reducdo da resisténcia nominal;

-Diametro de barras de armadura passiva (mm);

-Diametro de cordoalha de protensdao (mm);

-Coeficiente de minoragdo do concreto para o estado limite dltimo;

-Parcela do momento desequilibrado transferido por flexdo na ligacdo laje-
pilar;

-Coeficiente de minoragdo do aco para o estado limite dltimo;

-Parcela do momento desequilibrado transferido por excentricidade da forca
cortante na ligacao laje-pilar;

-Tensao atuante de cisalhamento;

-Tensao nominal de cisalhamento;

-Tensao de cisalhamento atuante na secao considerada;

-Taxa geométrica de armadura de flexao;

-Taxa geométrica de armadura efetiva;

-Taxa geométrica de armadura equivalente;

-Taxa geométrica de armadura da armacgdo passiva;

-Taxa geométrica media de armadura de protensao;

-Taxa de armadura de protensao na direcao x da laje ao redor do pilar;
-Taxa de armadura de protensdo na direcao y da laje ao redor do pilar;

-Taxa geométrica de armadura passiva na direcao x da laje ao redor do pilar,
como estabelece a NBR/2003;

-Taxa geométrica de armadura passiva na direcao y da laje ao redor do pilar,
como estabelece a NBR/2003;

-Tensao média no concreto devido a protensdo na drea do perimetro de
controle;

-Tensao de compressao no concreto devido a protensao na dire¢do Xx;

x1



Gepy -Tensao de compressdo no concreto devido a protensao na dire¢ao y;

Tpd -Tensao devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que atravessam o
contorno critico considerado

TRd -Tensao resistente ao cisalhamento;

Tsd -Tensao de cisalhamento atuante de célculo;
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1- INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

O sistema estrutural de lajes lisas ou cogumelo, apoiadas diretamente em pilares e ainda
protendidas € cada vez mais utilizado em constru¢des no Brasil e no mundo. Esta tendéncia se
deve a trés fatores que sdo: simplicidade construtiva, economia de material e mao-de-obra, e

fator arquitetonico.

A simplicidade construtiva é dada pela facilidade na execucao das formas com a reducdo de
recortes pela auséncia de vigas, facilidade na elaboracdo das armaduras e facilidade na
concretagem. Isto possibilita a execucdo das lajes em menor tempo, 0 que as torna mais
econdmicas em comparacdo com o sistema convencional de lajes apoiadas em vigas.
Arquitetonicamente, a auséncia de vigas permite maior liberdade na defini¢do dos espacos

internos, facilidade de execugdo das instalagdes sob a laje e aumento do pé-direito efetivo.

Além disso, o uso da protensdo ndo aderente com monocordoalha engraxada trouxe ao
sistema praticidade, rapidez e economia. Com a protensdo € possivel se obter vaos maiores
com controle ou auséncia de fissuras e grandes deformacdes para as cargas de servigco. Lajes
lisas com o uso de capitéis foram utilizadas pela primeira vez nos Estados Unidos da América

por TURNER, em 1905.

O parametro que exige maior aten¢do em se tratando de lajes cogumelo € a possibilidade de
ruptura da laje por pun¢do na ligacdo laje-pilar, pois ai se concentram grandes forcas cortantes
e momentos fletores. Este problema € agravado quando os momentos ndo sao balanceados,
como € o caso de pilares de borda ou de canto, e a secdo do perimetro de calculo em torno do
pilar € reduzida. O comportamento neste caso € complexo, pois envolve combinagdes de
tensdes devidas a flexdo, ao esforco cortante e ao momento torcor e, dependendo da

combinacdo dessas tensdes, diversos tipos de ruptura podem ser verificados.

A complexidade da distribui¢ao tridimensional de tensdes ao redor do pilar e o grande niimero
de parametros interdependentes envolvidos na resisténcia a pun¢do tornam dificil o
desenvolvimento de uma solugdo geral analitica para o calculo dessa resisténcia na ligacdo, e
os métodos comumente usados para o cdlculo sdo expressdes puramente empiricas baseadas

em resultados experimentais.



A resisténcia a puncdo em lajes cogumelo, protendidas e nao-protendidas, é governada por
uma série de parametros: resisténcia do concreto, taxa de armadura a flexdo, altura util da laje,
protensdo, geometria da drea carregada, efeito escala, além de outros parametros de menor
importancia. Essa quantidade de varidveis dificulta a investigagdo do comportamento desse
tipo de ligagao, encontrando-se entdo na literatura, varios trabalhos que abordam um ou varios

desses parametros.

1.2- HISTORICO RESUMIDO SOBRE O ESTUDO DA PUNCAO

O inicio das pesquisas experimentais sobre a pun¢do data de quase um século. A primeira
pesquisa sobre o tema foi realizada por TALBOT em 1913. Ele ensaiou 197 sapatas, 114 sob
muros e 83 sob pilares, e verificou que 20 romperam por puncgdo. Talbot propds, entdo, um
calculo para a resisténcia ao cisalhamento de ligagdes laje-pilar baseado apenas na resisténcia
do concreto, sem levar em conta a influéncia da armadura de flexdo. O autor constatou que a
armadura de flexdo tem influéncia sobre a resisténcia a pungdo e concluiu que a superficie de

ruptura € tronco-cOnica com faces inclinadas de um angulo de aproximadamente 45°.

Em 1933, GRAF concluiu que a resisténcia a puncao da laje aumentava muito pouco com o
aumento da resisténcia a compressdo do concreto e confirmou que a fissuragdo devido a

flexdao diminui a resisténcia da ligagdo laje-pilar.

RICHART, quinze anos depois, em 1948, ensaiou 164 sapatas, 24 sob muros e 140 sob
pilares, e observou que a diminui¢do do parametro d (altura ttil da armadura de flexao da laje)
aumentava a resisténcia da ligacdo. Depois concluiu que o pardmetro que aumentava a
resisténcia da ligacdo era a taxa de armadura de flexao, ja que, ao diminuir a altura util da laje,

esta precisava de mais armadura de flexao.

Em 1953, HOGNESTAD, percebendo que a influéncia da flexdo era consideravel e, portanto,
nao dispensdvel no calculo do esforco cortante, prop0s o primeiro célculo considerando este
efeito recalculando as sapatas de RICHART. J4 em 1956, em parceria com ELSTNER,
HOGNESTAD observou em ensaios realizados que a concentragdo de armadura de flexao
sobre o pilar ndo influenciava diretamente na resisténcia ultima ao cisalhamento, associando o
aumento da armadura de flexdo a uma reducdo da fissuracdo e, por conseguinte, a0 aumento

da resisténcia a puncao.



O primeiro a estudar mais detalhadamente a transferéncia de momentos nas ligacoes laje-pilar
foi MOE, em 1961, que ensaiou 43 lajes e fez um estudo estatistico dos resultados de 260
lajes e sapatas, e concluiu que essa transferéncia reduz a resisténcia da ligacdo e que a

resisténcia a pung¢do esta estritamente relacionada com a resisténcia a flexao.

KINNUNEN e NYLANDER em 1960 ensaiaram lajes retangulares protendidas,
representativas de lajes de pontes, e a partir destes ensaios desenvolveram uma formulagdo
baseada em um modelo mecénico que definia melhor a influéncia da flexdo na resisténcia a
puncdo. Concluindo que a inclinagdo da superficie de ruptura na direcdo longitudinal dos
cabos de protensdo era de aproximadamente 18° com relacdo a horizontal, enquanto que na
direcdo transversal em torno de 45°, o que demonstrou que é significativa a influéncia da

tensdo no concreto produzida pela protensao.

LAGENDONCK, em 1966 no Brasil, concluiu que o uso do complexo método de célculo de
NYLANDER s6 se justificaria se os resultados por ele obtidos fossem mais exatos. Ele
comparou os resultados de 172 ensaios obtidos pelo método de NYLANDER com a
formulacdo do ACI-318/63 e com a formulacio de MOE e chegou a conclusio que a
formulacio de MOE, embora mais simples, apresentava estimativas mais proximas dos

ensaios.

GESUND e DIKSHIT, em 1971 verificaram, que em muitos casos, a resisténcia a pungao €
governada pela resisténcia a flexdo e que esta pode ser calculada pela teoria das charneiras

plésticas para lajes com carregamento uniformemente distribuido.

Cinco anos mais tarde, em 1976, PARK & ISLAM analisaram a influéncia da armadura de
puncdo em lajes assimetricamente carregadas e constataram que estribos fechados, além de
aumentar a resisténcia da ligacdo, fornecem a esta mais ductilidade, o que evita, ou pelo

menos reduz, rupturas repentinas.

Em Siao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Brasil, em 1972, o Professor Dante Martinelli
comec¢a um amplo projeto de pesquisas, sugerido pelo Prof. Telémaco van Langendonck,
sobre o estudo experimental da resisténcia a puncao da ligacdo laje-pilar de borda e canto em
lajes cogumelo de concreto armado. Este projeto incluiu as dissertacoes de mestrado de
FIGUEIREDO FILHO (1981), TAKEYA (1981), LIBORIO (1985), GONCALVES (1986) e
MODOTTE (1986).



Na Universidade de Brasilia os primeiros ensaios de puncdo em lajes de concreto armado
foram realizados por SANTOS (1995) e por OLIVEIRA (1998), e em lajes protendidas por
CORREA (2001), ALVES (2002) e VILLAVERDE (2003), em suas dissertacdes de
mestrado, e nas teses de doutorado de SILVA (2005) e CARVALHO (2005). Todos estes
trabalhos estudando as ligacdes de lajes e pilares interiores, com e sem armadura de

cisalhamento, sob a orientagdo do Professor Guilherme Sales S. de A. Melo.

1.3- MOTIVACAO

A verificagdo a puncdo de lajes cogumelo, sejam protendidas ou de concreto armado, €
baseada em informacgdes de ensaios realizados, e, ndo obstante o grande nimero de pesquisas
J4 realizadas na drea, ndo se conhece totalmente a interacdo de todos os parametros na
determinagdo da resisténcia desse tipo de ligagdes. Para as ligacdes laje-pilar de borda e de
canto, o nuimero de ensaios disponiveis € menor, e as formulacdes se apresentam
extremamente conservadoras. Em estudos experimentais com estes tipos de conexdes, a
relagdo carga ultima experimental versus carga estimada pelas normas para a ruptura por
puncdo é de aproximadamente o dobro, o que mostra as incertezas que existem no calculo
destes tipos de ligacdo. Isto justifica a necessidade de continuar ampliando os conhecimentos
tedrico-experimentais sobre o comportamento de lajes de concreto protendido, estudando

algumas das varidveis que influenciam no célculo da resisténcia a puncao.

1.4- OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é investigar o comportamento a puncao de ligagdes laje-pilar
de borda em lajes lisas de concreto protendido com cordoalhas ndo aderentes. Os objetivos

especificos sdo:

e Analisar a influéncia da variacio do momento fletor e da forca cortante, atuantes na

ligacdo laje-pilar de borda, na resisténcia a pungao da laje;

e Analisar a influéncia da tensdo de compressdao no plano da laje devida a protensido na

resisténcia a puncio da laje;



e Analisar a influéncia da taxa de armadura de flex@o passiva, e de uma armadura adicional

de borda, na resisténcia a puncdo da laje;

e Comparar os resultados experimentais obtidos com os estimados segundo as normas: ACI

318:2002, fib:1998, EC2:2001, e NBR 6118:2003.

1.5- METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram ensaiadas 15 liga¢des laje-pilar de borda, tendo como
principal varidvel a relacio M/V (excentricidade da forca cortante) na ligacdo, obtida
variando-se a relacdo (P1/P2) entre as cargas P1 (carga que causa momento predominante
paralelo a borda) e P2 (carga que causa momento predominante perpendicular a borda), que
variou de “infinito” (P2 = 0) a 0 (P1 = 0), e com cinco relacdes intermedidrias (4, 2, 1, 0,5 e
0,25). As varidveis secunddrias foram a quantidade e distribui¢cdo das armaduras passivas e

ativas.

Os 15 modelos de lajes foram divididos em 4 grupos, em funcdo da armadura utilizada (ativa
e passiva) e do carregamento aplicado. O primeiro grupo, composto por 7 lajes (lajes L1 a

€9

L7), tem mesma armadura passiva (px = 0,6% e py = 0,75%, sendo “x” a direcdo paralela e
“y” a perpendicular a borda) e ativa (composta por 6 cabos perpendiculares e por 3 cabos
paralelos a borda). O segundo grupo, composto por trés lajes (L8 a L10), difere do primeiro
quanto a quantidade de cabos de protensao utilizada, 4 cabos perpendiculares e 2 cabos
paralelos a borda. A armadura passiva foi a mesma do grupo 1. No terceiro grupo, composto
por quatro lajes (L11 a L14), a armadura ativa foi a mesma do grupo 1 (6 cabos
perpendiculares e 3 cabos paralelos a borda), enquanto que a armadura passiva foi varidvel.
Finalmente no grupo 4, composto por uma laje (L15), laje similar a laje L7 (grupo 1), com

armadura ativa composta por 6 cabos perpendiculares e por 3 cabos paralelos a borda, e

mesma armadura passiva na direcao “y” (py = 0,75%), mas com um refor¢o de 6 @ 10 mm

€6 9

colocado paralelo a borda da laje, resultando em uma taxa px = 0,74% na direcao “x”.



1.6- CONTEUDO DA TESE

Além deste capitulo introdutério, com as consideracdes iniciais, um histérico resumido sobre
estudo da punc¢do, a motivagdo e os objetivos, o trabalho apresenta mais 6 (seis) capitulos

descritos a seguir, Referéncias Bibliogréficas e 3 (trés) Apéndices.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica com os conceitos relacionados a pungao
e flexdo em lajes protendidas, recomendacdes feitas pelas normas ACI 318M-02,
EUROCODE 2-2001, fib — CEB — FIP (1998) e NBR-6118 (2003). Por fim sdo apresentadas
diversas pesquisas sobre puncdo em ligacdes laje-pilar de borda, em lajes cogumelo de

concreto protendido.

O capitulo 3 apresenta em detalhes o programa experimental, com as caracteristicas
geométricas dos modelos de laje utilizados, materiais e instrumentacdo empregada na

fabricacgdo, técnicas e procedimentos para a protensao e esquema de carregamento utilizado.

O capitulo 4 apresenta os resultados dos ensaios dos materiais utilizados, e sdo apresentados
os resultados de fissuracdo, carga e modo de ruptura, deformagdes na armadura passiva € na

superficie inferior do concreto, deslocamentos verticais e for¢a de protensao.

No capitulo 5 € realizada uma andlise comparativa dos resultados experimentais entre todas as

lajes ensaiadas.

No capitulo 6 € realizada uma andlise comparativa dos resultados experimentais com as

estimativas previstas pelas normas, detalhadas no Capitulo 2.
O capitulo 7 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Por tdltimo sdo apresentados as referéncias bibliograficas e os apéndices.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos do comportamento € mecanismo de
ruptura na drea ao redor da ligacdo laje-pilar de borda em lajes cogumelo protendidas. Na
seqiiéncia sdo apresentadas as prescricoes normativas do ACI 318M-02, do EUROCODE
2/2001, do fib/1998 e da NB1-2003 para a resisténcia a puncdo em lajes cogumelo

protendidas na ligacdo do pilar de extremidade sem armadura de puncdo.

Foram analisados vérios trabalhos de pun¢do em lajes cogumelo protendidas com cabos nao

aderentes, estudando especificamente a ligacao laje-pilar de borda.

2.1- COMPORTAMENTO E MECANISMO DE RUPTURA DA LIGACAO LAJE-
PILAR

O mecanismo de ruptura por puncdo em uma ligacdo laje com um pilar de extremidade
(borda) pode ser explicado com a ajuda do modelo mostrado na Figura 2.1, onde M, € o
momento fletor ultimo resistente e V, € a forca cortante ultima resistente, transferidos da

ligacdo com o pilar ao centréide do perimetro critico da laje.

A forca cortante € transmitida em parte por V; para a face frontal do perimetro critico e o
restante por V, para cada face lateral. O momento total M atuando perpendicularmente a
borda da laje € transferido através de momento fletor (M;) e de momentos torcores (M),
com M =M, ;2 Mrp,. O momento fletor M, que atua na face frontal da secdo critica (Figura
2.1) pode ser separado em duas parcelas, uma devida a resisténcia da laje a flexdo e a outra
devida a excentricidade da forca cortante V; em relacdo ao centro do perimetro critico. Os
momentos tor¢ores (Mr,) atuam nas laterais. No caso de pilar de extremidade com momento
desequilibrado atuando paralelo ao lado livre da laje, surgiriam momentos fletores nas duas

faces laterais, e momento torcor na face frontal.

Dos esforcos transferidos para as vdrias faces do perimetro critico, apenas M; pode ser
determinado com bastante precisdo, pois a distribuicdo de tensdes de cisalhamento nas
diferentes faces do perimetro critico € bastante incerta. Por este motivo, para determinar estas
tensoes € assumido que a fragdo de V, transmitida para cada face é proporcional a razdo do
comprimento de cada face do perimetro critico, pelo comprimento do perimetro total. Por

exemplo, V| na Figura 2.1 é igual a V,, (b»/u), sendo u o comprimento do perimetro critico.



As normas calculam as tensdes atuantes de cisalhamento no perimetro critico com a forca e
momento resultante no centroide do perimetro, € comparam a maior tensao atuante com a

tensdo resistente distribuida uniformemente em todo o perimetro critico.

face frontal
da secdo critica

face lateral da
secdo critica

M = Mgyt Mg
V=V+2V,

V+Fy

Figura 2.1 Transferéncia de esforcos entre a laje e o pilar de extremidade na dire¢ao

perpendicular a borda

2.2- PRESCRICOES NORMATIVAS

2.2.1- ACI 318M-02 Building Code Requirements for Structural Concrete

Em toda secdo transversal submetida ao cisalhamento deve ser verificada a seguinte equagao:

OV, >V, 2.1



onde:

V, : for¢a de cisalhamento atuante na se¢do considerada

V_ : resisténcia nominal ao cisalhamento dada por:
V, =V _+V, (2.2)

V., : resisténcia nominal ao cisalhamento provida pelo concreto

V., : resisténcia nominal ao cisalhamento provida pela armadura transversal

S

0 : fator de reducdo da resisténcia nominal, igual a 0,75 para pecas solicitadas a cisalhamento

e tor¢ao

Para lajes cogumelo protendidas e radiers, armados nas duas direcdes e definidos como lajes
sOlidas de espessura uniforme, o valor da resisténcia ao puncionamento provida pelo concreto,

V

c?

€ dado pela expressdao (2.3). V. é funcdo de trés fatores: resisténcia do concreto,

resisténcia acrescida ao concreto pelo confinamento causado pela componente horizontal da
protensdo e finalmente resisténcia devida a carga equilibrante ou de desvio causada pelas

componentes verticais da for¢a de protensao dentro do perimetro critico.

V. = (Bp\/f+o,3 fpc)-bo d+V, (2.3)

onde:

(0,29

é o menor valor <
P (ocs : % + 1,5)
12

Bp: constante utilizada para a obtengdo de V. em lajes protendidas



(40 para pilar de interior;

30 para pilar de extremidade;

1]
A

Os

20 para pilar de canto;

f.: resisténcia & compressdo especificada do concreto (MPa)

f,c - valor médio da tensdo de compressdo no concreto no centréide da se¢do transversal nas

duas dire¢oes (MPa)

_dr2_, Ci _d2_ Ci _d2_
T T
¢ A |
o | Fob 1S R
+ o T . | Perimetro + ol — e | Perimetro
° o | 4 critico ° 1 | | 4 critico
—_— = — - ——
! ci+d ! ci+d/2 !
Para pilares de interior de edificio Para pilares de extremidade

Figura 2.2 Perimetro critico segundo o ACI-318/02

b,: comprimento do perimetro critico (mm), dado por: by = 2¢; + 2¢, + 4d, para pilares

retangulares de interior de edificio. Para pilares de extremidades, by = 2¢; + ¢, + 2d.

O perimetro critico € dado pelo contorno distante a d/2 do contorno do pilar, da carga

concentrada ou da regido carregada, conforme Figura 2.2.
c: lado da se¢do quadrada do pilar

d : altura util da laje (mm); distancia do extremo da fibra comprimida ao centréide do refor¢o
longitudinal de tragdo. Necessariamente nao pode ser menor que 0,80 h para sec¢des circulares

e elementos protendidos.
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V, : componente vertical da forga de protensdo efetiva que atravessa a segéo critica nas duas

direcdes.

O ACI-318/02 nao especifica uma férmula para determinar a componente vertical da forca de
protensdo efetiva que atravessa a secdo critica, Vp, parcela da carga equilibrante ou de desvio.
O valor desta componente vertical pode ser determinado segundo o método do carregamento
equivalente. Ao aplicar uma for¢a P nas extremidades dos cabos curvos, estes ao tentarem se
retificar, criam um carregamento ¢ dirigido para o centro de curvatura da zona do cabo
considerado, ao longo do comprimento L, conhecido como carregamento equivalente que
equilibra os carregamentos externos produzidos pela carga de protensdo, conforme a Figura

2.3.

o [0
o= . =k
\ /

\ | /

\ | /

\ /

Lo a
/m
N

_ m 7\7

P sen o P sen o
Figura 2.3 Carregamento equivalente a forca de protensao

Fazendo equilibrio de forcas na vertical:

2-P-sena=q-L (2.4)
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sendo:

P: carga de protensao aplicada no cabo

o angulo de inflexdo na saida do cabo com respeito a horizontal

q: carga equivalente uniformemente distribuida no comprimento do cabo

Considerando que a curva do cabo em questdo seja uma pardbola de segundo grau e que o

valor da excentricidade do cabo (e), seja muito pequeno em comparacdo com a dimensao de

L, o valor de sena pode ser dado como:

2-e _2-e

onde:

e: excentricidade do cabo de protensao

L: vao do cabo com a mesma curvatura

(2.5)

(2.6)

Com base neste raciocinio, a equacao (2.7) foi sugerida por COLLINS e MITCHELL (1991)

com o esquema da Figura 2.4. Para o caso de ligacdo com pilar de extremidade, esta

formulacdo poderia ser utilizada na direcdo paralela ao lado livre. Para a direcdo

perpendicular ao lado livre ndo se encontrou em nenhuma literatura uma férmula especifica

para determinar V. Assim, para essa dire¢do, modificando a equagdo (2.7) chega-se ao valor

de Vp, na equacdo (2.8).

12



Bl1

ponto de inflexd@o E — —
do perfil do cabo

f

\

| \
‘ \
Jd&, vp a2 secdo critica

para a pung¢do

Figura 2.4 Parametros para a determinacdo de V,, pela equacio sugerida por COLLINS e

MITCHELL (1991)
P 2.7
v, = 2P ) 2.7)
(B1,)
P. 2.8
v, &P hjl_(cﬁg) (2.8)
(Blly 2

P: forca de protensdo aplicada no cabo;

B1, : corresponde a distincia do centro do pilar ao ponto de inflexdo do cabo;
B : coeficiente que relaciona a distancia B1, ao comprimento do vao 1,;

Vp1: componente vertical da for¢a de protensdo efetiva que atravessa a sec¢do critica na

direcdo perpendicular ao lado livre;

B1,,: corresponde a distancia da extremidade da laje ao ponto do inflexdo do cabo na dire¢éo

perpendicular ao lado livre;
h,, : excentricidade do cabo na direcdo perpendicular ao lado livre;

As normas, em geral, consideram esta parcela V, como um acréscimo na resisténcia a pungao

ao adiciond-la na parcela resistente provida pelo concreto. Esta parcela pode ser tratada
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também como uma diminuicdo dos esforcos solicitantes, pois a componente vertical das
forcas de protensdo localizadas até o perimetro critico afastado a d/2 do contorno do pilar ndao
interferem diretamente no fendmeno da puncdo. Alguns autores, como NAAMAN, afirmam
que pode ser desconsiderada a parcela V, (V,=0) para o dimensionamento das ligacoes lajes-
pilar por pungdo, deixando o cdlculo a puncdo a favor da seguranca, ja que a parcela V, em

lajes finas protendidas € muito pequena.
A equacdo (2.3) s6 poderd ser utilizada se forem satisfeitas a seguintes condi¢des:

e Nenhuma porcdo da secdo transversal do pilar deve estar mais proxima de uma

descontinuidade do que quatro vezes a espessura da laje;

e f_ naequacio ndo deve ser maior do que 35 MPa; e

e f . em cada dire¢do nao deve ser menor do que 0,9 MPa, e ndo maior do que 3,5 MPa.

C

Caso estes critérios ndo sejam alcancados, € permitido que se determine a resisténcia a pun¢ao
provida pelo concreto pelas expressdes de lajes e radiers nao protendidos. Para estes casos, V.

deve ser o menor valor obtido pelas equagdes (2.9), (2.10) e (2.11).

o

B. 6

b - (2.9)
1o 2]

B, : relagdo entre o maior e o menor lado da drea carregada do pilar.

b 12

o

. - (2.10)
v :(ocs d+2]\/ﬁ b, -d

V =% f,-b,-d @11

o

No caso da conex@o laje-pilar de extremidade, onde existe momento atuante desequilibrado
M, entre a laje e o pilar, a fracdo ¥+ M, serd transferida por flexdo e a fragcdo restante do

momento desequilibrado, Yy, M, serd transferida por excentricidade de cortante sobre o
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centréide da secdo critica. A tensdo resultante de cisalhamento para a transferéncia de
momento pela excentricidade do cortante serd assumida variando linearmente sobre o

centrdide da secdo critica definida na Figura 2.5.

A maxima tensdo de cisalhamento v, devido ao momento e a for¢a cortante atuantes devera

satisfazer a seguinte inequacao:

ov, 2V, (2.12)

onde:

Vv, : tensdo de cisalhamento atuante na se¢do considerada

v : tensdo nominal de cisalhamento, sendo, para elementos sem armadura de puncio, dada

por:
2.13
q)Vn = ﬁ ( )
b, -d
Z F, Pilar
Ci1+d/2 vV
WDl
Perimetro vCDt \ -
"_E critico vHB
©l S .
O B i
Ah - —
C - Tensiio de
Cep Z / | cisalhamento

Figura 2.5 Distribuicao de tensdes de cortante para a ligacdo do pilar de extremidade

A distribuicdo de tensdes de cisalhamento atuante € adotada conforme a Figura 2.5. A
maxima tensdo de cisalhamento v, devida ao momento e forca cortante atuantes pode ser

calculada como:
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\4 N Y M, Cup (2.14)

Y, =1=7v) (2.15)
_ 1 (2.16)

W 1+(2/3)y/b, /b,
(2.17)

1
Y, =1-
1+(2/3)4/b, /D,

onde:
V, = for¢a ou reacdo do pilar;

M, = momento atuante na ligacdo laje-pilar ao redor do eixo z da Figura 2.5, centréide do

perimetro critico;

b; = largura da sec@o critica medida na direcdo do vao para o qual os momentos sdao

determinados;

b, = largura da secdo critica medida na dire¢do perpendicular a by;
A, = area de concreto da secdo critica assumida;

J. = momento polar de inércia da secdo critica assumida.

A forga atuante de cortante, V,, € 0 momento atuante desequilibrado, M, serdo determinados

no centrdide da se¢do critica, eixo z-z, da Figura 2.5.

Para resolver a equacdo (2.14), é necessdrio determinar o momento polar de inércia Jc em
cada direcdo, como se houvesse momentos desequilibrados nas duas direcoes. O momento
polar de inércia das faces do perimetro critico pode ser calculado segundo a Figura 2.6 (a) e

(b), para pilar de interior e pilar de extremidade, respectivamente.
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(a) Area critica para pilar de interior (b) Area critica para pilar de extremidade

Figura 2.6 Faces criticas para pilar de interior e de extremidade, ACI/2002

O centréide do perimetro de puncdo mostrado na Figura 2.6 (a) passa pelo centrdide das faces
AD e BC. Desta forma, o momento polar de inércia para pilares de interior de edificio nas

duas dire¢des pode ser calculado da seguinte forma:

JCZIXADeBC"'IyADeBC"'AAB'Xz"'ACD'X2 (2.18)

IxapeBce Iy ape Bc = Momento de inércia em x e y, respectivamente, das faces AD e BC
A = érea da face da secd@o que se estd analisando
x = distancia do centréide da face ao eixo referente ao momento polar de inércia

Assim:

3 3 2
Jc:2b1 d +2d b, +2-b,-d b ,
12 2

12
simplificando:
, 24 p2 (2.19)
Je= d2b1 (d 3b1 +b, 'sz
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onde;

bi=c;+d

by=cy+d

c; = largura do pilar perpendicular ao eixo onde atua 0 momento desequilibrado analisado
¢, = largura do pilar paralelo ao eixo onde atua 0 momento desequilibrado analisado

Para determinar o momento polar de inércia do perimetro critico em pilares de extremidades
primeiramente € necessario determinar a excentricidade do perimetro critico, Cap, segundo a
Figura 2.6 (b), pela expressao:

co= Momento que produzem as dreas das faces em AB
AB —

Area detodas as faces

2, -d)- b21 (2.20)

C. . =
A 2(b,-d)+b, -d

Assim, o momento polar de inércia para pilares de extremidades na dire¢do perpendicular ao

lado livre pode ser calculado da seguinte forma:

Je=IX spepe T 1Y apenc T (A X2)AD esc T A g -x? (2:21)

b,-d® _d-b’ b ’
Je, = 112 +2——1 +2-bl-d(71—cAB] +b,-d-C,.°%,
simplificando:
d2 b2 b 2 (2.22)
e, =d-bl[%+2-(71—cwj J+b2-d-cAB2

No caso de existir momento desequilibrado na dire¢do do vao paralelo ao lado livre da laje €

necessdrio calcular o momento polar de inércia Jc; ao redor do eixo w-w, mostrado na Figura
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2.6. Atuando da mesma maneira que anteriormente, a expressao de Jc; € a seguinte:

d-b,(d*+b,’ (2.23)
Jo, =802 & 0 gy
2 6

2.2.2- fib (CEB - FIP) — 1998 Recommendations for the design of post-tensioned slabs

and foundation rafts

As recomendacdes do fib para as verificacoes de pungdo em lajes cogumelo protendidas
consideram lajes com altura constante dentro de uma darea critica, podendo ter diferentes

niveis de protensao nas duas dire¢des ou ser protendidas em apenas uma dire¢ao.

Na determinagdo do carregamento aplicado, sdo levados em consideracdo os efeitos dos
carregamentos no plano e do balanceamento de cargas devido a protensdo. A carga atuante
que produz pung¢do na laje, Psd(psap,P), depende das cargas externas e cargas verticais de
protensdo e pode ser reduzida das cargas atuantes e da carga equilibrante de protensdo, que
agem dentro de um perimetro que dista 0,5h da face do pilar ou da carga aplicada, como

mostra a Figura 2.7.

A carga efetiva atuante de puncdo pode ser definida considerando o efeito de um eventual
momento transferido entre a laje e o pilar. O carregamento efetivo aplicado é dado pela

seguinte expressao:
Py =B Py(py.P) (2.24)

onde:

P, (Psd ,P): é obtido pela andlise do carregamento externo e da forca equivalente de protensdo

psa: valor de dimensionamento da carga transversal aplicada por unidade de area da laje
P: protensao efetiva por unidade de largura da laje

Pyq: valor de dimensionamento da for¢a de punc¢do atuante, dependente de psge P
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B : coeficiente que leva em conta o efeito da excentricidade da forga de pungio

o~ Ped+Pp
e
o rrra | 1 '
b Carga externa que pode ser
! ! reduzida da carga atuante
que produz pungio.
N\ _ _ _ _ _ ) :
h — Oﬁl/j | r:r‘(x Componente vertical das
— ‘ - forcas de protensdo que
\ .
P tanat 7#)’51174 O’ShJﬁ P tano podem ser reduzidas das
cargas atuantes que

produzem pungao

Psd (psq, P)

Figura 2.7 Forga efetiva de puncio

Para pilar de interiores de edificios, a expressdo de 3 com momento em uma diregao é:

MSd(de’P) -uy (225)

e para momentos nas duas dire¢des, quando ha dupla excentricidade, 3 é:

2 2 (2.26)
- J[ﬁJ o[e)
Wy ) Wy,
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O valor do coeficiente [ para liga¢Oes laje-pilar de extremidade, onde a excentricidade

perpendicular a borda da laje € na direcdo do interior da laje, € dado por:

B=—*+kMSdul (2.27)
U, Pyw,

O valor de k depende da relacdo entre as dimensdes do pilar, ¢; (dimensdo paralela a

excentricidade I\lesd ), € da distancia c, (perpendicular a excentricidade).
S
Tabela 2.1 — Valores de k
ci/c 0,5 1,0 2,0 3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80
. L _ MSd(psd,P)
e : excentricidade, dada por e=———
Sd(psd,P)

u; : Perimetro de controle afastado a 2d do contorno do pilar ou perimetro da drea carregada

como mostram as Figura 2.8 e Figura 2.9.

bx
Ul o
_ /
TR g
2| -1 S B \
\ = s | =
N ¥7J‘ N ‘¥7J N
2d, Ci ,2dL L bx
1T 1 7 7

Figura 2.8 Perimetro de controle fib/98 para pilar de interior
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O menor de
(1,5-d) e (0,5-c1)

C 2d
1 1 #L/ ui ﬁ ur®
- #v
N
O
el

kJA B
N N
Zona de

ancoragem

Figura 2.9 Perimetro de controle fib/98 para pilar de borda

O parametro w; € o modulo plastico do perimetro de controle em relacdo ao eixo do pilar e é

dado, para pilar retangular de interior, por:

o2 . (2.28)
w,=—+c¢,c, +4c,d+16d° +2xdc,
2

Para pilar retangular de extremidade:

cc, (2.29)

CZ
=L +2c,d +8d* + mdc,

W, +

onde c; e ¢, sdo as dimensdes do pilar paralela e perpendicular a excentricidade das cargas,
respectivamente.

A forca atuante efetiva de pungdo, P, além de ser reduzida pelas cargas atuantes e pelos

efeitos da carga equilibrante, atuando dentro de um perimetro que dista 0,5h da periferia da
carga aplicada ao pilar, como foi mostrado na Figura 2.7, pode ser reduzida pela forca de

puncdo equivalente de descompressdo (Ppo).

A equacdo (2.24) fica:

Psd,eff = B Psd (psd’P)_PpO (230)
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O efeito de compressdo da protensdao pode ser quantificado como a média ponderada da

compressao no plano nas duas diregdes.

_Pyb +Pyb, (2.31)

0
P b, +b,

onde:
by e by sdo as dimensdes do perimetro de controle ao longo dos eixos x e y;

Pxo € Pyo sdo as forcas de descompressdo correspondentes as for¢as de protensdo nas duas

direcdes.

A descompressdo € um fendmeno que ocorre quando ao aplicar um carregamento externo ao
elemento protendido, a tensdo de protensdo € anulada. Desta forma, a excentricidade do

carregamento externo € igual a excentricidade da forca de protencao.

€a=¢€p (2.32)
Mg, _ M, (2.33)
PSd PO

MyO (2.34)
Py = M Py
ySd
M 2.35
Pyo = M = Py ( :
xSd

onde Mysq € Mysq sd0 os momentos fletores totais na face do pilar na largura b, e by,

respectivamente, em fun¢do de Pgg.

M;o € My, representam os momentos de descompressdo na largura by e by, respectivamente,

que sdo definidos como:
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b -h2 (2.36)

MXO = chy 6
b -h? (2.37)
_ y
MyO - chx ’ 6
onde G6_ , G., sdo as tensdes médias na laje devidas ao efeito da protensao.

cpy ? cpx

P (2.38)
chx = chy = E
P : forca de protensdo efetiva por unidade de largura da laje
h : altura total da laje
A resisténcia a pung¢do de lajes sem armadura transversal é dada pela expressao:
Ppy =0.12 &(100p- fo )1/3 ‘u,-d (2.39)
P, =15 Py, (2.40)

onde:
Prq : Valor de célculo da forga resistente a puncao, [N];
P, : Valor caracteristico da for¢a resistente a pung¢ao, [N];

f,. : Valor caracteristico da resisténcia a compressao do concreto em MPa (< 50 MPa)

2 . . )
E=1+ % ; sendo d a altura efetiva da laje (mm). A mesma é assumida como constante e

pode ser determinada da seguinte maneira:

4, +d,)
2 b
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sendo d, e d, as alturas efetivas da armagao nas duas dire¢des ortogonais.

A taxa da armadura pode ser calculada como:

P :m (2.41)

Sendo p, e p, as taxas de armadura nas dire¢des ortogonais de toda a armagdo considerada

como aderente. Em cada dire¢do, a taxa de armadura deverd ser calculada para uma largura

igual a dimensao do pilar mais 2d a cada lado.

Como conclusao pode-se dizer que, para que ndo ocorra ruptura por pungao para lajes sem

armadura de puncionamento, é necessario que:

Pyer <Py (2.42)

Tt

2.2.3- Eurocode 2/2001: Design of concrete structures

O procedimento de cdlculo de puncdo para lajes lisas sem capitéis, apoiadas diretamente nos
pilares, pelo EC2/2002, baseia-se em verificar a resisténcia a puncdo num perimetro de
controle afastado a 2d do apoio ou area carregada. A altura efetiva (d) da laje é considerada

constante e pode ser calculada como:

_(dy+dz) (2.43)

d eff 2

onde dy e dz sdo as alturas efetivas do reforco nas duas dire¢des ortogonais.

No perimetro do pilar ou da drea carregada, a maxima tensio atuante de pun¢io nao deve ser
maior do que a resisténcia de cdlculo maxima a punc¢do ao longo do perimetro de controle

considerado.

VEd < VRd,max
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onde:

VEq: Valor de cdlculo da forca de cisalhamento aplicada

Vramax: Valor de cédlculo da maxima resisténcia a punc¢do ao longo do perimetro de controle
Para que ndo seja necessdria armadura de punc¢do na laje, Vgg deve ser menor que Vg,
onde:

Vra.c: Valor de célculo da resisténcia a pungao da laje sem armadura de puncao

Para uma area carregada perto da extremidade da laje, o perimetro de controle é como
mostrado na Figura 2.10-a.2. Para conexdes laje-pilares de extremidade, onde a
excentricidade perpendicular ao lado livre (excentricidade resultante do momento ao redor do
eixo paralelo ao lado livre) é na dire¢do do interior da laje e ndo existe excentricidade paralela
ao lado livre, a forca atuante de pungdo pode ser considerada uniformemente distribuida ao

longo do perimetro de controle reduzido u;*, mostrado na Figura 2.10-b.

b) Perimetro de controle de

a) Perimetros de controle basico . .
extremidade reduzido

b 2d O menor de
y K : W (1,5d) e (0,5+c1)
S —— r r
— | R
[\l
s 2d \ \ —N
fal ‘ ~
e) ()] _ N
Q] N ) g >
-~
C1 2d
a.1) Perimetro interno a.2) Perimetro de extremidade !

Figura 2.10 Perimetros de controle Eurocode 2 / 2002

Quando a forca de puncdo atuante é excéntrica com respeito ao perimetro de controle, a

maxima tensao atuante de cisalhamento pode ser calculada como:
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V., (2.44)

onde:
d: altura efetiva como expressao (2.43);

u;: comprimento do perimetro de controle considerado;

Mg, u, (2.45)

Ve W,

B=1+k

u;: comprimento do perimetro de controle basico;

k: coeficiente que depende da relagdo entre os lados do pilar. Este valor € uma funcado das
propor¢des do momento desequilibrado transmitido por uma forga cortante excéntrica, por

momentos fletores e torgores.

Tabela 2.2 Valores de k para dreas carregadas retangulares

ci/ ¢ <0,5 1,0 2,0 >3,0
k 0,45 0,60 0,70 0,80

C;: lado do pilar paralelo ao momento

(perpendicular ao eixo de acao do momento)

C,: lado do pilar perpendicular a0 momento

(paralelo ao eixo de agdo do momento)

Figura 2.11 Distribuicdo de cortante devido ao momento desequilibrado na conexao laje-pilar

de interior

Mgg: Valor do momento fletor de calculo aplicado no eixo do pilar;
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wi: médulo resistente plastico. Para pilares retangulares de extremidade w; toma o valor da

expressao (2.29):

2

c.c
w, =+ +-12

+2c,d +8d” +mdc, ;

onde c¢; é a dimensdo do pilar paralela a excentricidade da carga e c, perpendicular a

excentricidade da carga. (Figura 2.11).

Em conexdes laje-pilar de extremidade com excentricidade de momentos em ambas as

dire¢des ortogonais, B deve ser calculado usando a seguinte expressao:

2.46
B: ul* +k&e ( )

u, W,

par

onde:
u; e up*: perimetros totais e reduzidos vistos na Figura 2.10;

epar: €xcentricidade paralela ao lado livre da laje resultante do momento ao redor do eixo
perpendicular ao lado livre;

k: pode ser determinado pela Tabela 2.2, substituindo a relagdo il por ©

c, 2¢c,

wi: calculado para o perimetro total u;.

A norma recomenda que em presenca de conexdes laje-pilares de extremidade, com a
excentricidade perpendicular a borda livre (excentricidade resultante do momento ao redor do
eixo paralelo a extremidade livre) na dire¢do do interior da laje e ndo existindo excentricidade
paralela ao lado livre. A forca de puncao pode ser considerada uniformemente distribuida ao
longo do perimetro critico reduzido u;* como mostra a Figura 2.10. Desta forma a expressao

(2.44) fica simplificada desprezando a parcela de momento, usando a seguinte expressao:

™ 2.47)
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Segundo o EC2/2002, a componente vertical V4 resultante da inclinacdo dos cabos de
protensdo que atravessam o perimetro de controle pode ser considerada como uma agdo
favoravel onde pertinente. O cddigo ndo mostra uma maneira de calcular esta componente

vertical em caso de decidir levar em conta seu efeito.

N

A resisténcia a pun¢do por unidade de drea para lajes sem armadura de cisalhamento é

avaliada para o perimetro de controle e é dada por:

1 2.48
Vide :%k(IOOpl f,)s —0,100,, (2.48)
’ Ve
Sendo que :
Veae > 0,41, -0,100, (2.49)
onde:

fo e foq s30 em MPa;

f _ fclk,0,0S .
ctd = s

C

Y. = 1,5 — para a¢Oes permanentes e de uso

fe0,05 = 0,7 fem;

fom= 0,3 - %/fck2 , para concretos com fx menores de 60 MPa.

k=1+‘/%32,0; d em (mm)

pl :Vply .plz < 0’02

Py, > Py, - taxa de armadura passiva tracionada nas dire¢des x e y, respectivamente. Os valores
de p,, e p,, podem ser calculados para uma largura igual a dimenséo do pilar mais 3d a cada

lado do pilar.

29



(6., +0.,) (2.50)
C, = —
G, €0, : tensdes normais no concreto na se¢do critica nas dire¢des y e z. Quando esta tensdo

for de compresséo, o valor de ¢, na expressdo (2.48) entra negativo, (MPa).

NEdy € Ny, sdo as forgas devido a agdo da protensdo que atravessam todo o vao para pilar de

interior e, para pilar de extremidade, sdo as for¢cas que atravessam o perimetro de controle.
Ac: drea de concreto de acordo com a defini¢do de Nggy € Ngg,

No caso de conexdes reforcadas com armadura de cisalhamento, é importante a verificacdo da

resisténcia a puncao no perimetro adjacente ao pilar.

2.2.4- NBR 6118: 2004. Projeto de estruturas de concreto — Procedimento.

O modelo de cédlculo para o dimensionamento de lajes a pun¢do corresponde a verificacdo do
cisalhamento em duas superficies criticas para o caso de lajes sem armaduras de puncio e trés
superficies criticas para o caso de lajes com armaduras de puncdo. Estas superficies criticas
estdo definidas no entorno de forcas concentradas como, por exemplo, na ligacdo laje-pilar

nas lajes lisas.

Na primeira superficie critica (contorno C) do pilar ou da carga concentrada da Figura 2.12,
deve ser verificada a tensdo de compressdo diagonal do concreto, através da tensdo de
cisalhamento. Na segunda superficie (contorno C’), afastada a 2d do contorno do pilar ou da
carga concentrada, deve ser verificada a capacidade da ligacdo a puncdo, associada a
resisténcia a tragdo diagonal. A terceira superficie (contorno C’’) apenas deve ser verificada

quando for necessario colocar armadura transversal.
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O menor de
(1,5-d) e (0,5-c1)

2d, C1 2d
o R ’ u H u*
/ 1\ R
\ ‘ AR ‘ N N
\ J | N c I O N3]
S e M I\ )=+ =
Q e N C" Bordoq ' Bordo 7| " S
livre livre
a) Pilares Internos b) Pilares de borda

Figura 2.12 Perimetro critico NBR 6118 /2003

A andlise no perimetro C da tensdo resistente de compressdo diagonal do concreto deve ser

feita tanto para lajes com armadura de cisalhamento como para lajes sem esta armadura.
T, <Tpe =027, f, (2.51)

onde:

f
o, =(1-—=%), com fx em MPa.
250

No caso em que o efeito do carregamento possa ser considerado simétrico

. = Fsa (2.52)
Sd u d
onde:
d, +d,
)

dx e dy : alturas uteis da laje nas duas dire¢des ortogonais;
u: perimetro critico da regido que se esteja analisando;

Fqq: forga ou reagdo concentrada de calculo;
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A forca Fyy pode ser reduzida da forca distribuida aplicada na face oposta da laje, dentro do

contorno considerado na verificacio, C ou C’.
Para o caso de pilares de interior de edificios em que exista transferéncia de momento na

ligagdo laje-pilar, Ty, pode ser determinado com a expressao:

F, KM 2.53
,.CSd — Sd + Sd ( )
u-d Wp -d

onde:

K € o coeficiente que fornece a parcela de My transmitida ao pilar por cisalhamento, que

C
depende da relagdo —- . Os valores de K encontram-se na Tabela 2.1.
2

Os valores de W, devem ser calculados pelas expressoes (2.28) e (2.29), ja vistas

anteriormente para pilares retangulares de interior e de extremidade, respectivamente.

Para pilares de borda, quando nao agir momento no plano paralelo a borda livre:

T. = FSd +K1Msdl (2.54)
¥ourd W, d

onde:

Mgy = Mgy =M #)20 (2.55)

Fyq € a reacdo de apoio;
u* é o perimetro critico reduzido;
M4 € 0 momento de célculo no plano perpendicular a borda livre;

M* € o momento de célculo resultante da excentricidade do perimetro critico reduzido u*

em relacdo ao centro do pilar;

W,1 € 0o moédulo de resisténcia plastica perpendicular a borda livre, para o perimetro u.
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Para pilares de borda, quando agir momento no plano paralelo a borda livre:

1. = F, +K1MSd1+K2MSd2 (2.56)
Youxd Wed W,ed

onde:
M;42 € 0 momento de calculo no plano paralelo a borda livre;
W2 € 0 modulo de resisténcia plastica paralelo a borda livre, para o perimetro u.

Com relacdo aos efeitos da protensdo, a norma introduziu, como reducdo da tensdo de

puncionamento de célculo, T4, o valor correspondente a tensdo devida ao efeito dos cabos de
protensdo inclinados, T, que atravessam o contorno considerado na Figura 2.13. Levando

em consideragdo os efeitos da protensao, a tensio de cisalhamento efetiva de calculo pode ser

determinada por:
Tsder = Tsa ~ Tpa (2.57)
onde:
szinf,i - SendL; (2.58)
Tpg =
u-d

Tpy € a tensdo devida ao efeito dos cabos de protensdo inclinados que atravessam o contorno

considerado e passam a menos de d/2 da face do pilar, conforme Figura 2.13;
Piinti € a forgca de protensdo no cabo i;
a; € a inclinagdo do cabo 1 em relacao ao plano da laje no contorno considerado;

u € o perimetro critico do contorno considerado, em que se calculam Ty, ., € T,.
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Figura 2.13 Efeito favoravel dos cabos de protensao inclinados

Uma vez verificada a resisténcia no perimetro C utilizando 7y, , deve-se verificar a

resisténcia na superficie critica C’. A tensao resistente na superficie critica C’, em elementos

sem armadura de puncdo, deve ser calculada como segue:
Tyor < Tra = 0,13(1++/20/d)(100.p£,,)"" (2.59)

onde:
d ¢ altura 1til da laje ao longo da superficie critica C’ da 4rea da aplicag¢do da forca (cm);

p é taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, e pode ser calculada como:

P=4Px Py

d_dx+dy
)

Px € Py sdo calculadas na largura igual a dimensdo ou drea carregada do pilar acrescida de 3d
para cada um dos lados. No caso de proximidade da borda, prevalece a distancia até a borda

quando menor que 3d.
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2.3- COMPARACAO ENTRE AS NORMAS ESTUDADAS

N

Neste item sdo estudados trés dos principais parametros que influenciam a resisténcia a
puncdo em lajes de concreto protendido na ligacdo laje-pilar de extremidade, a resisténcia a
compressao do concreto, a taxa de armadura passiva de flexao, e a relacio M/V, onde M € o

momento desequilibrante e V o esforco cortante.

A resisténcia ultima a puncio em lajes sem armadura de cisalhamento pode ser separada em
trés parcelas, a primeira resistida pelo concreto (V.), que inclui a contribuicdo da armadura
passiva de flexdo, a segunda referente ao efeito da carga equilibrante ou de desvio (V,),
devida as componentes verticais da forca de protensdo na regido do perimetro critico, e a
terceira, referente ao efeito da compressdo no plano da laje, produzida pela protensdo (V¢p). A
resisténcia ultima a puncdo em lajes sem armadura de cisalhamento pode ser entdo descrita

pela expressao 2.60:
V,=V.+V, +V_ (2.60)

sendo:
V.: Resisténcia dltima a puncao para lajes sem armadura de cisalhamento

V.: Contribuicdo do concreto, que depende da resisténcia do concreto e da armadura de flexao

na regido de pungdo

V,: Parcela referente a forca equilibrante ou carga de desvio, decorrente da inclinagdo dos

cabos de protensao sobre a regido de puncao
Vp: Parcela decorrente da for¢a de compressao no plano, produzida pela protensao

Para a realizacdo da comparacdo entre as normas, que estdo apresentadas nas Figura 2.14,
Figura 2.15 e Figura 2.16, foram calculadas as cargas dltimas de punc¢do para uma laje
protendida em ligagao laje-pilar de extremidade, sendo a protensao aplicada por intermédio de
seis cordoalhas na regido de punc¢do da laje, com quatro cabos na dire¢do perpendicular a
borda da laje e duas cordoalhas na direcdo paralela. As varidveis estudadas foram a resisténcia
a compressao do concreto (f.), as taxas de armadura passiva (p), a tensdo de compressao no

plano da laje devido a protensdo (Gcp) € a relacdo M/V (excentricidade da for¢ca de puncdo),
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mantendo-se constantes os demais parametros, que estdo mostrados nas figuras, onde “P” € a
£ ¢ 9

forca de protensdo aplicada em cada cordoalha, “d” € altura til da laje, “c” € a dimensao do

pilar quadrado e “p” € a taxa de armadura passiva.

Os perimetros criticos nao s@o iguais para todas as normas, € o fib e a NBR consideram o
célculo da méxima tensdo de cisalhamento distribuida no contorno do um perimetro critico
reduzido, enquanto o EC2 considera este perimetro de controle reduzido apenas para
simplificar o célculo da tensdo solicitante quando em ligacdes de extremidades pode ser
desprezada a parcela de momento, simplificac@o esta que s pode ser aplicada para o caso de
pilares de borda, quando a excentricidade do momento atuante desequilibrado € perpendicular
a mesma e ndo existe excentricidade paralela a borda. Nos demais casos o EC2 depende do
perimetro basico (u;), a 2d a cada lado do pilar. O ACI apenas considerando o perimetro

critico a d/2 a cada lado da face do pilar.

Com relagdo a segunda parcela V,, for¢a equilibrante ou carga de desvio, em decorréncia da
inclinacao dos cabos de protensdo sobre a regido de puncionamento, todas as normas levam
este efeito em conta como favoravel no cédlculo, mas com diferentes se¢des consideradas para
se determinar a quantidade de cabos e o angulo de inclinagdo que se leva em conta. O EC2 e o
ACI levam em consideragdo todos os cabos que passam pelo perimetro de controle, sendo que
para o EC2 este perimetro € a 2d a cada lado da face do pilar e parao ACI € ad/2. O fib e a

NBR consideram apenas os que passam na largura limitada respectivamente em h/2 e d/2.

O EC2 apresenta os maiores valores para a parcela de carga equilibrante ou desvio, pois uma
maior regido € considerada para o cdlculo da forca vertical, e assim um maior nimero de
cabos podem ser considerados. Alguns autores, como CARVALHO/2005, estabelecem que a
ado¢do de uma sec@o de controle menor para a escolha do nimero de cabos que influenciam
na carga vertical, como as recomendadas, por exemplo, pelo fib/98 e pelo ACI/02, levaria a
uma estimativa mais realista de V,, pois a parcela vertical da for¢a de protensdo aumenta a
resisténcia da laje quando € transferida ao pilar, e para os cabos muito afastados da face do
pilar, neste caso a mais do que h/2 estes ndo estariam devidamente ancorados no concreto

para transmitir a for¢a ao pilar.

A Figura 2.14 apresenta a variagdo da resisténcia ultima a puncdo (V,) em funcdo da
resisténcia do concreto. Para o calculo da contribui¢do do concreto (V) as expressoes do fib

(CEB - FIP)/98, do EC2/01 e da NBR/03 levam em considera¢do a taxa de armadura passiva e
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a resisténcia 2 compressio do concreto com a expressio (o f.)"”, enquanto que no ACI 318/02 a
contribuicdo do concreto é fun¢do somente da resisténcia do concreto (f;)”?. Mesmo assim
observa-se na figura que o ACI apresenta estimativas préoximas as do EC2 para resisténcias a
compressao do concreto até 35 MPa, sendo para taxas de armadura passiva entre 0,15%
(armadura minima) e 1% a norma que apresenta as estimativas menos conservadoras. Para
concretos com resisténcias (f;) maiores ou iguais a 35 MPa, no entanto vé-se que as
estimativas s@o muito conservadoras, pois o ACI indica que se devem utilizar as expressoes
referentes as lajes e radiers ndo protendidos, ndo se utilizando o beneficio da protensdo.
Observa-se também que a NBR apresenta as estimativas mais conservadoras, seguidas pelo
fib (CEB - FIP)/98. As estimativas da NBR/03 sdo as mais conservadoras, enquanto que as da
norma brasileira modificada (NBR/03*) sdo as menos conservadoras, e foram considerando a
contribuicdo da compressdo no plano devido a protensdo igualmente ao EC2, o que ndo €

preconizado pela norma.

130,00
12000 +--
110,00 +--
—&— ACT/02
— 100,00 .
z —— fih/G8
§ 90,00 —o—EC2/01
- o
20,00 - —B— NBR/03
—4— NBR/03®
70,00
60.00 -
30,00 . . . .

10 20 30 40 50 60

Resisténcia a compressio do concreto - fc (A[Pa)

Figura 2.14 Carga ultima de pun¢do em fungio da resisténcia a compressao do concreto

Na Figura 2.15 € apresentada a variagdo da resisténcia dltima a puncao (V,) em funcio da
taxa de armadura passiva (p). Observa-se que, a menos do ACI e do EC2, as outras normas
apresentam conservadorismo para pequenas taxas de armadura, padrdes semelhantes de
estimativas (curvas paralelas), com a NBR mais conservadora, seguida do fib (CEB - FIP)/98.
As estimativas para o ACI ndo variam com a taxa de armadura e mostram-se menos

conservadoras para baixas taxas de armadura (até 1%). Para taxas de armadura maiores
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tornam-se mais conservadoras. As estimativas do EC2 sao proximas das do ACI para esta
faixa de baixas taxas de armadura (até 1%), pois sua formulacdo leva em consideragcdo a
resisténcia a tracdo do concreto, que prevalece nesta regido. A partir de cerca de 0,75% as

estimativas do fib (CEB - FIP)/98 aproximam-se das do EC2.

140,00
120,00 -
100,00 A
—— ACI/02
Z 8000—— % 5= ] —>¢— £ib/98
= —©—EC2/01
=
> 60,00 —H=— NBR/03
40,00 4 —A— NBR/03*
’ ¢ =200 mm
20,00 | fck=30 MPa
i P=130kN
0,00 T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Taxa de armadura passiva - p (%)

Figura 2.15 Carga ultima de pun¢do em funcio da taxa de armadura passiva

A Figura 2.16 apresenta a variacdo da resisténcia tltima a puncao (V,) em fun¢do da variagao
da relacdo Momento desequilibrado / Forc¢a cortante (M/V) na ligacdo laje-pilar de borda.
Como esperado, observa-se que as estimativas de carga dltima diminuem quando se aumenta
a relacdo M/V, e que as normas se comportam de maneira semelhante, a menos do EC2, que
comparativamente, diminui menos a estimativa quando se aumenta a relacdo M/V. A menos
da versdo modificada da NBR, as estimativas menos conservadoras sdo propostas pelo ACI,
mas deve-se lembrar que o ACI apresenta estimativas mais conservadoras para maiores

resisténcias de concreto e taxas de armadura. Neste caso foi utilizado 30 MPa e p = 0,7%.

Observou-se nas figuras que, de uma maneira geral, as estimativas mais conservadoras foram
apresentadas pela NBR, em parte por ndo levar em conta o efeito benéfico da tensdo de
compressao no plano da laje devido a protensdo. Como ja visto, para efeito de comparacao, a

NBR foi modificada, obtendo-se as estimativas NBR*.
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Figura 2.16 Carga ultima de pun¢do em fungdo da relacio M/V

As normas apresentam diferentes formas para a determinagdo da tensdo média de compressao
(V¢p), € 0 ACI, por exemplo, ndo especifica nada a respeito, mas por outro lado € a que estima
um maior valor para esta parcela, pois considera 30% da tensdo de compressao devido a

protensdo na expressao de carga resistente ultima.

Na realidade existe uma grande incerteza quanto a largura a ser utilizada para o calculo desta
tensdo quando os cabos de protensdo estdo concentrados sobre o pilar, e principalmente no
caso pilar de borda. O EC2 adota neste caso a forca de protensdao dos cabos que atravessam o
perimetro de controle (2d para cada lado do pilar). O fib se baseia para a determinacao desta
parcela no conceito da descompressdo, determinando as forcas de descompressao
correspondentes as forcas de protensdo em cada direcdo necessdrias para equilibrar os

esforgos atuantes externos.

2.4- TRABALHOS EXPERIMENTAIS COM PILARES DE BORDA

A seguir sdo apresentados trabalhos experimentais com pilares de borda, para lajes em
concreto armado e em concreto protendido. Sdo destacados os trabalhos pioneiros realizados

na drea sob a orientacdo do Prof. Dante Martinelli na EESC-USP.
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2.4.1- TOSHIAKI TAKEYA “Estudo experimental da ruina de ligacées laje-pilar em
bordas de lajes cogumelo” /1983

Este trabalho foi a dissertacdo realizada no Departamento de Estruturas da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos para a obtencdo do titulo de mestre do autor. Apesar de ser um
estudo em lajes de concreto armado, foi apresentado neste item por ser uma das primeiras
linhas de pesquisas no tema da resisténcia a puncdo em lajes cogumelo na ligacao laje-pilar de
borda ou de canto no Brasil. O trabalho constitui a segunda fase deste projeto de pesquisa
iniciado no ano 1972 na Escola de Sao Carlos pelo Prof. Dante Martinelli e sugerida pelo
Prof. Telémaco van Langendonck, que visava o estudo experimental da resisténcia de ligacao

laje-pilar em cantos e bordas de lajes cogumelo.

TAKEYA ensaiou no total nove modelos (3 modelos iguais para cada variante estudada) com
o objetivo principal de caracterizar a configuragdo da ruptura por puncio na ligacdo laje—pilar
de borda e a contribui¢do da armadura transversal na resisténcia ao puncionamento desta

ligacdo. As nove lajes ensaiadas representavam apenas trés modelos de ensaio.

O primeiro modelo (modelo 15) representava a ligacdo laje-pilar de borda numa laje de
concreto armado sem armadura de cisalhamento. O segundo (modelo 16), com armadura de
cisalhamento, tinha um estribo em cada né da sec¢do critica e o terceiro (modelo 17) tinha dois
estribos em cada né da secdo critica. Chama-se de n6 a intersec¢ao das armaduras de flexao
(malha ortogonal de armadura negativa). A unica varidvel deste programa experimental foi a
quantidade de armadura transversal utilizada (estribos), distribuida numa regido critica

delimitada a 17,5 cm do lado do pilar (2d a cada lado do pilar) .

Todos os modelos tinham espessura de laje h = 10 cm e pilar quadrado de lado igual a 20 cm,
com a mesma armadura de flexdo. Na Figura 2.17 observam-se as dimensdes das lajes e o

posicionamento dos pontos de aplicacao de cargas.

Em todos os ensaios, aplicou-se uma carga V no plano normal a borda da laje, repartindo-a a
cada 28,5 cm formando um circulo de raio médio igual a 51 cm em relag@o ao centro do pilar,

mediante 4 macacos hidrédulicos, ver Figura 2.17.

Na Tabela 2.3 apresentam-se as cargas ultimas de ruptura para todas as lajes.
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Figura 2.17 Planta do modelo de ensaio utilizado por TAKEYA / 1983

Tabela 2.3 Cargas de ruptura para os modelos de ensaios de TAKEYA /1983

Modelo Idade A Vu, obs Mu* fcj ftj
(dias) (cm?) (kN) (kN m) (MPa) (MPa)
15/1 174 122,69 44.0 2.9
15/2 175 0 124,02 45.8 3,1
35,39
15/3 31 125,77 47.1 3,0
média 124,16
16/1 180 202,45 51,9 3,6
16/2 173 24.40 192,08 38,0 2.7
54,06
16/3 35 174,50 478 3,6
média 189.68
17/1 62 208,67 47.5 3,7
17/2 57 46,36 202,00 439 3,5
58,00
17/3 30 199,87 38,9 3,5
média 203,51
onde:

A € a drea de secdo de todos os estribos dentro da regido critica;
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V.. obs € @ carga ultima de pungao;
Mu* é o momento ultimo perpendicular a borda da laje em relacio ao centro do pilar;
fcj e ftj s@o as resisténcias médias a compressdo e a tracdo do concreto.

Primeiramente observa-se que a resisténcia a pun¢do aumenta com o aumento da armadura
transversal. Comparando as lajes do modelo 15, sem armadura transversal, com as do modelo
16, com 24,4 cm? de armadura transversal, a resisténcia aumentou 53%. Dobrando a armadura
transversal no modelo 17, o ganho na resisténcia a punc¢io, em compara¢cdo com o modelo 16,

nao é muito significativo (7%).

No modelo sem armadura de pungdo, a ruptura ocorreu por pun¢io com configuracao similar
a observada nos pilares de interior de edificios, brusca e com superficie de separacao de forma
tronco cOnica. Para os modelos com armadura de puncao, a ruptura foi mais ductil, ocorrendo
a ruptura por flexdo. O aumento na capacidade resistente nos modelos com armadura de

cisalhamento foi considerdvel, chegando a 64%.

2.4.2- JASSON R. FIGUEIREDO FILHO “Estudo experimental da ruina de ligacoes

laje-pilar em casos caracteristicos de cantos de lajes cogumelo” /1983

Este trabalho forma parte das pesquisas orientadas pelo Prof. Dante Martinelli na Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, dando continuidade ao projeto iniciado no ano 1972. No total,
foram ensaiados 28 modelos de lajes de concreto armado, incluindo o caso de pilares de borda
(vistos no item 2.4.1-) e de canto. A importancia deste estudo para a presente pesquisa se
baseia em que uma das variantes estudadas foi a influéncia da relacdo M/V na resisténcia a
puncao na ligacdo laje-pilar de canto e em como esta relagdo afeta a carga de pungdo e o tipo

de ruptura.

Foram estudados os resultados de trés destes modelos (10, 18 e 19). E vilido destacar que
para cada modelo eram ensaiadas 3 lajes. Todas apresentavam a mesma quantidade de
armadura transversal (estribos), armadura de flexao, dimensdes do pilar e espessura da laje,
mas diferiam quanto ao ponto de aplicacdo da carga e, por conseguinte, a excentricidade da

forca cortante resultante. O modelo 10 tinha raio de aplica¢do de carga r = 51 cm, o modelo
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18 tinha r = 25,5¢cm (51/2 cm) e 0 modelo 19 tinha r = 89,3 cm (1,75 x 51 cm). Na Figura 2.18
€ apresentado o modelo em planta com a excentricidade de carga de cada um deles. Na Tabela

2.4 estdo os resultados das cargas de ruptura para os modelos 10, 18 e 19.

Tabela 2.4 Cargas de ruptura média para os modelos de ensaios 10, 18 e 19 de

FIGUEIREDO/1983
r Vu, obs Mu* M/V
Modelo ’
(cm) (kN) (kN m) (cm)
10 51,0 72,98 32,84 45
18 25,5 199,74 39,95 20
19 89,3 35,98 28,06 78

onde:
r € o raio do arco de circunferéncia de aplicacao de carga;
Vuobs € a carga de ruptura dos modelos observada nos respectivos ensaios;

Mu* é o momento que produz a resultante da carga tltima devido a excentricidade M/V em

relagc@o ao centro do pilar.

Modelo de Laje —

e Chapas de transmigao
de carga para a laje

Figura 2.18 Planta do modelo de ensaio utilizado por FIGUEIREDO/1983
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No modelo de laje 19 (M/V = 78 cm) a ruptura se deu por flexao, com ampla predominancia
do momento fletor escoando varias barras da armadura de flexao, e foi observado o inicio do
esmagamento do concreto na face inferior da laje. No modelo 18 (M/V = 20 cm) a ruptura
também se deu por flexdao, mas a for¢ca de cisalhamento para este modelo teve uma acao bem
mais significativa, com um inicio de puncdo junto ao canto inferior do pilar. O modelo 10

(M/V =45 cm) por conseqiiéncia também rompeu por flexao.

Deve-se observar que a variacao na relagdo momento fletor - forca cortante alterou muito as
cargas de ruptura das lajes e também as deformagdes. As maiores deformacdes se deram para
o modelo 19 e as menores deformacdes para o modelo 18. Disto o autor concluiu que, nos
casos de pilares de canto estudados, a resisténcia dos modelos a flexdo é menor que a
resisténcia a pungdo, indicando a necessidade de ensaiar casos com relagdo M/V ainda

menores que 20 cm ou lajes sem armadura transversal.

2.4.3- DILGER e SHATILA /1989. “Resisténcia a punc¢ao na ligacao laje-pilar de bordo

em lajes protendidas com e sem armadura de cisalhamento.”

Foram ensaiadas 6 modelos de lajes representativas de ligacdes de borda em lajes protendidas
com cabos ndo aderentes. O objetivo foi estudar o comportamento deste tipo de ligacdo na
ruptura por pung¢do. As varidveis dos ensaios foram a quantidade e a distribuicao de armadura
de cisalhamento (stud) e o comprimento do balanco, aumentando o perimetro de pungdo ao

redor do pilar.

Quatro dos modelos representavam ligacdo laje-pilar de borda sem balanco, trés dos quais
apresentavam armadura de pung¢ao. Os outros dois modelos apresentavam balanco e um deles
tinha armadura de puncdo, conforme Figura 2.19. Em todos os modelos foi colocada
armadura de flexdo numa faixa nas duas direcdoes sobre o pilar. Na Tabela 2.5 sdo

apresentadas as cargas ultimas e os modos de ruptura.
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Figura 2.19 Modelos e layout dos cabos de protensdo. DILGER E SHATILA /1989.

Tabela 2.5 Cargas e modos de rupturas. DILGER E SHATILA /1989.

o Cargas de ruptura
Modelo (MCPa) Vu Mu Mu/Vu Modos de Ruptura
(kN) (kN m) (m)

S 35.8 180 94.0 0.527 Escoamento da armildura seguido de
pun¢do

S 394 180 103.5 0.575 Escoamento da armildura seguido de
pun¢do

33 41.9 180 110.4 0.613 Escoamento da arm?dura seguido de
pun¢do

S4 39,8 180 125,6 0,698 Ruptura por flexdo seguida de pungdo

S5 41,3 180 139,0 0,772 Puncio

S6 36,6 180 164,0 0,911 Ruptura por flexdo seguida de pun¢do

Comparando os resultados experimentais para todas as lajes com os codigos ACI/85 e
CSA/84, estes se mostraram conservadores. O efeito da protensdo pode ser incluido no

célculo da resisténcia a pun¢do em lajes sem armadura de puncdo. Entretanto, o autor afirma
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que no cdlculo deste tipo de ligacdo com armadura de pun¢do o efeito benéfico da protensao

deve ser desconsiderado.

As lajes com armadura de pung¢do se mostraram mais dicteis e apresentaram maiores

resisténcias a puncao.

2.44- DOUGLAS A. FOUTCH, WILLIAM L. GAMBLE E HARIATO SUNIDJA.
‘“Ensaios experimentais na conexao laje-pilar de extremidade em laje cogumelo

protendida”/1990

Foram ensaiadas 4 conexdes entre laje cogumelo protendida e pilar de borda de concreto
armado. Dois dos modelos utilizados representaram a conexao laje-pilar em um sentido onde
os cabos de protensdo estavam mais concentrados sobre a faixa do pilar na direcdo
perpendicular ao lado livre. Os outros dois modelos representaram a ligagcdo no outro sentido,
onde os cabos mais agrupados passavam pelo pilar, paralelos ao lado livre. Estes modelos sdao
representativos de um pavimento tipico em laje protendida amplamente utilizado para a
constru¢do comercial e residencial em muitas partes dos EUA. A Figura 2.20 mostra este tipo

de distribui¢do de cabos em um pavimento em escala 2/3 de um pavimento real.

As varidveis consideradas neste estudo foram a direcdo da faixa concentrada de cabos sobre o
pilar (paralela ao lado livre para duas das lajes e perpendicular para as duas restantes) e a
relacio momento fletor/cortante transmitido a ligacdo. Um dos objetivos foi estudar o
aumento da forca de protensdo nos cabos no decorrer do ensaio até a ruptura € 0 mecanismo

de ruptura da conexao.

Os modelos de lajes eram quadrados de 1524 mm de lado, espessura 102 mm e com um pilar
quadrado de lado 305 mm, posicionado centrado na extremidade livre da laje. A Figura 2.21
mostra a locagcdo em planta dos cabos de protensdo e a posi¢do do carregamento para todas as

lajes.
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Figura 2.20 Modelo global do pavimento em laje cogumelo protendida (mm). FOUTCH-
GAMBLE-SUNIDJA/1990

Os cabos utilizados no programa experimental foram de 9,5 mm de didmetro com 8 fios, com
uma carga ultima especificada de 1861 MPa e mddulo de elasticidade de 195 GPa. Como
armadura passiva foram utilizadas barras de 10 mm nas proximidades do pilar para combater

a fissuragdo, como recomenda o ACI-ASCE/8S.

Aco de 10 mm foi colocado também ao redor de todo o perimetro da laje controlando a
fissuragdo e a tracdo na zona de ancoragem dos cabos de protensdo. As barras de aco passivo
eram grau 60 com fy= 501 MPa. A resisténcia do concreto foi, em média, de 45,85 MPa. O

layout das armaduras passivas € mostrado na Figura 2.21. A Tabela 2.6 apresenta estes

detalhes e dimensoes.
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Figura 2.21 Detalhes das armaduras e posi¢dao dos carregamentos para todas as lajes.

Unidades em mm

Tabela 2.6 Dimensoes e detalhes da protensao das lajes

Secao Numero de cabos em cada Tensdo de COMPTEssao Na 5e6ao
s transversal devido a protensdo,
Laje transversal direcdo (MPa)
2

bx h, mm Dire¢do L - O | Direcdo N - S | Direcdo L - O | Direcdo N - S
S1 1524 x 102 11 5 4,48 1,70
S2 1524 x 102 11 5 4,76 2,24
S3 1524 x 102 4 6 1,79 2,65
S4 1524 x 102 4 6 1,82 2,54
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A transferéncia de momento e cortante da laje ao pilar foi feita aplicando uma linha de cargas
em 4 pontos da laje, conforme a Figura 2.21. A relacio do momento/cortante variou para

todos os modelos a partir da variacdo do posicionamento desta linha de cargas.

A Tabela 2.7 mostra um resumo dos momentos, cortantes e flechas na extremidade da laje
para o pico de carga e o modo de ruptura. O momento foi calculado multiplicando a carga
total aplicada pela distancia a face do pilar, e a flecha medida a 1067 mm da face do pilar em

relacdo a flecha na extremidade.

Tabela 2.7 Cargas ultimas medidas e calculadas

Momentos
Momento Cortante devido a:
devidos a: Momentos Flecha na Modo
. i calculado ]
Laje| Peso Carga medidos Peso Carga Carga | extremidade de
ACI 318-77
préprio | aplicada (kNm) (KNm) préprio | aplicada | Total (mm) ruptura
m
(kNm) (kNm) (kN) (kN) (kN)
S1 39 54,7 58,6 55,5 6,5 51,7 58,15 36,8 Flexao
S2 34 46,8 50,2 50,3 6,5 77,3 83,8 23,3 Puncdo
S3 34 37,0 40,4 37,8 6,5 61,2 67,6 38,4 Flexao
S4 3,1 32,7 35,8 33,5 6,5 108,1 114,6 21,3 Puncdo

Apesar das lajes S1 e S2 serem idénticas, o fato da relacdo momento/cortante ser diferente fez
com que a ruptura de S1 fosse por flexdo e de S2 por puncado. O comportamento de momento-
flecha até o escoamento da armadura foi muito semelhante, depois do escoamento da

armadura os resultados de S1 e S2 foram consideravelmente diferentes.

Os modelos S3 e S4 foram reforcados diferentemente de S1 e S2, com a faixa de cabos
paralela ao lado livre. Isto resultou em menor nimero de cabos resistindo a0 momento
aplicado e, portanto, em menor capacidade para resistir as solicitacdes de momento,

concluindo que S1 e S2 apresentaram maior resisténcia do que S3 e S4.
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2.4.5- GARDNER E REZAI/1998. “Resisténcia a puncio em lajes lisas protendidas

continuas.”

Foi ensaiado até a ruptura um modelo de laje lisa protendida com cabos ndo aderentes,
continua, com dois vaos nas duas direcdes. O cdlculo da laje foi de acordo com o cédigo ACI
318-95, exceto que ndo foi colocada armadura passiva. Os cabos de protensdao foram
uniformemente distribuidos em uma dire¢do e concentrados sobre a faixa de pilares na outra
(20 cabos em cada direcdo), de forma tal que em ambas as dire¢des a tensdo média no
concreto devida a protensdo foi de 3,5 MPa. As dimensdes de cada vao foram de 2,7m por 2,7

m, e a espessura da laje de 89 mm. A resisténcia do concreto foi de 44 MPa.
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Figura 2.22 Modelo global ensaiado por GARDNER E REZAI1/1998.

O objetivo do trabalho era descrever os tipos de rupturas em lajes continuas protendidas com
cabos ndo aderentes calculadas de acordo com o c6digo americano, sem armadura passiva, €
comparar os resultados experimentais com os cédigos do ACI 318-95, BS 8110-85, com um
método de cdlculo proposto pelos autores e com resultados experimentais encontrados na

literatura.
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As cargas eram aplicadas monoliticamente até ocorrer a ruptura por pun¢ao na ligacdo de
borda no lado paralelo as faixas de cabos concentrados sobre os pilares. Uma vez ocorrida a
ruptura nesta ligacdo, a mesma era escorada e a laje recarregada até romper a ligacdo de
interior. Finalmente ambas as ligacdes de borda e de interior eram escoradas e a laje
recarregada até ocorrer a ruptura na ligacdo de canto. Todas as rupturas por puncdo foram
bruscas e sem aviso. A auséncia de armadura passiva de flexdo fez com que a ruptura fosse

fragil.

Os resultados do ensaio comprovaram que, na maioria dos casos, a ligacdo critica na
resisténcia a puncao € a ligacao laje-pilar de borda e que o efeito da protensdao com cabo ndo
aderente, tensdo de compressio no plano médio da laje (precompressdao), € efetivo na
extremidade da laje e pode ser considerado no calculo da resisténcia a pun¢ao. Assim como a
precompressao, a altura util da laje e a forca cortante de descompressdao devem ser calculadas

para a face interna do pilar de extremidade.

Os resultados foram comparados com o ACI 318-95, BS 8110-85 e o método de célculo
proposto pelos autores. Os autores concluiram que a simplificacdo do perimetro critico de
puncdo (retangular) e altura ttil efetiva ndo menor do que 80% da altura total da laje

preconizadas pelo ACI no célculo da resisténcia a puncdo devem ser eliminados.

A equacao proposta por GARDNER/96 (ver equagdo (2.61)), para a resisténcia a puncao em
ligacdo de interior, tanto para laje de concreto armado como para protendidas, € uma extensao
do trabalho realizado por SHEHATA e REGAN em 1990, que inclui a contribui¢do da taxa de

armadura passiva, a tensdo de compressao no concreto e a forca cortante de descompressao.

1/3 (2.61)

02 “lpf d’+p f d’
Ve=0550ud, |1+ 20 [R] |PLE Pl | e e 075y | L
h 4c d.; 4c

onde:
¢ € a dimensao do pilar quadrado equivalente (mm);
d € altura efetiva da laje para armadura passiva (mm);

d, € altura efetiva da armadura de protensdo (mm);
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_pf,d*+p,f, d,’

eff —

pf,d+p,f.d,

fie € a tensdo efetiva nos cabos de protensdo apds as perdas (MPa);

fys € a tensdo de protensdo nos cabos para a carga ultima, (pode-se assumir = 1,10 fi);
fy € a tensdo de escoamento da armadura de flexdo (MPa);

A =1, para densidade do concreto normal, e A = 0,85 para concretos leves;

u é o perimetro do pilar quadrado equivalente;

p € a taxa de armadura de flexdo calculada numa largura igual a ¢ + 6d;

pp € a taxa de armadura de protensdo, dada por pcd ;

se p

foc € a forga de compressdo no concreto devida a protensao da laje, (MPa);

V4 € a forcga cortante de descompressao desenvolvida pelas expressdoes do método das linhas

de ruptura, que pode ser calculada como:

Vv, =2mp,d f,(d, —h/3) ).

p
Para ligagdes de extremidade com momento perpendicular ao bordo livre da laje

Ver=1,5V,

2.4.6- GARDNER E SHARIFI - Stockholm 2000. ‘“Resisténcia a puncao na conexao

laje-pilar de extremidade em lajes lisas protendidas com cabos nao aderentes.”

No ano 2000, GARDNER E SHARIFI ensaiaram uma laje lisa (flat plate) protendida
continua de 2 vaos nas duas direcdes com o objetivo de estudar os efeitos da precompressao
principalmente na ligacao laje-pilar de borda e comparar uma vez mais o método de cdlculo

proposto por GARDNER/96 (equagdo (2.61)). Foram medidas as reacdes € os momentos
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transmitidos aos pilares.

A capacidade a pungdo dos pilares de borda e de cantos obtidas nos ensaios foram
comparadas com o ACI 318/95 e a proposta de GARDNER e REZAI/1998. Neste ensaio,
comprovando os trabalhos anteriores de GARDNER, as quatro primeiras ligacdes que
romperam por punc¢ao foram as ligacdes dos quatro pilares das bordas e, mais tarde, a ligacao

de interior.

As conclusdes deste trabalho confirmaram que o método de cédlculo de GARDNER fica mais
preciso do que do cédigo ACI 318/95 por considerar na formulacdo a contribui¢io da taxa de

armadura passiva, a tensdo de compressao no concreto e a forca cortante de descompressao.

2.4.7- Consolidacao e comentario dos ensaios realizados

Ficou evidente neste capitulo a necessidade de se estudar mais em detalhe as ligagGes das

lajes cogumelo com pilares de bordo, pois ndo sdo muitas as pesquisas neste tema.

O estudo dos multiplos painéis mostrou, ndo sé, que as ligagdes mais criticas sdo as de borda,
como mostrou que, dentre elas, as mais desfavordveis sdo as que apresentam menor
quantidade de cabos de protensdo na direcdo na qual ocorre o momento desequilibrado

(perpendicular ao lado livre da laje).

Com relac@o as normas, foi mostrado no item 2.4 a variacdo de abordagem do problema, e
verificou-se nos trabalhos experimentais realizados que as estimativas para as ligacdes laje-
pilar de borda e de canto sdo bem conservadoras, com diferencas de até 200%. Deve-se, por
exemplo, investigar o efeito de compressdo no plano devido a protensdo, como preconizado

pela maioria das normas.
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3- PROGRAMA EXPERIMENTAL

O principal objetivo desta investigagdo € analisar o comportamento € modo de ruptura de
ligacOes laje-pilar de borda, com o ensaio de 15 modelos isolados de lajes em concreto
protendido com cabos ndo aderentes sem armadura transversal de puncionamento, variando-se
o momento desequilibrado que atua em relacdo ao eixo paralelo a borda da laje (relagao M/V
ao redor do eixo x), a quantidade e disposicdo da armadura passiva perpendicular a borda e a

tensdo de compressdo no plano da laje devida a protensao.

3.1- DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

As lajes ensaiadas representam uma parte de um pavimento em laje protendida com cabos ndo
aderentes, como mostrado na Figura 3.1. Este pavimento consiste em 3 vaos de 6 m em cada
direcdo. A parte extraida do pavimento (modelo experimental ou modelo local) que representa

a ligacdo laje-pilar de borda é também mostrada na Figura 3.1.
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Figura 3.1 Arranjo dos cabos no pavimento de laje protendida
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O principal motivo para se trabalhar com um modelo local é a sua simplicidade e facilidade
de montagem e construcao no laboratdrio, quando comparado a um modelo com multiplos
painéis, embora um modelo com muitos painéis de laje e de pilares avaliasse melhor este tipo
de conexdo laje / pilar e representasse com maior precisao as condi¢des de apoio. O modelo
isolado nao representa bem todas as condi¢des de continuidade da estrutura, devido a
mudanca de locacdo das linhas de momento positivo e negativo quando ocorre a
redistribuicdo de momentos causados pela fissuracdo e escoamento da armadura de flexdo em
um pavimento real. Por outro lado, uma vantagem da utilizagdo do modelo local é o sistema
ser estaticamente determinado, com os momentos e a forca cortante podendo ser obtidos
diretamente. Outra vantagem de se utilizar um modelo local é a maior facilidade em se variar

os parametros a serem estudados, como no presente estudo.

O arranjo de cabos de protensdo representado no pavimento da Figura 3.1 € muito utilizado
em edificios, com os cabos agrupados em uma faixa estreita sobre os pilares em uma direcdao
(x na figura) e uniformemente distribuidos na outra (y na figura) em toda a laje . Isto facilita o
célculo do pavimento, considerando na direcdo da faixa de cabos concentrados sobre o pilar
(x na figura) o célculo como um pértico e, no outro sentido, como uma laje apoiada em uma

direcdo (y na figura), armada uniformemente.

Em funcdo da distribuicdo de cabos de protensdao descrita no pardgrafo anterior duas
possibilidades de ligacdes laje-pilar de borda (casos A e B na figura 3.1) sdo possiveis, uma
com uma faixa de vérios cabos concentrados perpendiculares ao bordo livre da laje (caso A), e
o outro com a faixa de cabos concentrados paralelos ao bordo livre passando pelo pilar (caso
B). Neste programa experimental o estudo da ligacao laje-pilar serd baseado no caso A, com a
faixa de cabos concentrados passando pelo pilar perpendicularmente a borda, que apresenta os

maiores momentos.

As dimensdes das lajes ensaiadas (modelo local) sdo apresentadas no préximo item e foram
definidas atendendo as condi¢des de contorno do modelo global, que foi analisado no
SAP2000N (Figura 3.2), discretizado em elementos finitos, tipo shell para a laje com
espessura 120 mm, e tipo solid para os pilares, com cubos de 200x200x200 mm’. O
pavimento apresenta 3 vdos de 6m em cada direcdo e pilares de 200 x 200 mm” com altura de
3m (para cima e para baixo), engastado nas extremidades (base e topo). Uma carga de 5
kN/m? foi aplicada uniformemente distribuida em toda a area da laje, e a Figura 3.3 apresenta

os diagramas de momentos fletores nas duas direcdes ortogonais. Os valores de momento
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correspondentes as cores sao apresentados na escala abaixo das figuras em kN.m.

i3 3D View BEX

View =

Figura 3.2 Modelo analisado no SAP2000

Uma vez superpostos os diagramas de momentos fletores nas duas direcdes podem-se
comparar os diagramas de momento nulo para as ligacdes de pilares de bordo e de pilares
interiores. Observa-se que, na direcao perpendicular a borda da laje, a distancia do eixo do
pilar a linha de momento nulo para pilar de borda, € menor (= 0,12 L) do que na direcao
paralela (= 0,20 L). A Figura 3.4 apresenta o grafico de momento nulo com a superposi¢ao
dos momentos nas duas direcdes para a ligacdo pilar de borda e pilar de interior. Dessa forma
no modelo local esta seria a linha de aplicagdo de cargas, sendo as dimensdes da laje maiores
que 0,90m na direcdo perpendicular a borda e 2,40m na outra direcdo. As dimensdes finais
adotadas para os modelos adotados foram de 1,20m x 2,0m, com as cargas aplicadas a 0,80m

do eixo do pilar em todas as direcdes.
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I Resultant M11 Diagram  (COMB1)

momento milo

Click on any Shell Element for detailed diagram -

a) Superficie de momento fletor na dire¢do x (kNm/m)

¥2 Resultant M22 Diagram

Contorno de
momento milo

Click on ary Shel Element for detailed diagram -

b) Superficie de momento fletor na dire¢ao y (kNm/m)

Figura 3.3 Diagramas de momentos fletores nas dire¢des ortogonais da laje
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Figura 3.4 Diagramas de momento fletor nulo nas duas direcdes superpostas para as ligacoes

de borda e interior de edificios

3.2- DEFINICAO DOS GRUPOS DE LAJES E VARIAVEIS EXPERIMENTAIS

Os 15 modelos de lajes foram divididos em 4 grupos, em funcdo da armadura utilizada (ativa
e passiva) e do carregamento aplicado (Tabela 3.1). O primeiro grupo, composto por 7 lajes
(Iajes L1 a L7), tem mesma armadura passiva (px = 0,6% e py = 0,75%) e ativa (composta por
6 cabos perpendiculares e por 3 cabos paralelos a borda). O segundo grupo, composto por trés
lajes (L8 a L10) difere do primeiro quanto a quantidade de cabos de protensdo utilizada, 4
cabos perpendiculares e 2 cabos paralelos a borda. A armadura passiva foi a mesma do grupo
1. No terceiro grupo, composto por quatro lajes (L11 a L14), a armadura ativa foi a mesma do
grupo 1 (6 cabos perpendiculares e 3 cabos paralelos a borda), enquanto que a armadura
passiva foi varidvel. Finalmente no grupo 4, composto por uma laje (L15), laje similar a laje
L7 (grupo 1), com armadura ativa composta por 6 cabos perpendiculares e por 3 cabos
paralelos a borda, e mesma armadura passiva na dire¢do y (py = 0,75%), mas com um refor¢o
de 6 @ 10 mm colocado paralelo a borda da laje, resultando em uma taxa px = 0,74% na

direcdo x.
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Tabela 3.1 Varidveis do programa experimental

Grupos Laje Px Py Cabos, | Cabos, P1/P2 M/V
L1 P2=0 150

L2 4 211

L3 2 260

1 L4 0,60 0,75 3 6 1 333
L5 0,5 425

L6 0,25 517

L7 P1=0 700

L8 2 260

2 L9 0,60 0,75 2 4 1 333
L10 0,5 425

L11 0,95 0,75 0,5 425

3 L12 0,60 0,79 3 6 0,5 425
L13 0,60 0,63 0,5 425

L14 0,77 0,63 0,5 425

4 L15 0,77 0,75 3 6 P1=0 700

Quatro varidveis foram estudadas no programa experimental. A principal foi a relagdo M/V
em relagdo a face do pilar, que variou de 150 mm a 700 mm, obtida variando-se a relagdo
entre as cargas Pl (gera momento predominante paralelo a borda) e P2 (gera momento
predominante perpendicular a borda), que variou de P1/P2 = infinito (P2 = 0) a P1/P2 =0 (P1
= (). A segunda varidvel foi a armadura ativa, que foi de 6 cabos perpendiculares e 3
paralelos, para as lajes dos grupos 1 (lajes L1 a L7), grupo 3 (lajes L11 a L14) e grupo 4 (laje
L15), e de 4 cabos perpendiculares e 2 paralelos, para as lajes do grupo 2 (lajes L8 a L10). A
terceira varidvel importante foi a armadura passiva, que foi de (px = 0,6% e py = 0,75%) para
as lajes dos grupos 1 (lajes L1 a L7), 2 (lajes L8 a L10) e 4 (laje L15), mas foi diferente para
cada laje do grupo 3 (lajes L11 a L14). A quarta varidvel importante foi o reforco utilizado na

laje L15 (grupo 4), composto de 6 barras de 10 mm.

Na Figura 3.5 s@o apresentadas as lajes ensaiadas. P1 e P2 sdo as cargas aplicadas na laje.
Como j4 visto variando-se a relacio P1/P2 varia-se a relacio M/V. Para cada laje ¢é
apresentada também a distribui¢do das monocordoalhas de protensdo e as taxas de armadura

passiva utilizadas.
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3.3- DESCRICAO E DETALHAMENTO DAS LAJES ENSAIADAS
3.3.1 Geometria e formas das lajes ensaiadas

Foram ensaiados 15 modelos locais concretados monoliticamente, compostos por uma laje de
2000 mm x 1200 mm com espessura igual a 120 mm e de um pilar de borda, de secdo
transversal de 200 mm x 200 mm com 600 mm de altura acima e sob a laje, como mostrado

na Figura 3.6.

A resisténcia média a compressdo do concreto variou de 45,1 MPa a 55,2 MPa nos dias nos
quais os ensaios foram realizados. Maiores informacdes sobre as propriedades do concreto sdao

mostradas no Capitulo 4.
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Figura 3.6 Detalhes das lajes ensaiadas
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As formas utilizadas para a confeccao dos modelos foram feitas no Laboratério de Estruturas
da Universidade de Brasilia em madeirite. Foram confeccionados 4 conjuntos de formas

(Figura 3.7 e Figura 3.8), cada um com duas lajes, produzindo-se entdo oito lajes em cada

concretagem. A laje e os pilares eram concretados monoliticamente, como j descrito.

(a) — Elevacdo lateral de um dos conjuntos (b) — Elevacao frontal de um dos conjuntos

Figura 3.7 Formas dos modelos de lajes

DEMAC

T
b, '!’1#—'—'_—_—\:"

(a) — Elevacao lateral das formas (b) — Elevacao superior das formas dos pilares

Figura 3.8 Formas dos pilares inferior e superior

62



As formas dos pilares, superiores e inferiores, ndo eram fixadas a forma das lajes, para
facilitar a sua retirada apds a concretagem (caso do pilar inferior), ou para facilitar a
concretagem das lajes (caso do pilar superior). As formas dos pilares inferiores e superiores €

suas posicoes finais sdo mostradas na Figura 3.8.

3.3.2 Armaduras ativas e passivas

Todas as lajes foram protendidas em ambas as dire¢des com cabos ndo aderentes de 12,7mm
(monocordoalha engraxada), drea de secdo transversal de 101 mm? e forca de protensdao média
aproximada em cada cabo apds perdas iniciais de 130 kN, correspondentes a uma tensdao
aproximada de 0,7 f« . As lajes do primeiro grupo (L1 a L7) e dos grupos 3 (L11 aL14) e 4
(L15) possuiam 6 cabos na dire¢do perpendicular a borda, sendo 4 na regido do pilar e 2 fora
da regido do pilar, e 3 cabos paralelos a borda, sendo 2 na regido do pilar e 1 fora da regido do
pilar (Figura 3.9). As lajes do segundo grupo (L8 a L10) possuiam 4 cabos na dire¢do
perpendicular a borda, sendo 2 na regidao do pilar e 2 fora da regidao do pilar, e 2 cabos
paralelos a borda, sendo 1 na regido do pilar e 1 fora da regido do pilar (Figura 3.9). Observe-
se que com as armaduras utilizadas, as lajes do segundo grupo (L8 a L10) apresentavam
aproximadamente 50% da tensdao de compressdao no plano obtida para as demais lajes, na
regido dos pilares. Na Figura 3.9 sdo mostradas as disposicdes dos cabos de protensio em

planta.

Os perfis verticais das lajes aparecem na Figura 3.10, para as lajes com 6 cabos
perpendiculares ao bordo livre e 3 cabos paralelos ao bordo livre (grupos 1, 2 e 4) e na Figura
3.11, para as lajes com 4 cabos perpendiculares e 2 cabos paralelos a borda (grupo 3). As
tabelas nestas figuras apresentam diferentes alturas dos cabos para cada laje em decorréncia

do processo construtivo.

Os valores cotados nas figuras sdo constantes para todas as lajes. As alturas foram medidas
com paquimetros antes da concretagem dos modelos do fundo da forma de madeira até a face
superior da cordoalha. Para tabelar estas distancias até o centréide da cordoalha era subtraida

a metade do diametro da mesma.
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Figura 3.9 Disposicdo dos cabos de protensdo para todas as lajes em planta (mm)

Todos os cabos de protensdo (monocordoalha engraxada) foram do tipo CP190RB (Belgo
Mineira) compostos por 7 fios cobertos por uma capa plastica de polietileno de alta densidade
(PEAD) e uma camada de graxa que garante a protecdo a corrosao do aco e a lubrificacio
entre a cordoalha e a capa pléstica de revestimento, diminuindo consideravelmente a perda
por atrito. Ao mesmo tempo, esta capa oferece uma boa impermeabilidade que evita que a
graxa € o aco reajam com o concreto (ver Figura 3.12). As propriedades mecanicas das

monocordoalhas sdo mostradas na Tabela 3.2.

Tais cabos foram ancorados na laje por meio da ancoragem Tensacciai série PT para
cordoalha de 12,7 mm ou também conhecida como ancoragem mono 12,7 mm engraxada

ativa completa, mostrada na Figura 3.12, utilizada tanto na ancoragem passiva como na ativa.
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c¢) Cabos paralelos a borda
LAJE A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) F (mm) G (mm)
L1 92 76 95 64 78 62 77
L2 92 76 92 64 79 60 77
L3 94 78 94 65 78 61 79
L4 93 77 96 65 77 61 76
L5 91 75 94 64 77 61 78
L6 92 76 95 64 78 60 75
L7 93 77 96 65 77 62 78
L11 93 75 94 72 75 61 78
L12 93 77 92 73 76 61 77
L13 90 74 91 72 72 59 77
L14 92 76 93 71 77 60 77
L15 93 77 95 72 74 60 78

Figura 3.10 Perfis dos cabos de protensdo para as lajes com 6 cabos e 3 cabos nas direcdes

perpendiculares e paralelas a borda
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LAJE A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) E (mm) F (mm) | G (mm)

L8 94 80 92 71 78 62 78

L9 93 79 97 71 75 60 77
L10 89 79 95 69 76 60 76

Figura 3.11 Perfis dos cabos de protensdo para as lajes com 4 cabos e 2 cabos nas direcdes

perpendiculares e paralelas a borda

Como armadura passiva na face superior das lajes (face de momentos negativos), as lajes dos

grupos 1 e 2 (L1 a L10) apresentavam barras de didmetro 8,0 mm nas duas direcdes, mas mais

concentrados proximos ao pilar na dire¢do perpendicular a borda, e uniformemente espacados

na outra direcao (ver Figura 3.13).

Nas lajes do grupo 3 (L11 a L14) a armadura passiva variou de laje a laje em disposi¢do e

quantidade. Na laje L11 foi utilizada a mesma armadura das lajes anteriores na direcdo

perpendicular a borda, enquanto na dire¢do paralela foi utilizada armadura de 10,0 mm, e de

8,0 mm, respectivamente nas regides sobre o pilar e afastada do pilar (Figura 3.13), com o
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objetivo de reforgcar a faixa do pilar na direcdo paralela a borda. Ja na laje L12, a faixa
refor¢cada com ¢ 10,0 mm era a faixa perpendicular a borda sobre o pilar, enquanto na outra
direcdo foi utilizada a mesma armacdo das lajes dos grupos 1 e 2 (lajes L1 a L10). Para a laje
L13 foram utilizados barras de aco de 8,0 mm de didmetro nas duas dire¢des, concentrados
sobre o pilar numa faixa mais larga que as anteriores na direcdo perpendicular a borda. Na
direcdo paralela era similar as lajes L1 a L10. A laje L14 apresentava a mesma armadura da
laje L13, mas com uma armadura adicional de 6 barras de didmetro de 10,0 mm, 3 na face
superior e 3 na face inferior da laje por dentro do pilar, similar a uma “viga faixa” na direcao
paralela a borda, com o objetivo de incrementar a rigidez na borda da laje. De forma similar,

foram retiradas as duas barras de 8,0 mm que ocupavam este espaco.

12,7mm

142"

DIAMETRO NOMINAL

Figura 3.12 Foto extraida do catdlogo da Impacto Protensdo, para ancoragem mono 12,7mm

engraxada ativa completa e monocordoalha engraxada

A laje L15 (grupo 4) apresentava a mesma armadura que as lajes L1 a L10, com a armadura
adicional de 6 ¢ 10,0 mm, 3 na face superior e 3 na face inferior da laje por dentro do pilar,

paralelas a borda, de forma similar a laje L14.

A Figura 3.14 apresenta o detalhamento das lajes L14 (grupo 3) e L15 (grupo 4), enquanto a
Figura 3.15 apresenta detalhes da secdo transversal para todas as lajes. Na secdo transversal
das lajes L14 (grupo 3) e L15 (grupo 4) pode ser observada a “viga faixa” que passa por

dentro do pilar em decorréncia da armadura utilizada.

Para garantir que os esfor¢cos a que estavam submetidas as armaduras passivas fossem
integralmente transmitidos ao concreto e que nio ocorresse o deslizamento das armaduras,

todas foram ancoradas por meio de ganchos em angulos retos nas extremidades, com ponta
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reta de comprimento igual a 200 mm (maior que oito vezes o didmetro). A Figura 3.15 mostra
este tipo de ancoragem. Estes ganchos também contribuiram na armadura de fretagem na

extremidade das lajes.

A armadura na face inferior de todas as lajes era composta por barras 6,3 mm de diametro
uniformemente distribuidas nas duas direcoes. O detalhamento é mostrado na Figura 3.16a.
As caracteristicas mecanicas destes acos foram obtidas por meio de ensaios de laboratdrio e

sdo apresentadas na Tabela 3.2. Mais resultados sao apresentados no Capitulo 4.

Todos os pilares sdo armados longitudinalmente com 6 barras de didmetro 16 mm e armadura

transversal composta por estribos de diametro de 6,3 mm a cada 75 mm (Figura 3.16b).

Tabela 3.2 Propriedades mecénicas dos agos utilizados nas lajes

PARAMETRO Para todos os modelos de lajes
Armadura Passiva: ¢ 6,3 mm

Tensdo de escoamento f, (MPa) 568

Deformagao de escoamento €,(%o) 4,9

Modulo de elasticidade E (GPa) 198

Armadura Passiva: ¢ 8,0 mm

Tensdo de escoamento f, (MPa) 592
Deformagdo de escoamento €,(%o) 2,8
Moédulo de elasticidade E; (GPa) 206

Armadura Ativa: CP190RB ¢12,7mm

Carga de ruptura — f,i (kN) 187,3
Tensdo de escoamento f, (MPa) 1585
Alongamento apds ruptura (%) 3,5
Modulo de elasticidade E; (GPa) 195
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Figura 3.16 a) Armadura inferior para todas as lajes; b) Armadura do pilar (mm)

Adicionalmente, foram colocadas 2 barras de 12,5 mm de didmetro ao redor de todas as
extremidades das lajes para combater os esforcos de tracdo provocados nas regides de
distirbios pela reacdo das forcas de protensdo nas placas de ancoragem (Figura 3.17). O

calculo desta armadura é apresentado no Apéndice A.
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Figura 3.17 Armadura de fretagem
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Os cobrimentos das armaduras passivas, por projeto, eram de 15 mm tanto para a armadura
superior como para a inferior. Este cobrimento era garantido colocando-se caranguejos nas
extremidades das lajes. A posicdo dos caranguejos era tal que ndo colaborasse na resisténcia a
puncdo da laje. No meio da laje, a altura da armadura era garantida amarrando a mesma a
armadura do pilar. Nas fotografias das Figura 3.18 a Figura 3.25 observa-se o detalhe dos
caranguejos, bem como detalhes da armadura passiva e ativa das lajes. O cobrimento da
armadura superior foi verificado apés a montagem da armadura na forma, para cada uma das
lajes. A Tabela 3.3 apresenta um resumo dos principais dados para as armaduras passivas e
ativas. Os valores de altura util para armadura passiva (d) e para armadura ativa (d,), em cada
direcdo, foram medidos ao redor do pilar e na face do pilar, respectivamente, e as taxas de

armaduras representam uma drea ao redor do pilar de largura 3d a cada lado do pilar.

Tabela 3.3 Resumo das armaduras passivas e ativas

f,%j,f

Lajes |h(mm)| dx dy dpx dpy | px(%) | py(%) | Ppx Ppy
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) (%) (%)

L1 125 96 104 92 76 060 | 075 | 042 | 063
L2 126 96 104 92 76 060 | 075 | 042 | 063
L3 122 98 106 94 78 0,58 | 0,72 | 041 | 0,62
L4 122 97 105 93 77 0,59 | 0,74 | 042 | 063
L5 125 95 103 91 75 061 | 076 | 043 | 0,64
L6 128 96 104 92 76 060 | 075 | 042 | 063
L7 128 97 105 93 77 0,59 | 0,73 | 042 | 0,63
L8 122 97 105 95 80 0,58 | 0,73 | 020 | 030
L9 121 98 106 95 80 0,58 | 0,72 | 020 | 030
L10 120 98 106 90 80 0,58 | 0,72 | 022 | 030
L11 125 96 105 94 75 094 | 074 | 041 | 0064
L12 120 97 106 93 77 0,58 | 0,77 | 042 | 0,63
L13 122 95 103 91 76 061 | 063 | 043 | 063
L14 124 96 104 92 76 0,77 | 0,62 | 042 | 0,63
L15 122 99 107 93 78 0,74 | 0,71 | 042 | 062
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onde:
h: altura real das lajes;
dy e dy: altura efetiva da armadura passiva nas diregdes x e y da laje;

dpx € dpy: altura efetiva da armadura ativa de protensdo nas diregoes x e y da laje na face do

pilar;

Px € Py: taxa de armadura passiva nas dire¢oes x e y ao redor do pilar, considerando a drea
total de armadura de flex@o passiva dentro de uma largura de 3d a cada lado do pilar e a 4rea

de concreto equivalente;

Ppx € Ppy : taxa de armadura ativa nas direcOes x e y ao redor do pilar, considerando a drea
total de armadura de protensdo dentro de uma largura de 3d a cada lado do pilar e a area de

concreto equivalente.

- - : - g ele—iyrE— -
"

=SOSR

Figura 3.18 Fotografia da forma e armadura para as lajes L1 a L7
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Figura 3.20 Fotografia da armadura da laje L11
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Figura 3.22 Fotografia da armadura da laje L13
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Figura 3.24 Fotografia da armadura da laje L15




Figura 3.25 Fotografia das lajes prontas para serem concretadas

Antes da concretagem das lajes foram colocados 4 ganchos nas lajes e um gancho no pilar,
como mostra a Figura 3.26, para que se pudesse i¢d-los e movimenta-los na montagem dos

€nsaios.

Formam afixados, nos pontos de aplicagcdo de carga, nas formas de todos os modelos, pedacos
de canos de PVC de 50 mm de didmetro e 120 mm de comprimento (ver Figura 3.26), com o
objetivo de deixar furos que permitissem a passagem dos tirantes para aplicacdo de carga nos

modelos de ensaio.

a) Posi¢do dos ganchos para icamento

b) Posicdo dos canos de PVC (furos nas lajes)

Figura 3.26 Posicao dos canos e ganchos para icamento das lajes
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3.4- MONTAGEM DO ENSAIO E INSTRUMENTACAO

3.4.1 Montagem do ensaio

As lajes foram ensaiadas em um portico metdlico no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia. A Figura 3.27
mostra um croqui com as principais dimensdes do podrtico. A Figura 3.28 apresenta as
dimensoes e os detalhes, em planta e em elevagdo, de uma laje posicionada para ser ensaiada.
Na Figura 3.29 € apresentado um esquema tridimensional de uma laje posicionada para ser

ensaiada.

NSNS\

\

SO0

Figura 3.27 Isométrico do portico de ensaio utilizado nos ensaios (mm)
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Figura 3.29 Esquema tridimensional de uma laje posicionada para ser ensaiada

Primeiramente a laje (modelo de ensaio) era posicionada de tal forma que o pilar ficasse
perfeitamente aprumado na vertical e que o mesmo coincidisse com o eixo do pértico. Entre o
pilar do modelo e o pilar do pdrtico metalico eram colocados dois blocos metalicos de apoio,
a uma distdncia de 460 mm acima e abaixo do eixo da laje. Além destes blocos
proporcionarem o espacamento correto entre o pilar do modelo e o pdrtico, o bloco inferior
ainda tinha a funcdo de atuar como apoio que proporcionava a rea¢do horizontal de

compressao do pilar contra o poértico.

A fixacdo da laje no portico era obtida com a utilizagcdo de quatro tirantes protendidos
colocados ao nivel dos eixos dos blocos metélicos de apoio (referidos no pardgrafo anterior), a
460 mm acima e abaixo do eixo da laje, dois para cima e dois para baixo. Os tirantes
superiores proporcionavam a reacdo horizontal de tracdo, enquanto que a reagcdo de
compressao era proporcionada pelo bloco de apoio inferior, que era fixado ao portico com o

auxilio dos tirantes inferiores. Este bindrio de reacdes em sentidos opostos proporciona o
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momento fletor que mantém em equilibrio o modelo, como resultante ao momento fletor
causado pelas forcas aplicadas, enquanto que a reacdo vertical era proporcionada pela viga de
reacdo inferior do portico na base do pilar do modelo. A Figura 3.30 apresenta mais detalhes

da fixacdo da laje no pdrtico com os tirantes, e a Figura 3.31 apresenta um ensaio ja montado.

b) Fixa¢do no pilar superior

BE—

a) Fixacdo da laje no pértico de ensaios

¢) Fixacao no pilar inferior

Figura 3.30 Fixacdo das lajes no pdrtico

As forgas atuantes e momentos eram gerados por meio de atuadores (macacos) hidraulicos
posicionados acima da laje como mostrado na Figura 3.31. Os dois macacos posicionados nos
pontos de aplicacdo de carga P1 eram vazados, de capacidade 300 kN (30 ton) e estavam
ancorados na laje de reacdo do laboratério por meio de barras metalicas de alta resisténcia,
enquanto o macaco situado no ponto de aplicagdo de carga P2 era de capacidade 500 kN (50

ton) e se apoiava na viga de reacio superior do portico.

Entre os macacos e a laje foram colocadas vigas metélicas que eram apoiadas na laje em duas

placas metélicas para a distribui¢cdo das cargas, como mostrado na Figura 3.32.

Para impedir a inclina¢do do macaco de 50 ton quando a laje estivesse muito deformada e que

pudesse acarretar mudanca do eixo de aplicacdo de carga para fora da laje, foi colocado um
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aparelho metélico rotulado (rétula) de alta resisténcia entre o macaco e a viga de distribui¢do

de cargas. Esta rétula permitia que o conjunto macaco / célula de carga acima da laje

permanecesse vertical depois de deformada a laje, enquanto que a viga de distribuicdao de

cargas se deformava junto com a laje, j4 que era fixada por meio de um parafuso a mesma

(Figura 3.33). A rétula era impedida de se deslocar pois se encaixava em cantoneiras soldadas

a viga em ambos os lados da rétula.

Figura 3.31 Ensaio montado

PLACAS DE
TRANSMISSAO
DE CARGA
[ 800 ’ 800
| PILAR 1 -
[ 200x200 =1
P1/2
e 2 SR o
o
FURO @50 = =
N 2 2
o
mm! 2 R inn
L ez 800 . P13
7 7
y 1 1 8 =
HE 0t & N
X Y 8
P2/2 P2/2 &
700 600 700
2000 VIGA METALICA

Posicionamento das placas de aplicacao
de cargas em planta

Figura 3.32 Posicionamento das vigas e as placas de aplicacdo de carga (mm)
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Figura 3.33 Rétula utilizada na aplicacao de cargas

A preparacdo do ensaio, contando desde que comecgava a montagem do modelo no pdrtico
com toda a instrumentagdo, até ficar pronto para o comec¢o da protensio da laje, demorava 8

horas.
3.4.2 Protensao das lajes

Assim que cada laje era fixada ao pdrtico de ensaios, iniciava-se a etapa de protensdo dos
cabos, com o sistema mostrado na Figura 3.34. O sistema de protensdo para ancoragem ativa
consistia de um macaco hidrdulico de capacidade 300 kN, uma célula de carga, um barrilete,
um dispositivo para apoio do macaco, um cone de ancoragem, duas cunhas de ancoragem, e
véarias chapas metdlicas, dispostos em linha e que se apoiavam no bordo da laje, como
mostrado na figura. A protensdo completa de cada cabo era obtida com dois ciclos de

protensdo, chamados de protensao inicial e reprotensao.

Na protensdo inicial a cordoalha era tracionada até atingir a forca de 150 kN (forca maxima
permitida pelas normas para esta bitola de cordoalha), e apds esta protensdo inicial e a retirada
da carga no macaco a forca no cabo cafa de 150 kN para aproximadamente 100 kN, com uma
perda de cerca de 30%, em func¢do da perda por cravacdo da ancoragem. Com a reprotensao
obtinha-se novamente 150 kN, que apds a colocagdo das chapas de reprotensao e a retirada da

carga do macaco cafa para cerca de 130kN, carga prevista para os cabos de protensdo. A carga
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aplicada era também controlada com uma célula de carga de menor capacidade (200 kN)
posicionada na extremidade passiva dos cabos de protensdo, do outro lado da laje (Figura
3.34), célula esta que registrava a carga final obtida em cada cabo, apds a reprotensdo e a
retirada do macaco de protensdo. A cunha na ancoragem passiva (extremidade oposta) se
cravava automaticamente a partir de quando a monocordoalha era esticada do lado ativo,

ficando concluida a cravacdo para a carga de 150 kN.

Ancoragem gﬁ:;:eem Chapa
ativa ~— g \ Metalica
Barrilete Cunha

Célula de

Célula de
carga

Cone de
ancoragem

Macaco de

Protenséo
Ancoragem

passiva

Metélica

Dispositivo
para apoio
do macaco

Figura 3.34 Esquema para a montagem por pecas do sistema de protensao adotado

Para efetivacdo completa dos dois ciclos de protensao de cada cabo (protensdo e reprotensio)
dispunha-se ainda de uma haste de cravacdo e de algumas chapas de reprotensdo, mostradas
na Figura 3.35 em conjunto com o dispositivo para apoio do macaco, que foi mostrado
também na Figura 3.34. A haste de cravacdo era utilizada para auxiliar o posicionamento € a
cravacdo inicial das cunhas enquanto que as chapas de reprotensdo eram utilizadas entre a
chapa metdlica e o cone de ancoragem, proximo a laje, do lado ativo, para preencher a folga
surgida quando da reprotensdo do cabo. De uma maneira geral foram utilizadas chapas de 5
mm para a reprotensao de cada cabo. O dispositivo para apoio do macaco (peca metélica com

parafusos e de ficil montagem e desmontagem) era utilizado com uma cunha para reagir ao
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macaco no lado extremo do cabo e permitir a protensdo e reprotensdo dos cabos. A Figura
3.36 apresenta o sistema de protensdo posicionado, enquanto a Figura 3.37 apresenta um
detalhe da laje apds a protensdo completa (protensao e reprotensdo), observando-se as chapas

de reprotensdo posicionadas.

Figura 3.35 Artificios adicionais utilizados na protensao e reprotensao das lajes

Figura 3.36 Sistema de protensao posicionado
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Figura 3.37 Detalhe ap6s a protensao e reprotensdao, com chapas de reprotensao posicionadas

Para cada laje eram primeiramente protendidos os cabos perpendiculares a borda da laje
(cabos menores), e em seguida os cabos paralelos. Como pode-se ver na Figura 3.38 a
protensdo iniciava-se pelo cabo 1 e seguia-se até o cabo 9 para as lajes L1 a L7 e L11 a L15,
e até o cabo 6 para as lajes L8 a L.10. O principal motivo desta ordem era a praticidade para
realizar a etapa total de protensdo das lajes em um menor tempo. Despendeu-se entre uma

hora e meia e duas horas para a protensdo de cada laje.
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Figura 3.38 Ordem de protensao dos cabos
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3.4.3 Procedimento de ensaio

ApOs a etapa de protensdo e reprotensdo de todos os cabos, iniciava-se imediatamente o
ensaio. A Tabela 3.4 apresenta a relacao entre cargas aplicadas as lajes (P1/P2), variando de o
a 4, e as correspondentes relacdes M/V em milimetros, variando de 150 mm a 700 mm,

referidos a face do pilar, para momentos em relagdo a face do pilar.

Tabela 3.4 Relacdo entre cargas aplicadas nos ensaios

800

800

) "}, |
| S
| | s
| Nk
2 o P P1 g 2
i g ‘ -
$aby |
700 \ 600 700
| 2000
M/V (mm)
Grupos | Laje | P1/P2 Momentos perpendiculares a borda Moment];)(s)rrc)iz:lralelos a
Ao centro do pilar A face do pilar A face do pilar
L1 oo 250 150 350
L2 4 311 211 322
L3 2 360 260 300
1 L4 1 433 333 267
L5 0,5 525 425 225
L6 | 025 620 517 183
L7 0 800 700 100
L8 2 360 260 300
2 L9 1 433 333 267
L10 | 05 525 425 225
L11 0,5 525 425 225
3 L12 | 05 525 425 225
L13 | 05 525 425 7725
L14 | 05 525 425 225
4 L15 0 800 700 100

Para as lajes do primeiro grupo (L1 a L7) a relacdo P1/P2 (de « a 0) de cargas para as lajes
teve como objetivo abranger uma ampla relagdo momento de extremidade versus cortante que

pudessem estar presentes em um pavimento real. Ja para as lajes do segundo grupo (L8 a L10)
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foram utilizadas as mesmas relacdes das lajes L3 a L5, com o objetivo de investigar o
comportamento daquelas lajes para um nivel de protensdo aproximadamente 50% menor. No
terceiro grupo (lajes L11 a L.14) apresentaram a mesma relagdo de carregamentos das lajes L5
e L10, variando-se a resisténcia a flexdo passiva na armadura superior nas duas direcdes
ortogonais. Na laje L15 (grupo 4) foi aplicado o mesmo carregamento da laje L7, com o

objetivo de se comparar estas lajes com diferente capacidade resistente na borda livre.

As cargas P1 em cada ensaio, com os macacos de 300 kN, foram aplicadas simultaneamente
com uma bomba hidrdulica elétrica, controlando-se a carga aplicada por meio de um sistema
de vélvulas de bloqueio e de ajuste fino, de maneira a aplicar a0 mesmo tempo a mesma carga
nos dois macacos. J4 a carga P2 em cada ensaio, com o macaco de 500 kN, foi aplicada com

uma bomba hidrdulica manual. Na Figura 3.39 sdo mostradas as bombas utilizadas.

Bomba Hidréulica Elétrica (cargas P1 - macacos Bomba Hidraulica Manual (carga P2 -

de 300 kN) macaco de 500kN)

Figura 3.39 Bombas utilizadas para aplicacio de cargas

Ao comecgo do ensaio os passos de carga eram maiores (10 kN) e diminufam para a metade
conforme se aproximava a ruptura das lajes. A cada passo de carga eram feitas as leituras nos
relégios comparadores, nos extensdometros do aco e do concreto, nas células de carga para
medir a forca de protensio nos cabos durante o ensaio, bem como eram realizadas a marcac¢ao

de fissuras na superficie da laje. O tempo médio de duragdo dos ensaios era de 2 a 3 horas.
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3.4.4 Procedimento de desprotensao

Ap6s a finalizagdo dos ensaios, as lajes eram desprotendidas para a retirada das células de
cargas dos cabos (ancoragem passiva) e por seguranca, pois assim era facilitado o manuseio e

o posterior corte das lajes.

A desprotensdo dos cabos era feita de maneira similar a protensdo. Primeiramente se aplicava
uma carga de 150 kN. Com esta carga era possivel retirar as chapas utilizadas para a
reprotensdo, e apds a retirada da carga do macaco, a forca de protensdo do cabo cafa para
aproximadamente 90 kN. Com a aplicagdo de 150 kN novamente, era possivel destravar a
cunha de ancoragem e retird-la, ficando livre a monocordoalha. Esta operacdo demorava o

mesmo que a etapa de protensio, de uma hora e meia a duas horas.

3.4.5 Instrumentacio

As cargas aplicadas nas lajes pelos macacos eram controladas por meio de indicadores digitais
conectados as células de carga posicionadas em cada macaco. As células de carga utilizadas
foram da marca KRATOS com capacidade nominal de 500 kN. A Figura 3.40 mostra as

células de carga utilizadas com seu indicador digital.

Figura 3.40 Célula de carga e indicador digital

Para medir os deslocamentos verticais e horizontais dos modelos de ensaios foram utilizados
relégios comparadores da marca HUGGENBERGER ZURICH (Figura 3.41 e Figura 3.42).
No total foram colocados 15 relégios comparadores, com a locagcdo mostrada na Figura 3.43.

Os noves primeiros foram colocados na posi¢cdo vertical, na superficie superior da laje, e os

89



relégios comparadores 10, 11 e 13 foram colocados sob a laje perto dos pontos de aplicacio
de cargas, para medir o deslocamento vertical nestes pontos. Os trés relégios comparadores
restantes (12, 14 e 15), foram colocados na posi¢do horizontal, na superficie externa do pilar,
para medir os deslocamentos horizontais do conjunto e a rotacdo do pilar. O No. 12 foi

colocado com o objetivo de medir a deformacdo eldstica dos tirantes de reagdo horizontal no

pilar.

Reldgios comparadores na superficie Rel6gios comparadores horizontais na superficie do

superior da laje pilar

Figura 3.41 Rel6gios comparadores utilizados na superficie superior das lajes e nos pilares

Figura 3.42 Reldgios comparadores colocados sob a laje
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Para medir as deformacgdes especificas da armadura passiva de flexdo negativa, foram
utilizados extensdmetros elétricos de resisténcia 119,8 £ 0,2 Q, do tipo KFG-5-120-C1-11 da
marca KYOWA e fator de calibragdo 2,10. Eles eram colocados sempre em duplas, na mesma
secdo transversal, a cada lado da barra, opostos diametralmente. No total eram utilizados 16
extensdmetros (em 8 posicoes). A Figura 3.44 apresenta a locacdo dos extensdometros elétricos
utilizados na armadura passiva negativa (superior) para todas as lajes, bem como apresenta as
etapas para a colocacdo desses extensOmetros elétricos. Eles foram posicionados no
alinhamento da face interna do pilar (extensdmetros 1 a 5) e na face lateral do pilar

(extensOmetros 6 a 8).

Para executar a instrumentacio das barras da armadura, primeiramente elas eram lixadas nos
locais onde iam ser colados os extensOmetros. Esta superficie, uma vez lisa, era preparada
com trés solugdes, (dlcool isopropilico para limpeza, solucdo condicionadora e solugdo
neutralizadora) e eram colados os extensoOmetros com cola especial para strain gage. Para
proteger da corrosdo e impedir o contato das pernas dos extensOmetros com a barra, os
extensdmetros eram envolvidos com adesivo (araldite). Para completar a impermeabilizacgao,

eram entdo envolvidos em silicone (mais barato que o araldite) e, para proteger todo o
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conjunto, era colocada uma fita de auto-fusdo. O silicone ndo pode ser aplicado desde o inicio
porque libera dcido acético ao endurecer e pode causar corrosdo nos fios das “pernas” dos

extensOmetros.

Barra de ago

Extensimetros opostos
diametralmente

880

oD
~
TINR L o | —
v
s

1960
.
L3

180
N 1160 L

Protecdo com fita de auto fusdo

Figura 3.44 Instrumentagdo da armadura passiva com extensometros EER (mm)

A superficie inferior do concreto foi instrumentada com extensdmetros elétricos de resisténcia
do tipo KC 70-120-A7-11 da marca KYOWA com fator de calibracdo de 2,11 ao redor da
face do pilar. No total foram colocados 6 por laje radialmente ao redor do pilar, conforme

mostrado na Figura 3.45.
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Com o objetivo de monitorar a forca de protensdo nas monocordoalhas, colocou-se uma
célula de carga vazada na ancoragem passiva de cada cabo, como descrito anteriormente.
Essas células de carga foram confeccionadas no Laboratério de Estruturas do Departamento
de Engenharia Civil e Ambiental da UnB e foram calibradas no Laboratério de Materiais. O
projeto das células de carga € de autoria do Professor Yosiaki Nagato do Programa de Pds-
Graduacdo em Estruturas e Constru¢do Civil do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da UnB. Na Figura 3.46 ¢ apresentado o posicionamento das células, com a

numera¢ao na mesma ordem em que foram protendidos os cabos, com visto anteriormente.

As células de carga das monocordoalhas foram confeccionadas com ago do tipo 1045 e foram
dimensionadas para ter uma capacidade nominal de carga igual a 225 kN, 50% maior do que a
carga de servico (150 kN). A Figura 3.47 mostra em detalhe uma célula de carga posicionada

na ancoragem passiva.
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Figura 3.46 Posicao das células de carga

Figura 3.47 Célula de carga posicionada em ancoragem passiva de cabo de protensao

Para a instrumentacdo das células de carga foram colados no corpo das mesmas quatro EER
(extensOmetros elétricos de resisténcia) do tipo KFG-5-120-C1-11 (KYOWA) e fator de
calibracao 2,10. Dois deles ficaram na posicdo longitudinal (EL1 e EL2) e os outros dois na

posicdo transversal (ET1 e ET2), formando uma ponte completa (Figura 3.48). Depois de

94



colados, os extensdmetros eram cobertos com uma pelicula de araldite para proteger tanto os
extensdmetros como a solda entre os fios, além de ser colocada uma capa de PVC cobrindo

toda a célula de carga (Figura 3.49).

AZUL
EL1 ET1
Extensémetros EER
ET2
BRANCO
VERMELHO PRETO

Vao para o leitor
de deformagdes

Célula de carga

Conexao da célula
de carga

Figura 3.49 Instrumentacgdo e protecdo das células de carga
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A calibragdo das células de carga foi feita em uma prensa com a comprovacdo da carga da
prensa através de uma célula de carga de capacidade de 500 kN (Figura 3.50). A calibragao se

deu por meio da aplicacdo de 5 ciclos de carregamentos com passos de cargas de 10 kN até

180 kN, 15 % a mais da carga de servico.

Figura 3.50 Calibracdo das células de carga

N

As tabelas e graficos referentes a calibracdo das células de cargas sdo apresentadas no

apéndice B.
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4- RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios dos materiais empregados nos
ensaios das lajes (concreto e armaduras de flexdo passiva), e dos resultados obtidos no
programa experimental: deformacdo das armaduras, perdas de protensdo, deslocamentos

verticais, mapa de fissuracdo, carga ultima e modo de ruptura.

4.1- MATERIAIS
4.1.1- Concreto

A Tabela 4.1 e a Tabela 4.1 apresentam respectivamente os resultados dos ensaios de corpos-
de-prova de concreto realizados no Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia, para as duas
concretagens realizadas. Foram ensaiados nove corpos-de-prova cilindricos com didmetro de
150 mm e 300 mm de comprimento para cada duas lajes, sendo trés para compressdo axial,
trés para o ensaio de tracdo por compressdo diametral e os outros trés para a obtencdo do

modulo de elasticidade secante do concreto.

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo do concreto por compressao diametral, utilizou-se
a expressdo apresentada na equacdo (4.1), vinda da Teoria da Elasticidade e sugerida para

utilizacdo em ensaios de concreto a tracao pelo Prof. Lobo Carneiro.

. _055-F 4.1)
" d-h

onde:
F € a carga de ruptura do corpo-de-prova;
d e h sdo o didmetro e altura do corpo-de-prova.

Para o ensaio do moddulo de elasticidade foi empregado um equipamento com base de
medicdo de 145 mm e utilizou-se o plano de carga nimero trés da norma NBR 8522/1984,
segundo o qual deve-se aplicar um carregamento com incrementos de 10% da possivel carga

de ruptura, efetuando-se uma pausa de 60 segundos entre um carregamento € o outro, até
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atingir 80% da carga de ruptura estimada. O modulo secante € calculado segundo a expressao

4.2).

Esecn Gn _G
Tog —¢€

onde:

Esec,n

do diagrama tensao-deformacao relativos as tensdes Ginf = 0,5 MPa e 6,;

Gn

€n

€

tensdo considerada para o cdlculo do médulo secante;

deformacao especifica correspondente a tensao Gy;

passos de carga desde 0,1; 0,2....... até 0,8 da carga de ruptura;

deformacao especifica correspondente a leitura inicial.

4.2)

modulo de elasticidade secante correspondente a inclinagdo da reta unindo os pontos

O moédulo de elasticidade secante do concreto na Tabela 4.1 € o correspondente a 40 % da

carga de ruptura.

Tabela 4.1 Resultados experimentais dos corpos-de-prova de concreto para a primeira

concretagem
Lajes | 1900 | g’ | Bt | B edio | Beone | g
: : ) 6)
(dias) (ke /m3) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (GPa) (GPa)(3)
46_’4 4,5 27,1
~ 46,4
~|1 L1 97 2277 470 46,8 4,7 4,3 27,9 28,0
i 47,5
- 46.7 3,7 29,0
0]
o B
g 408 3,7 26,5
2 42,4
S L2 57 2219 2 46,0 29 3,1 25,8 26,1
@) 45,3
g 51,9
CLE) 49.4 2,7 26,1
& L3el4 70 2282 43,3 45,1 3.0 3,2 26.8 27,9
43,3
41,0 2,9 26,8
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47,6
478
173 3,5 30,2
43,6
287 3,9 26,6
47,0
LSel6 | 88 | 2277 |~ ¢ 48,5 3,9 3,8 26,6 | 260
49,8
S04 3,7 24,7
46_’4 4,5 27.1
L7 97 | 2277 j%‘ 46,8 4,7 43 279 | 28,0
475
467 3,7 29,0
(1) NBR 5739;
(2) NBR 7222;
(3) NBR 8522.

Tabela 4.2 Resultados experimentais dos corpos-de-prova de concreto para a segunda

concretagem
Lajes | 19800 | T | g L) g o | s
. . (1) (2)
(dias) | (s | Py | EES P | GEE (GPa) | (e
50.1
105 3.9 25.7
L8elo | 39 | 2330 387 1 493 4.0 395 | 293 | 284
~ 478
- 50,9 ; 30,3
S'J 51,;
= 23, 2.6 28.1
g 479
5 | LIO 52.2
S| Lile | 53 | 2332 30— 533 2.9 279 | 304 | 287
2 L12 55.2
o 9
S 35 2.9 27.5
ho]
z S1.4 4.0 28.6
= 56.4
& | L3 54.7
Llde | 434 | 2333 |32 552 ] 396 | 306 | 296
L15 ’
56.8 30 ]
(1) NBR 5739:
(2) NBR 7222:
(3) NBR 8522.
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4.1.2- Armadura aderente (passiva)

Para todas as lajes foram utilizadas barras de didmetro 6,3 mm na armadura inferior
(positiva). Para a armadura negativa foram utilizadas barras de 8 e 10 mm. No primeiro grupo
(L1 — L7) utilizaram-se barras de didmetro 8 mm nas duas dire¢des da armadura de flexao
negativa (malha superior) e, nos grupos restantes de lajes (L8 — L15), foram usadas barras de
8 mm e 10 mm. As caracteristicas destes acos empregados, como tensoes de escoamento (fy),
deformagoes correspondentes ao inicio do escoamento (€y), tensoes de ruptura f, e médulo de
elasticidade Eg, estdo apresentados na Tabela 4.3. Os gréificos apresentados na Figura 4.1 e na
Figura 4.2 apresentam as curvas tensdo-deformacdo para os diametros de 6,3mm e 8mm,

respectivamente, com médias de trés amostras ensaiadas para cada bitola.

Tenzdo x Deformagio
= - " I
g 4
/ //
0 2 4 8 8 0 2
Deformacio (*/o0)
Figura 4.1 Gréfico tensdo vs deformacgdo para barras de 6,3mm
Tenszdo x Deformacio
700 f
= ann o —
E ann
EO
_3
e
0 2 4 & 8§ 10 12 14 16 13 20 22 24 26 2% 30
Deformagio ("/oo)

Figura 4.2 Gréfico tensdo vs deformacao para barras de 8,0mm
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Tabela 4.3 Caracteristicas dos agos empregados nas lajes

¢ (mm) Area efetiva fy €y fu E,
(mm®) (MPa) (%o) (MPa) (Gpa)

6,3 32,5 568 49 765 198
8,0 53,2 592 2.8 711 206

As barras de diametro 6,3mm apresentaram um comportamento parecido com agos “tipo B”,

ndo apresentando um patamar de escoamento definido, ao contrdrio das amostras de 8,0mm

que apresentaram um comportamento de aco tipo A, com o inicio do patamar de escoamento

bem definido e médulo de elasticidade aproximado de E = 210 GPa.

4.1.3- Armadura nao aderente (monocordoalha de protensao)

As caracteristicas das monocordoalhas engraxadas utilizadas na protensdo sdo apresentadas na

Tabela 4.4, baseadas nas informacdes fornecidas pela CIA Sidertrgica Belgo-Mineira.

Tabela 4.4 Caracteristicas das monocordoalhas de protensao

Tipo de cordoalha @ 12,7 mm (1/27)
Area minima (mmz) 98,7

Area aproximada (mmz) 101,4

Peso linear com bainha e graxa (kg/m) 0,98

Carga de ruptura - f,i (KN) 187,3
Carga de escoamento - f,yx (KN)

Modulo de elasticidade (GPa) 196
Alongamento ap0s ruptura 3,5%

0 cordoalha + bainha (mm) 15,5
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4.2- FORCA DE PROTENSAO EFETIVA E PERDAS NO PROCESSO DE
PROTENSAO

O processo de protensdo utilizado nos ensaios foi monitorado por meio de duas células de
carga, uma posicionada do lado da ancoragem ativa, com capacidade de 500kN, chamada
célula de carga de protensdo, e outra posicionada na ancoragem passiva de cada cabo, com
capacidade de 200kN, célula de carga esta que ficava posicionada até o final do ensaio, como
visto no Capitulo 3. A forca de protensdao nominal inicial P; utilizada nos ensaios foi de 150
kN por cabo, registrada com a célula de carga de protensdo (lado ativo), resultando em uma
forca de aproximadamente 130 kN apds o processo de reprotensdo, € apds as perdas
imediatas: perda por atrito, perda por cravacdo da ancoragem e perda por deformacgdo
instantanea do concreto ou encurtamento do concreto. A posi¢ao dos cabos e das células de

carga posicionadas do lado passivo dos cabos é mostrada novamente na Figura 4.3.

A determinacao da forca de protensao efetiva (apds as perdas) de cada cabo foi realizada com
as células de carga instaladas do lado da ancoragem passiva. A Tabela 4.5 e a Figura 4.4
apresentam para a laje L1 respectivamente a variacdo da for¢a de protensdo durante o
processo de protensdao dos cabos, nas vérias etapas: a) forca de protensao inicial; b) for¢a ap6s
a perda por cravacao; c¢) forca apds a reprotensio; e d) forga final (efetiva) de protensdo. Os
mesmos dados para as demais lajes (L2 a L15) sdo apresentados nas tabelas 4.6 a 4.19, e nas

figuras 4.5 a 4.18.

C9 C8 c7 c6 Cs
i | M | |
Cl-= = Cl = S
|
C2 -~
C3 o C2 |
C g — Q C3 i — Q
Cs |
C6 = = C4 = -
Lajes: L1aL7eLlla LI5 Lajes: L8, L9e L10

Figura 4.3 Locagdo dos cabos de protensao
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Tabela 4.5 Forga de protensao nos cabos da laje L1

cravagao
ETAPAS DE PROTENSAO

Figura 4.4 Etapas de protensao nos cabos da laje L1
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Valores obtidos a partir das células de carga
Tracado do = -
Cabos cabo Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
Py (kN) | P (kN) | Pi(kN) [ Po(kN) [ ™°
1 Reto 153,0 96,0 153,7 120,9 120,4
2 Poligonal 149,2 98,0 148,9 124,5 122,1
3 Poligonal 152,0 99,8 146,0 125,7 123,6
4 Poligonal 1473 93,7 142,0 117,8 115,6
5 Poligonal 150,5 103,6 154,2 1394 138,1
6 Reto 150,5 102,2 153,3 137,3 136,0
7 Poligonal 152,8 119,9 1474 136,9 135,1
8 Poligonal 149,1 114,7 150,4 130,5 126,9
9 Poligonal 145,4 109,8 146,0 127,8 126,8
P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
P, - For¢a de protensdo no cabo apoés as perdas na etapa de protensao.
P;; - Forca de protensao aplicada na etapa de reprotensao.
P, - Forca de protensao no cabo ap0s as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
160 -
150 N
—e—CC1
140 A —&—CC2
% ——CC3
= 130 - ceq
=] —*—CC5
S —e—CC6
= 120 ——CC7
=%
< —CC38
S 110 cco
&
S
=
100
90
80 :
Protensao Carga ap6s perda por Reprotensdo Carga Final de Protensdo



Tabela 4.6 Forga de protensao nos cabos da laje L2

Valores obtidos a partir das células de carga

Cabos Tragal()lo dos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Pr (kN
0 TPukN) | P kN) | PuGN) | Pty | 0OV
1 Reto 153,0 102,9 154,1 1134 113,1
2 Poligonal 150,2 107,7 151,0 1224 119,6
3 Poligonal 141,4 99,3 146,2 111,1 106,5
4 Poligonal 149,7 111,2 156,5 123,7 120,3
5 Poligonal 1449 92,0 150,7 112,2 111,3
6 Reto 156,7 111,6 160,6 1224 1194
7 Poligonal 142,4 102,0 143,7 119,6 117,1
8 Poligonal 150,8 103,5 155,4 134,2 133,3
9 Poligonal 148,2 121,9 150,7 140,3 136,8

FORCA APLICADA (kN)

P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensdo.

P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.

170 1~

160

150 ~

140 ~

130 ~

120 -

110

100 -

90 ~

80

\ A —=-CC2
AN \ ——CC3
cC4
—*—CC5
—e—CC6
|\ ——cCC7
—cCcC38
cco
\\\‘%

——CC1

Protensao

Carga ap6s perda por
cravacao

Reprotensdo Carga Final de Protensdo

ETAPAS DE PROTENSAO

Figura 4.5 Etapas de protensio nos cabos da laje L2
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Tabela 4.7 Forga de protensao nos cabos da laje L3

Valores obtidos a partir das células de carga

Cabos Tragal()lo dos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Pr (kN
8 TPukN) | P kN) | PuGN) | Pty | 0OV
1 Reto 155,1 100,2 165,9 142,8 142,2
2 Poligonal 142,7 79,1 143,7 109.8 1049
3 Poligonal 148,6 89,6 150,3 121,3 118,1
4 Poligonal 145,3 88,8 146,7 120,7 117,6
5 Poligonal 160,5 100,5 160,4 136,0 130,0
6 Reto 148,2 96,7 150,6 127,2 1244
7 Poligonal 148,1 111,3 153,7 144,6 1424
8 Poligonal 153,5 113,0 156,9 146,2 1424
9 Poligonal 152,3 111,2 157,3 146,8 1449

FORCA NOS CABOS (kN)

P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.

P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.

170 -

160

150 ~

140

/\/A\\:

——CC1

130 -

120 A

110 -

80 -

70

S

—&-CC2
—4—CC3

CC4
—*—CC5
——CC6
—+—CC7
—CC38

CC9

Protensao

Carga ap6s perda por

cravacao

Reprotensao

Carga Final de Protensdo

Figura 4.6 Etapas de protensao nos cabos da laje L3
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Tabela 4.8 Forga de protensao nos cabos da laje L4

Valores obtidos a partir das células de carga
Tracado dos = -
Cabos cabos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
Ppi (kN) | Ppo(kN) | Py (kN) Py (kN)
1 Reto 149,2 96,4 150,6 128,1 126,8
2 Poligonal 149,9 95,1 150,0 131,7 127,5
3 Poligonal 151,3 93,9 151,7 129,2 124,5
4 Poligonal 150,2 105,1 154,6 138,0 135,6
5 Poligonal 154,3 104,0 155,4 138,3 135,9
6 Reto 147,0 83,0 147,6 1159 115,2
7 Poligonal 149,2 115,0 150,0 1384 136,7
8 Poligonal 150,8 111,4 1494 134,0 129,6
9 Poligonal 143,2 98,9 1494 134,2 132,3

P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.

160

150

——CC1
—=—CC2
—4—CC3

CC4
—*—CC>5
——CC6
—+—CC7
——CC38

CCo9

140

—_
%
(=)

120 4

110 -

FORCA NOS CABOS (kN)

100

90

80

Protensao Carga ap6s perda por Reprotensao Carga Final de protensdo
cravagao

Figura 4.7 Etapas de protensao nos cabos da laje L4
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Tabela 4.9 Forca de protensao nos cabos da laje LS

Valores obtidos a partir das células de carga

Cabos Tragal()lo dos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Pr (kN
8 TPukN) | P kN) | PutN) | Pty | 0OV
1 Reto 146,1 101,6 150,6 133,0 130,8
2 Poligonal 155,7 92,6 154,3 126,8 124,0
3 Poligonal 149,6 105,5 153,7 141,3 140,6
4 Poligonal 146,3 84,1 147,2 118,0 118,0
5 Poligonal 154,9 102,3 158,4 134,0 130,5
6 Reto 150,3 102,2 156,3 135,6 134,0
7 Poligonal 142,7 107,6 145,3 131,5 130,0
8 Poligonal 152,6 119,2 153,2 143,5 139,8
9 Poligonal 144,5 106,7 145,5 131,2 130,3

FORCA NOS CABOS (kN)

P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.

P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P,y - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.

160 -

150 +

140

130

——CC1
—&—CC2
—4—CC3

CC4
—*—CC5

120

110

ak
AN
A\

/

——CC6
—+—CC7
——CC38

100 4

90 ~

80

\7

CC9

Protensao

Carga apds perdas por

cravacao

ETAPAS DE PROTENSAO

Reprotensdo

Carga final da protensao

Figura 4.8 Etapas de protensao nos cabos da laje L5
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Tabela 4.10 Forca de protensdo nos cabos da laje L6

Valores obtidos a partir das células de carga

Cabos Tragal()lo dos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Pr (kN
0 TPukN) | P kN) | PuGN) | Pty | 0OV
1 Reto 148,9 103,4 152,5 135,9 135,6
2 Poligonal 146,0 85,8 150,1 115,9 113,8
3 Poligonal 148,3 95,7 153,4 128,9 123,8
4 Poligonal 149,7 93,2 151,3 127,3 125,9
5 Poligonal 154,2 101,8 156,1 136,0 1354
6 Reto 152,2 103,1 1614 137,7 136,1
7 Poligonal 143,2 110,0 144,6 132,6 131,7
8 Poligonal 159,5 127,8 158,8 142,8 140,6
9 Poligonal 1353 98,4 137,0 120,2 119,1

FORCA NOS CABOS (kN)

P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.

P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.

160 -

150

140 -

130 -

120

N\ 7/ N

—+—CC7
——CC38
CC9

110

100 -

90 -

80 -
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Protensao

Carga ap6s perda por

cravagao

Reprotensao Carga final da protensao

Figura 4.9 Etapas de protensao nos cabos da laje L6
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Tabela 4.11 Forga de protensdo nos cabos da laje L7

Valores obtidos a partir das células de carga
Tracado dos = -
Cabos cabos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
Ppi (kN) | Ppo(kN) | Py (kN) Py (kN)
1 Reto 150,6 102,9 154,6 137,6 137,1
2 Poligonal 149,6 93,2 1544 124,6 122,2
3 Poligonal 147,0 88,9 150,0 123,2 120,7
4 Poligonal 152,1 91,6 153,6 127,0 1254
5 Poligonal 153,5 103,5 1549 138,8 137,6
6 Reto 149,3 96,2 151,6 130,0 130,0
7 Poligonal 147.,5 109,5 145,2 1294 124,8
8 Poligonal 146,9 111,6 148,9 133,1 130,1
9 Poligonal 145,8 110,7 146,4 134,7 132,7

FORCA NOS CABOS (kN)

P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.

160 +

© A y -

4 ~§ |=-cCC2

\ —4—CC3

130 7 ~n cc4

NN Vi Ny |peces

120 - CCo

\ \/ ——cc7

\ ——CC8

110 \V cCo
100 ~
90 4

80
Protensao Carga ap6s perda por Reprotensao Carga final da Protensao

cravagao

Figura 4.10 Etapas de protensdo nos cabos da laje L7
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Tabela 4.12 Forca de protensdo nos cabos da laje L8

Valores obtidos a partir das células de carga

Tracado dos
Cabos Protensao dos cabos Reprotensao dos cabos
cabos Py (kN)
Ppi (kN) | Ppo (kN) | Pr (kN) Py (kN)
1 Poligonal 156,3 95,7 152,8 129,9 128,9
2 Poligonal 150,1 90,3 151,5 128,7 126,9
3 Poligonal 149,6 98,1 148,7 131,5 1294
4 Poligonal 148.,9 99,4 150,3 131,1 130,9
5 Poligonal 147,3 107,4 148,6 128,9 127,6
6 Poligonal 152,0 111,8 153,3 135,9 133,4
P, - For¢a de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensdo.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
160,0
150,0
1400
1300
8 120,0 ——CCl1
: N\ o
O —+-CC3
g 100 N4 —%-CC4
<Zt —*—=CC5
g 100,0 - ——CCo6
S
=
90,0
80,0
70,0 1
60,0

Protensdo

Carga ap6s perdas por
cravagdo

Reprotensio

Carga Final de Protensao

Figura 4.11 Etapas de protensdo nos cabos da laje L8
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Tabela 4.13 Forca de protensdo nos cabos da laje L9

Valores obtidos a partir das células de carga

Tracado dos
Cabos Protensao dos cabos Reprotensao dos cabos
cabos Py (kN)

Ppi (kN) | Ppo (kN) | P (kN) Py (kN)
1 Poligonal 152,0 89,2 150,2 121,3 119,2
2 Poligonal 150,0 87,4 153,9 122,3 119,8
3 Poligonal 147,8 87,9 149,5 121,0 120,2
4 Poligonal 150,6 80,5 155,5 117,0 117,6
5 Poligonal 152,7 113,2 152,6 135,8 132,6
6 Poligonal 142,1 99,8 144,1 120,6 117,5

P, - For¢a de protensdo aplicada na etapa de protensdo.

Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensdo.

P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.

P,y - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.

Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
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Figura 4.12 Etapas de protensdo nos cabos da laje L9
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Tabela 4.14 Forca de protensao nos cabos da laje L10

Valores obtidos a partir das células de carga

Tracado dos
Cabos Protensao dos cabos Reprotensao dos cabos
cabos Py (kN)
Ppi (kN) | Ppo (kN) | Pr (kN) Py (kN)
1 Poligonal 144.,6 82,3 1440 111,9 127,0
2 Poligonal 158,8 94,2 154,7 128,6 128,0
3 Poligonal 144,6 92,1 146,8 1249 123,0
4 Poligonal 142,2 87,9 141,7 119,1 118,2
5 Poligonal 149,0 105,5 1424 127,6 126,5
6 Poligonal 152,0 114,2 147,8 136,2 134,6
P, - For¢a de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensdo.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P,y - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
160
: AN /4 N
- 120 ——CC1
g \‘i -%-CC2
5 o —-CC3
2 —-CC 4
% \/ —*=CC5
S 100 | —-(CC6
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Protensdo

Carga ap6s perdas por
cravagdo

Reprotensao

Carga Final de Protensao

Figura 4.13 Etapas de protensao nos cabos da laje L10
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Tabela 4.15 Forca de protensao nos cabos da laje L11

Valores obtidos a partir das células de carga

Cabos Trag:l()l(())sdos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
Py (kN) [ P (kN) | Pi(kN) | Po(kN) | °
1 Reto 146,4 87,5 146,0 121,6 120,7
2 Poligonal 148,3 85,2 143,9 124,1 121,5
3 Poligonal 148,4 89,6 148,0 125,5 123,6
4 Poligonal 146,9 85,2 146,6 120,6 117,9
5 Poligonal 146,2 86,3 144,3 121,4 121,0
6 Reto 143,5 87,9 143,8 121,0 120,1
7 Poligonal 135,6 102,6 132,9 123,0 122,0
8 Poligonal 143,1 105,1 138,3 132,0 128,0
9 Poligonal 143,3 105,7 145,4 129,5 127,8
P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
160
150
\-
130 ——cCC1
) —=-CC2
& 120 —4-CC3
N\ 4 =
@ 110 —*-CC5
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Figura 4.14 Etapas de protensao nos cabos da laje L11
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Tabela 4.16 Forca de protensao nos cabos da laje L12

Valores obtidos a partir das células de carga
Tracado dos = -
Cabos cabos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
Py (kN) [ Ppo(kN) | Pi(kN) | Po(kN) | °
1 Reto 1474 91,0 146,7 1232 122,1
2 Poligonal 156,8 95,8 153,0 130,1 127,8
3 Poligonal 150,6 107,2 151,0 133,6 132,7
4 Poligonal 145,8 91,3 145,8 1254 120,7
5 Poligonal 149,7 90,5 146,1 128,6 127,0
6 Reto 146,0 83,6 142,3 119,0 1174
7 Poligonal 141,5 103,7 138,8 124,2 123,1
8 Poligonal 146,7 107,0 141,6 129,9 127,3
9 Poligonal 143,2 108,4 140,3 130,7 128,6
P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensdo.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
160
150 :\ A
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130 \ ——CC1
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2 120 / . ——CC3
\\ 7/ s
110
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Figura 4.15 Etapas de protensao nos cabos da laje .12
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Tabela 4.17 Forca de protensdo nos cabos da laje L13

Valores obtidos a partir das células de carga

Cabos Trag:l()l(())sdos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
P (kN) [ P (kN) | Pi(kN) | Po(kN) | °
1 Reto 144.,6 90,7 145,5 121,2 -
2 Poligonal 140,7 77,8 141,8 111,3 107,8
3 Poligonal 1477 91,7 148,5 121,8 120,3
4 Poligonal 149,8 84,7 150,4 120,2 119,6
5 Poligonal 148.,4 88,5 148,4 119,2 117,9
6 Reto 150,3 96,7 150,3 126,8 125,2
7 Poligonal 148,9 109,7 148,8 131,3 129,6
8 Poligonal 151,6 114,3 151,3 137,7 1354
9 Poligonal 145,8 96,5 146,6 118,6 118,0
P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
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Figura 4.16 Etapas de protensdo nos cabos da laje L13
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Tabela 4.18 Forca de protensao nos cabos da laje L14

Valores obtidos a partir das células de carga
Tracado dos = -
Cabos cabos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
P (kN) [ Ppo(kN) | Pi(kN) | Po(kN) | *°
1 Reto 154,2 89,0 152,6 125,6 1249
2 Poligonal 149.,4 89,6 150,0 120,8 118,7
3 Poligonal 146,9 92,3 144,5 125,8 123,9
4 Poligonal 151,0 88,1 154,5 122,1 120,4
5 Poligonal 145,9 87,1 145,1 120,0 118,9
6 Reto 151,7 92,7 151,6 125,8 1244
7 Poligonal 150,1 116,0 149,7 139,2 138,2
8 Poligonal 152,8 108,5 135,7 126,6 123,7
9 Poligonal 149,5 105,9 133,7 1244 122,7
P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P, - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
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Figura 4.17 Etapas de protensao nos cabos da laje .14
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Tabela 4.19 Forca de protensdo nos cabos da laje L15

Valores obtidos a partir das células de carga
Tracado dos = -
Cabos cabos Protensdo dos cabos Reprotensdo dos cabos Py (kN)
P,i (kN) Pyo (kKN) P, (kN) Py (KN) 0
1 Reto 152,9 83,5 149,0 119,6 110,3
2 Poligonal 151,1 89,9 151,8 126,0 123,4
3 Poligonal 152,6 87,9 153,7 123,7 1174
4 Poligonal 151,0 87,9 154,4 121,7 119,4
5 Poligonal 156,5 91,3 153,2 125,0 124,1
6 Reto 150,9 80,6 152,9 119,7 118,3
7 Poligonal 153,5 105,4 141,3 123,7 -
8 Poligonal 159,9 119,7 154,0 137,3 134,5
9 Poligonal 156,9 113,8 157,5 132,2 131,3
P, - Forga de protensdo aplicada na etapa de protensdo.
Ppo - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de protensao.
P,i - For¢a de protensdo aplicada na etapa de reprotensdo.
P,y - Forca de protensdo no cabo apds as perdas na etapa de reprotensao.
Py — Forg¢a de protensdo nos cabos no inicio do ensaio.
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Figura 4.18 Etapas de protensdo nos cabos da laje L15

Observa-se na Tabela 4.17, que apresenta a variagdo das for¢as de protensdo dos cabos da

laje L13, que a célula de carga do cabo 1 deixou de funcionar ao come¢o do ensaio, € 0
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mesmo ocorreu com o cabo 7 da laje L15 (Tabela 4.19). Para os célculos posteriores, a forga

nestes cabos foi tomada como a média dos outros cabos na mesma dire¢ao.

A Tabela 4.20, apresenta, respectivamente, para os cabos perpendiculares e paralelos a borda,
para todas as lajes, um resumo da forga inicial de protensdo (P;), da forca média de protensdo
no inicio do ensaio (forca efetiva) (Py), e da perda inicial de protensdo (AP). Apds as perdas
inicias, a forca de protensdo resultou em média 124 kN/cabo nos cabos perpendiculares a
borda da laje, e em 130 kN/cabo nos cabos paralelos. Verificou-se uma perda maior nos cabos
perpendiculares a borda das lajes por serem mais curtos, e, por conseguinte as perdas por
cravacdo da ancoragem e por deformacdo instantdnea do concreto serem mais significativas

quando comparadas com os cabos paralelos a borda.

Tabela 4.20 Resumo das forcas de protensdo em cada direcdo

Cabos perpendiculares a borda Cabos paralelos a borda

Laje | Py (kN) | Py (kN) | AP (%) | Pi kN) | Poj(kN) | AP (%)
L1 150,4 126,0 16,2 149,1 129,6 13,1
L2 149,3 115,0 23,0 147,1 129,1 12,2
L3 150,1 122,9 18,1 151,3 143,2 54
L4 150,3 127,6 15,1 1477 132,9 10,0
L5 150,5 129,7 13,8 146,6 1334 9,0
L6 149,9 128,4 14,3 146,0 130,5 10,6
L7 150,4 128,8 14,4 146,7 129,2 11,9
L8 151,2 129,0 14,7 143,2 130,5 8,9
L9 150,1 119,2 20,6 147.,4 125,0 15,2
L10 147,5 124,1 23,4 150,5 130,5 20,0
L11 146,6 120,8 17,6 140,7 1259 10,5
L12 149,4 124,6 16,6 143,8 126,3 12,2
L13 146,9 118,2 19,5 148,8 127,7 14,2
L14 149,9 119,1 20,5 150,8 128,2 15,0
L15 152,5 118,0 22,1 156,8 132,9 15,2

onde:
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P; — Forca inicial media de protensao
Py — For¢a media de protensdo no inicio do ensaio

AP — Perdas iniciais de protensao

4.3- VARIACAO DA PROTENSAO DOS CABOS DURANTE OS ENSAIOS

A variagdo da protensdo durante o ensaio € chamada em algumas referéncias de sobre-tensdo,
fendmeno que ocorre na armadura de protensdo ao passar do estado 1 (protensdo + peso
proprio) ao estado 2 (protensdo + peso proprio + sobrecarga) (LEONHARDT). Neste
trabalho, a sobre-tensdo, que seria o aumento da forca de protensdo nos cabos durante o
ensaio, € obtida com o alongamento adicional verificado no cabo de protensdo, em fun¢do do

carregamento aplicado, acarretando a descompressao do concreto.

A variagdo da forca de protensd@o no decorrer do ensaio foi obtida através da leitura das
células de cargas colocadas na ancoragem passiva de cada cabo como ja registrado (Figura
4.3), para cada passo de carga da laje. As Figuras 4.19 a 4.30 apresentam a evolugdo das
forcas de protensdo durante o ensaio de cada laje, enquanto a Tabela 4.21 apresenta um
resumo da variacdo das forcas de protensdo dos cabos durante os ensaios e da sobre-tensao
(MPa) verificada. Sao apresentadas, na dire¢do perpendicular e na direcao paralela ao borda,
as forcas médias de protensdo apds todas as perdas imediatas (Py), as forcas médias de
protensdo no final do ensaio um passo de carga antes da ruptura (Pp,), a sobre-tensdo -
acréscimo de tensdo nos cabos durante o ensaio (AG), e a variacdo em porcentagem da forca

de protensao durante o ensaio.

De forma geral observa-se que na direcdo que a laje estd sendo mais solicitada acontece a
maior sobre-tensdo, e principalmente para as menores taxas de armadura passivas, como
esperado. Desta foram a laje com menor aumento de tensdo foi a L1 (direcdo perpendicular),
com 2,5%, pois o carregamento aplicado foi na outra dire¢do. O mesmo foi observado na laje
L7, que apresentou a menor sobre-tensdo na direcdo paralela (0,2%), para carregamento na

direcdo perpendicular.

Observa-se também na Tabela 4.21 que os maiores acréscimos de tensdes durante os ensaios

ocorreram nas lajes L1 (16%) e L2 (11%), para cabos paralelos a extremidade. Este aumento é
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justificdvel, pois as lajes L1 e L2 tiveram carregamentos preponderantes para a carga P; (P, =
1, P, =0para Ll; e Py =1, P, =0,25 para L2). Para as demais lajes este acréscimo nos cabos

paralelos ao borda variou entre 0,2% (laje L7) a 8,4% (laje L8).

Nos cabos perpendiculares ao borda, observou-se o maior aumento de tensdo para as lajes L13
(11,3%), L14 (11,3%) e L15 (11,4%). As lajes L13 e L14 apresentavam a menor taxa de
armadura passiva perpendicular a borda, o que resultou em uma solicitacdo da armadura ativa
para resistir o carregamento aplicado. O aumento significativo de tensdo na laje L15 foi
resultado das grandes deformacgdes observadas préximo da ruptura. Como vai ser observado
posteriormente, esta laje ndo chegou a romper, e o critério de parada do ensaio foi

precisamente o aumento de tensao nas cordoalhas que poderia provocar um acidente.
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145

140

135

%

130

I

e

125

120 ~

115

M

*

=

o

110

105

-’_’.—_._./I/-

100

Figura 4.31 Evolugdo das forcas de protensdo durante o ensaio da laje L13

20

40

60 80

100

REACAO DO PILAR (kN)

126

120

—=-CC2
—4—CC3
—>—CC4
—*—=CC>5
——-CC6
—+—CC7
—CC8
—CC9

140 160



FORCA DE PROTENSAO (kN)

FORCA DE PROTENSAO (kN)

155,0 1

150,0
145,0 -
140,0 + —CC 1
—=-CC2
135.0 1 —+—CC3
’ —>-CC4
—%-CC5
130,0 A —-CC6
——CC7
—cC8
12501 iz?—‘% —CCH
[—— ¢
I
12004 X [ 1 s s * ]
— X X . -
115,0 -
110,0 : : : : ‘
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0 160,0
REACAO DO PILAR (kN)

Figura 4.32 Evolugao das forcas de protensdo durante o ensaio da laje L14

150,0 -
145,0 -
140,0 -
135,0 -
130,0 —-CCl1
-=-CC2
1250 s
i —>—CC4
1200 —*—CC5
7 ——CC6
—o— —cCs
115,0 - —CC9
110,0 - ——
105,0 -
100,0 T T T T 1
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
REACAO DO PILAR (kN)
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Tabela 4.21 Resumo da sobre-tensdo dos cabos em cada dire¢dao

Laje | Py, | Pui | Aoy | Ao, | P P | Ao | Ao
(kN) (kN) (MPa) (%) (kN) (kN) (MPa) (%)

L1 126,0 | 129,1 30,6 2,5 129,6 150,4 | 205,1 16,0
L2 115,0 | 118,5 34,5 3,0 129,1 143,3 140,0 11,0
L3 122,9 126,2 32,5 2,7 143,2 | 150,1 68,0 4,8
L4 127,6 131,3 36,5 2,9 1329 139,5 65,1 5,0
L5 129,7 134,5 47,3 3,7 1334 | 136,6 31,6 24
L6 128.4 135,3 68,0 5.4 130,5 132,4 18,7 L5
L7 128,8 134,5 56,2 4,4 129,2 | 1295 3,0 0,2
L8 129,0 | 135,1 60,2 4,7 130,5 141,5 108,5 8,4
L9 119,2 126,3 70,0 6,0 125,0 | 1287 36,5 3,0
L10 124,1 133,7 94,7 7,7 130,5 134,2 36,5 2,9
L11 120,8 127,3 64,1 5,4 125,9 129,4 34,5 2,8
L12 124,6 130,0 53,3 4,3 126,3 129,8 34,5 2,8
L13 118,2 131,6 132,1 11,3 127,77 132,9 51,3 4,1
L14 119,1 132,5 132,1 11,3 128,2 | 1325 42,4 34
L15 118,0 132,3 133,1 11,4 1329 136,6 36,5 2,8

onde:

Py — For¢ca media de protensdo apds todas as perdas imediatas.

P,y — For¢a media de protensdo no final do ensaio um passo de carga antes da ruptura
Ac — Acréscimo de tensdo nos cabos durante o ensaio

1 — Cabos perpendiculares ao borda da laje

| — Cabos paralelos ao borda da laje

4.4- FISSURACAO

A Figura 4.34 apresenta as primeiras fissuras observadas nos ensaios das lajes L1 e L2,
enquanto a Figura 4.35 apresenta as primeiras fissuras observadas nos ensaios das lajes L3 a
L8. Os nimeros colocados do lado da marcagdo das fissuras é o da carga P2 aplicada, a menos
da laje L1, que representava a carga P1, tnica neste ensaio. Mapas com o padrio final de

fissuracdo serd apresentado no préximo item, junto com o modo de ruptura das lajes.
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Nas lajes L1 e L2, como mostrado na Figura 4.34, as fissuras iniciavam-se na face lateral do
pilar, por volta do eixo do pilar, perpendicular a borda da laje, propagando-se em direcdo ao
ponto de carregamento P,. A medida que os incrementos de carga aumentavam, surgiram
fissuras diagonais préximas a quina do pilar, em direcdo dos cantos da laje, mas que logo a
frente ficavam perpendiculares a borda. Nestas lajes ndo surgiram fissuras circunferenciais,
aparecendo apenas uma fissura paralela e proxima & face interna do pilar, fissura que ndo se

propagou além da largura do pilar.

Primeiras fissuras: L1 Primeiras fissuras: L2
Figura 4.34 Primeiras fissuras nas lajes L1 e L2

Nas lajes L3 e L4, as fissuras também se iniciavam na face lateral do pilar, mas junto a borda,
perpendicularmente a borda da laje, propagando-se em direcdo ao ponto de carregamento P;.
A medida que os incrementos de carga aumentavam, surgiram também fissuras diagonais,
mas nestes casos na quina do pilar, e também em dire¢do aos cantos da laje, mas que logo a

frente ficavam perpendiculares a borda. Nestas lajes ndo surgiram fissuras circunferenciais.

A fissuracdo na laje LS5 se iniciou exatamente na ligacdo entre a laje e o pilar, na face interna
do pilar paralela a borda da laje. Em seguida foram observadas fissuras radiais em torno do
pilar em maior nimero do que para a laje L4, mas neste caso (L5) as fissuras comegavam a ter
uma tendéncia na dire¢do do carregamento P;. Na laje LS também apareceram varias fissuras
caracteristicas de tor¢ao préximas ao pilar, e que se desenvolviam verticalmente na borda da
laje. O padrdo de fissuracdo final foi semelhante a da laje L4, apesar do desenvolvimento ter

sido diferente.
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Primeiras fissuras: L3 Primeiras fissuras: L4

Primeiras fissuras: L5

B N s

Primeiras fissuras: L7 Primeiras fissuras: L8

Figura 4.35 Primeiras fissuras nas lajes L3 a L8

A exemplo da laje L5, na laje L6 as fissuras iniciavam exatamente na ligacdo entre a laje e o
pilar, na face paralela a borda da laje, e em direcdo ao carregamento P1. Nesta laje, poucas
fissuras radiais surgiram na direcdo perpendicular a borda e vérias fissuras de tor¢ao também

surgiram proximas ao pilar, tanto na face superior quanto verticalmente na borda da laje.
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A laje L7 teve um padrdo de fissuracdo distinto de todas as outras lajes, em fun¢do de ser a
tinica s6 submetida a P2. As fissuras iniciavam na face do pilar, mas sempre paralelas a borda
da laje e em direcdo as extremidades da laje (posi¢dao das cargas P1 nas outras lajes). Nesta
laje observaram-se também vdrias fissuras caracteristicas de tor¢do, em maior nimero do que

nas lajes anteriores, € com as maiores aberturas.

A laje L8, com menos protensdo, apresentou de maneira geral fissuracdo intensa, generalizada
e com pouca abertura. Surgiram primeiro fissuras radiais sobre os cabos 2 e 3 (Figura 4.3), e
que passavam pelas arestas do pilar perpendiculares a borda, prolongando-se até a borda da
laje. Em seguida se formavam fissuras radiais em todas as dire¢des partindo das arestas

internas e das quinas do pilar. Presenca moderada de fissuras de tor¢do e com pouca abertura.

A Figura 4.36 apresenta as primeiras fissuras observadas nos ensaios das lajes L9 a L12,
enquanto a Figura 4.37 apresenta as primeiras fissuras observadas nos ensaios das lajes L13 a
L15. Mapas com o padrao final de fissuragdo serdo apresentados no proximo item, junto com

o modo de ruptura das lajes, como j4 informado.

A laje L9, que tinha o mesmo carregamento que a laje L4, mas protensdo inferior na dire¢ao
perpendicular a borda, apresentou inicialmente fissuras nas duas direcdes ortogonais, em
torno do pilar, na direcao paralela a borda (face interna do pilar), e na direcdo perpendicular a
borda em cima dos cabos 2 e 3 (Figura 4.3), se propagando para a extremidade da laje.

Observa-se também fissura diagonal bem desenvolvida, ao contrdrio da laje L4.

A laje L10 apresentou a primeira fissura radial na direcao paralela a borda livre, apresentando
ao final um padrdo de fissuracdo diferente dos anteriores, com fissuras preferencialmente
radiais muito extensas, se desenvolveram até pontos distantes da ligacdo laje/pilar, e com

maiores aberturas.

Na laje L11 a primeira fissura ocorreu na direcdo paralela a borda livre na ligacdo laje/pilar
(face interna do pilar), mas a fissura ndo se propagou para as laterais do pilar como nas lajes
anteriores, fato justificado por esta laje apresentar maior taxa de armadura passiva na direcdo
paralela ao lado livre da laje na faixa do pilar. Todas as fissuras desta laje apresentaram pouca

abertura.

131



Primeiras fissuras 1.9 Primeiras fissuras .10

Primeiras fissuras L11 Primeiras fissuras L12
Figura 4.36 Primeiras fissuras nas lajes L9 a L12

A L12 apresentou a primeira fissura na ligacdo laje/pilar, na mesma intensidade nas direcdes
paralela e perpendicular, e de resto uma fissuracdo semelhante a da laje L11, com fissuras
preferencialmente radiais de pouca abertura, e com tendéncia a se propagar perpendicular as

extremidades da laje. Observou-se também uma maior fissura¢do no pilar, préximo a laje.

Na laje L13 a primeira fissura ocorreu na direcao paralela a borda na ligagcdo laje/pilar (face
interna do pilar), observou-se uma fissuracao intensa em todas as dire¢des partindo das arestas
internas do pilar. Nesta laje foram observadas grandes fissuras de tor¢ao na extremidade da

laje.

As lajes L14 e L15 apresentaram pouca fissuracdo na superficie superior, com fissuras de

pouca extensdo. A L14 com fissuras radiais em todas as direcdes, e a L15 com fissuras apenas
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paralelas a borda da laje. As primeiras fissuras para ambos os modelos foram na face interna

do pilar, na ligacdo laje-pilar, que se propagava ao redor do pilar até a extremidade da laje.

Nestas lajes foram observadas também grandes fissuras de tor¢do na bordo da laje.

Primeiras fissuras L.13 Primeiras fissuras L14

Primeiras fissuras L15

Figura 4.37 Primeiras fissuras nas lajes L13 aL15

A Tabela 4.22 apresenta a carga correspondente ao surgimento da primeira fissura, levando
em consideracdo o peso proprio da laje. A Figura 4.38 mostra os mapas de fissuracdo e cones

de ruptura observados na extremidade livre das lajes.

133



Tabela 4.22 Carga correspondente ao surgimento da primeira fissura visivel

Laie Carga* surgimento Carga fissuragdo / Carga Dire¢do de propagacdo da
J primeira fissura (kN) ruptura (%) fissura
L1 49.6 20% Perpendlgular a extremidade,
acima do cabo 2
Lo 98.9 49% Perpendlgular a extremidade,
acima do cabo 3
13 60.9 30% Perpendl‘cular a extremidade,
acima do cabo 2
14 85.5 46% Perpendlfsular a extremidade,
acima do cabo 3
Ls 61.0 37% Paralela a e.xtreml(.iade, entre a
laje e o pilar
L6 47.9 36% Paralela a qxtremlc.lade, entre a
laje e o pilar
L7 33.1 31% Paralela a qxtremlc.lade, entre a
laje e o pilar
L3 86.6 47% Perpendlcul.ar a ext.remldade,
meio da laje
L9 71.9 44% Perpendicular a e).itremldade, e
na fase livre
L10 483 35 Paralela a extrenpdade, no eixo
do pilar
L1l 53.9 33% Paralela a 9xtrem1dade, entre a
laje e o pilar
L12 82.6 51% ' Paralela a extrejmldade, '
alinhado com face interna pilar
L13 78.8 549 Paralela a 9xtrem1§ade, entre a
laje e o pilar
L14 65.8 49% Paralela a qxtrem@ade, entre a
laje e o pilar
L15 38.1 379% Paralela a qxtrem@ade, entre a
laje e o pilar

* Reacdo do pilar obtida somando-se as cargas aplicadas (2xP1 + P2 + Peso préprio da laje +

equipamentos)

4.5- CARGAS ULTIMAS E MODOS DE RUPTURA

A Tabela 4.23 apresenta as cargas de ruptura das lajes e os modos de ruptura observados nos
ensaios. As cargas Plesq), Plwin € P2, ja estdo acrescidas com o peso dos equipamentos nestas

posicdes (peso dos macacos, células de cargas, parafusos de reacdo dos macacos e chapas
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metalicas). O peso dos equipamentos em P1 foi de 1,5 kN e em P2 de 1,1 kN. A carga V, € a
soma de Piesq), Piwin € P2, acrescido do peso proprio da laje (aproximadamente 7 kN)
considerando o peso especifico do concreto armado igual a 24 kN/m® (valor obtido do ensaio

dos materiais).

Tabela 4.23 Cargas de ruptura das lajes

Pl(esq) Pl(dir) P2 Vu Mui M., M.u1/Vy M/ V., Modo de

F o | o |6 | 6N | Nm) | Nm) | mm) | mm) | Rupura
L1 | 1245 122,7] 0,0 | 2542 | 6520 | 3981 | 256 157 Puncio
L2 | 104,0 | 101,5 | 25,1 | 237,6 | 74,86 | 51,13 | 315 215 Puncio
L3 | 83,0 | 81,9 | 39,1 | 211,0 | 7591 | 54,84 | 360 260 Punciio
L4 | 585 | 60,5 | 58,1 | 184,1 | 79.63 | 6125 | 433 333 Punciio
L5 | 395 | 38,8 | 78,1 | 163,4 | 8546 | 69,15 | 523 423 | Flexo-Puncio
L6 | 202 | 223 | 851 | 1346 | 8211 | 68,68 | 610 | 510 | Flexo-Torcdo-
Puncao
L7 | 00 | 00 | 9831053 | 82,04 | 71,54 | 779 679 | Flexdo-Torcio
L8 | 720 | 715 | 32,5 | 183,0 | 6526 | 47,00 | 357 257 Puncio
L9 | 52,7 | 52,8 | 494 | 161,9 | 69,30 | 53,14 | 428 328 Punciio
L10 | 36,6 | 354 | 58,9 | 137,9 | 68,52 | 54,76 | 497 397 | Flexo-Puncio
L11 | 402 | 394 | 749 | 161,5 | 8322 | 67,10 | 515 415 Punciio
L12 | 384 | 383 | 769 | 160,6 | 84,10 | 68,07 | 524 424 Punciio
L13 | 355 | 354 | 68,7 | 146,6 | 76,00 | 6146 | 519 419 Fle’;‘ﬁi‘;rgﬁo'
L14 | 32,5 | 30,9 | 64,1 | 1345 | 70,52 | 57,11 | 524 425 Fle’;‘:i‘;rgﬁo'
L15 0,0 0,0 97,3 | 104,3 | 81,24 | 70,84 779 679 Flexo-Torc¢do

M, : Momento com relacdo ao centro do pilar;

M, : Momento com relacdo a face interna do pilar

Observa-se na tabela que a laje L1 apresentou a maior carga de ruptura, e correspondeu, com
P2 = 0, a maior relacao P1/P2, resultando nas menores relagcdes M,;/V,, resultando na menor

transferéncia de momento desequilibrado para a ligacdo laje-pilar. As lajes com menores
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capacidades de carga foram as L7 e L15, com as menores relagdes P1/P2, e maiores relagdes
M,;i/V,, resultando na maior transferéncia de momento desequilibrado para a ligacdo laje-pilar
e foram as dnicas que ndo romperam por puncdo. Para as lajes L2 a L6 e L8 a L10 observa-se

que, a medida que a relacdo M,i/V, aumentava, a carga dltima da laje diminufa.

Dentre as lajes L11 a L14, com relagdes M,;/V, aproximadamente iguais, as lajes L11 e L12
foram as que apresentaram, como esperado, as maiores cargas de ruptura, por possuirem

maior taxa de armadura passiva.

Comparando-se a laje L3 com a laje L8, a laje L4 com a laje L9 e a laje L5 com a laje L10,
grupos de lajes com mesmo carregamento € com mesma taxa de armaduras passiva,
resultando em relagdes M,/V, préximas, observa-se, como esperado, que as lajes que
apresentaram as menores resisténcias foram as que tinham menor taxa de armadura ativa e,

por conseguinte menor nivel de protensao.

A determinacdo do modo de ruptura foi feita através da observacdo do comportamento das
lajes durante os ensaios, levando-se em consideracdo as deformagdes na armadura passiva,
abertura de fissuras e deformagdes do concreto, e comparando-se com o momento ultimo

resistente por flexao (Apéndice A).

Foram definidas rupturas por puncdo nas lajes L1 a L4, L8, L9, L11 e L12. Destas, as lajes
L3, L4 e L11 tiveram as rupturas mais bruscas, com um alto estampido e sem nenhum aviso.
Nestas lajes as aberturas das fissuras ndo foram grandes e a armadura passiva ndo escoou. A
ruptura das lajes L1 e L2, apesar de ser por puncao, foi uma ruptura mais ductil que as demais
deste grupo, com a armadura passiva destas lajes tendo inclusive atingido o escoamento, e as
fissuras de flexdo foram grandes. A ruptura das lajes L8 e L9 ocorreu de forma brusca e com
cone de ruptura por punc¢ido bem caracterizado, contudo, o cone de ruptura da laje L9 ndo
chegou até a borda da laje e ocorreu de forma menos brusca e mais previsivel que a ruptura da
laje do modelo L8. A laje L12 apresentou um cone de ruptura bem mais largo que as demais
lajes deste grupo, mas sem chegar a borda da laje, e apresentou ruptura um pouco menos

abrupta que a laje L11.

Foi observado também nos ensaios que, em fun¢do do carregamento e das demais varidveis,
que os cones de ruptura podem ser separados em trés grupos, em fun¢do do envolvimento do

pilar com o cone de ruptura. Esta andlise vai ser apresentada no Capitulo 5.
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Os modos de ruptura das lajes L5 e L10 foram classificados de flexo-pungdo, pois essas lajes
apresentaram comportamento antes da ruptura semelhantes a uma ruptura por flexdo, com
grandes aberturas de fissuras, porém com cones de puncdo caracteristicos, mas com mais
previsibilidade de ruptura (ruptura mais ductil) que a apresentada nas lajes de seus grupos (L5

comparada com L1 a L4; e L10 comparada com L8 e L9).

As lajes L6, L13 e L14 foram as que apresentaram as rupturas mais ducteis dentre todas as
lajes ensaiadas. Elas tiveram o modo de ruptura definido como flexao/pung¢do/tor¢ao pois,
além da puncdo, foi comportamento tipico de flexdo (escoamento da armadura passiva,
fissuragdo tipica, grandes deslocamentos), e fissuras grandes de torcdo na extremidade das

lajes.

O mecanismo de ruptura das lajes L7 e L.15 foi definido como flexdo/tor¢cdo, por ndo terem
apresentado ruptura por pung¢do, e por apresentarem as maiores fissuras de tor¢do, e por terem
apresentado escoamento da armadura passiva perpendicular a borda da laje. Nos dois casos, a
aplicacdo de carga foi interrompida e o ensaio encerrado devido as lajes estarem se
deformando mais e mais, com rapido aumento da tensdo nos cabos protendidos, com perigo
eminente evidente. Nas duas lajes a carga maxima foi atingida, e a partir dai as deformagdes

s6 aumentavam, comportamento tipico de pecas em deformacgdo plastica excessiva.

As figuras 4.38 a 4.40 apresentam as lajes com seus padrdes de fissuragdo e as superficies de
ruptura observadas para as lajes L1 a L6 (Figura 4.38), para as lajes L7 a L12 (Figura 4.38), e
para as lajes L13 a L15 (Figura 4.38). Para cada laje € também mostrada uma elevacdo do
borda da laje. As linhas grossas em vermelho na planta apontam a primeira fissura observada
nos ensaios, enquanto as linhas grossas em vermelho na elevagdo mostram o cone de pungdo,
quando o mesmo chegava a borda da laje. As linhas grossas em azul mostram as fissuras de
torcdo na borda da laje. Nas figuras sdo apresentadas também as principais caracteristicas
geométricas: altura média da laje medida na extremidade livre e a altura util média das
armaduras passivas nas duas dire¢des na regido do pilar, a resisténcia do concreto, as taxas de
armadura passiva média e a excentricidade da forca tltima de pun¢@o com respeito ao centro

do pilar.

Para que a real superficie de ruptura das lajes na regido pudesse ser mais bem avaliada, foi
cortado um pedaco de cada laje, como mostrado na Figura 4.41. Observe que o corte passa

pela face do pilar na direcdo paralela a borda livre e pelo eixo do pilar na direcdao
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Figura 4.38 Fissuracdo e ruptura das lajes L1 a L6
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Figura 4.39 Fissuragao e ruptura das lajes L7 a L12
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Figura 4.40 Fissuracao e ruptura das lajes L13 a L15

As Figuras 4.42 a 4.71 apresentam fotografias das lajes apds a ruptura e se¢do transversal das
mesmas cortadas. Para cada laje é apresentada primeiramente uma foto da ruptura da laje e

em seguida uma foto do corte transversal da mesma apds cortada.
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Figura 4.41 Projeto de corte das lajes
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V,=254,2 kN
M,=65,2 kNm

Figura 4.42 Ruptura da laje L1

Figura 4.43 Secdo transversal da ruptura laje L1
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V.=237,6 kN
M,=74,9 kNm

Figura 4.44 Ruptura da laje L2

Figura 4.45 Secao transversal da ruptura laje L2
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V,=211,0 kN
M,=75,9 kNm

Figura 4.46 Ruptura da laje L3

Figura 4.47 Sec¢do transversal da ruptura laje L3
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V,=184,1 kN
M,=79,6 kNm

Figura 4.48 Ruptura da laje L4

Figura 4.49 Secao transversal da ruptura laje L4
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V.=163,4 kN
M,=85,5 kNm

Figura 4.50 Ruptura da laje L5

Figura 4.51 Secdo transversal da ruptura laje L5
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V.=134,6 kN
M,=82,1 kNm

Figura 4.52 Ruptura da laje L6

Figura 4.53 Sec¢ao transversal da ruptura laje L6
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V.=105,3 kN
M,=82,0 kNm

Figura 4.55 Secdo transversal da ruptura laje L7
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V.=183,0 kN
M,=65,3 kNm

Figura 4.57 Sec¢ao transversal da ruptura laje L8

148



V.=161,9 kN
M,=69,3 kNm

Figura 4.59 Sec¢ao transversal da ruptura laje L9
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V,=137,9 kN
M,=68,5 kNm

Figura 4.60 — Ruptura da laje do modelo L10.

Figura 4.61 Secdo transversal da ruptura laje L10

150



V.=161,5 kN
M,=83,2 kNm

Figura 4.62 — Ruptura do da laje modelo L11.

Figura 4.63 Secdo transversal da ruptura laje L11
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V.=160,6 kN
M,=84,1 kNm

Figura 4.65 Secao transversal da ruptura laje L12
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V.=146,6 kN
M,=76,1 kNm

Figura 4.67 Secdo transversal da ruptura laje L13
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V.=134,5 kN
M,=70,5 kNm

Figura 4.68 Ruptura da laje do modelo L14

Figura 4.69 Secdo transversal da ruptura laje L14
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V.=104,3 kN
M,=81,2 kNm

Figura 4.71 Secdo transversal da ruptura laje L15
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4.6- DEFORMACAO NA ARMADURA PASSIVA E NA SUPERFICIE INFERIOR
DO CONCRETO

4.6.1- Deformacao na armadura passiva de flexao

Para a apresentacdo das deformagdes da armadura passiva a Figura 4.72 deve ser observada,
pois apresenta um croqui com a locacdo em planta dos extensdometros. Como mostrado no
Capitulo 3 para todas as lajes seguiu-se o critério de instrumentar, coincidindo as faces do
pilar, as trés barras paralelas mais proximas a extremidade livre (EA6, EA7 e EAS) e na
dire¢do perpendicular foram instrumentadas as primeiras cinco barras a partir da barra que

passa por dentro do pilar mais proxima a face (EAS).

ré ~7

ol oy |/

"
N3 12 1]

Figura 4.72 Posicionamento em planta dos extensdmetros

As figuras 4.73 a 4.87 apresentam graficos da reacdo do pilar versus a deformacdo da
armadura passiva, destacando a carga de ruptura da laje e a carga em que a primeira fissura
visivel foi observada. As curvas correspondentes a laje L1 sdo apresentadas na Figura 4.73,
enquanto a Figura 4.87 apresenta as curvas da laje L15. Os graficos foram montados
calculando-se a reagcdo do pilar como sendo igual ao carregamento atuante (2 x P1 + P2),
adicionando-se o peso dos equipamentos utilizados nos ensaios € o peso proprio da laje, e
para a deformacdo das barras da armadura passiva foi tomada a média dos dois extensometros
colados em cada uma. As curvas se iniciam a partir dos valores de reagdo correspondentes ao
peso proprio, € com deformacdes devidas as forcas de protensdo aplicadas antes do ensaio.

Observe-se a variagdo das escalas horizontais e verticais de cada gréfico.
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Figura 4.73 Reacao do pilar versus deformacdo nas armaduras de flexdo para a laje L1
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Figura 4.74 Reag¢ao do pilar versus deformacio nas armaduras de flex@o para a lajes L2
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Figura 4.75 Reacao do pilar versus deformagao nas armaduras de flexao para a lajes L3
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Figura 4.76 Reac¢ao do pilar versus deformacio nas armaduras de flex@o para a lajes L4
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Figura 4.77 Reacao do pilar versus deformagao nas armaduras de flexao para a lajes L5
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Figura 4.78 Reacao do pilar versus deformagdo nas armaduras de flexdo para a lajes L6
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Figura 4.79 Reacao do pilar versus deformacao nas armaduras de flexdo para a lajes L7
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Figura 4.80 Reacdo do pilar versus deformacio nas armaduras de flexao na Laje LS.
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Figura 4.81 Reagao do pilar versus deformacio nas armaduras de flexdo na Laje L9.
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Figura 4.82 Reacao do pilar versus deformagdo nas armaduras de flexao na laje L10.
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Figura 4.83 Reacdo do pilar versus deformacao nas armaduras de flexao na Laje L11.
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Figura 4.85 Reacdo do pilar versus deformagdo nas armaduras de flexdao na Laje L13
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Figura 4.87 Reacao do pilar versus deformagdo nas armaduras de flexao na Laje L15

Verifica-se na Figura 4.73 que as trés barras paralelas e proximas a borda da laje L1 (EAG6,
EA7 e EAR8), escoaram e apresentaram deformacdo pldstica excessiva. Como esperado, as
barras perpendiculares a borda da laje sofreram pequenas deformagdes ou nao escoaram (EA4
e EAS), pois o carregamento era na outra direcdo. Observe-se a ruptura brusca por pun¢do

observada nesta laje, apesar do escoamento registrado na outra dire¢do, como mostrado.

A laje L2 (Figura 4.74) se comportou de maneira andloga a laje L1, com a diferenca de que
apenas duas barras escoaram (EA6 e EA8) e uma barra paralela a borda (EA6) apresentou
deformacao pléstica excessiva. Nas lajes L3 (Figura 4.75) e L4 (Figura 4.76) verificou-se que
nenhuma barra chegou a escoar durante o ensaio (Gnicas lajes sem armadura escoando), e
como observado para as lajes L1 a L2, as deforma¢des maiores foram registradas para as

armaduras que atravessavam o pilar.

Nas lajes LS (Figura 4.77), L6 (Figura 4.78) e L7 (Figura 4.79) verifica-se um aumento das
deformacgdes das barras perpendiculares a borda da laje em relagdo as barras paralelas, o que

era esperado, em funcdo da parcela de carregamento P2 ser maior que P1 para essas lajes.
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Apenas as barras perpendiculares que passavam praticamente pelo centro do pilar escoaram
nos ensaios das lajes L5, L6 e L7, enquanto as barras mais afastadas do pilar apresentaram

menores deformacdes do que as que atravessavam o pilar.

Nas lajes L8 (Figura 4.80), L9 (Figura 4.81) e L10 (Figura 4.82), do grupo 2, as barras que
mais se deformaram, de uma maneira geral, foram as barras perpendiculares a borda que
passam pelo pilar. Isso fica mais evidente na laje L10, com relacdo de carregamento P1/P2
igual a 0,5, pois observa-se claramente a influéncia do carregamento nestas deformacdes (em
especial nas barras dos extensdmetros EA3, EA4 e EAS). Na laje L8, com relacdo de
carregamento P1/P2 igual a 2 e que apresentou ruptura mais brusca, essas deformacdes foram
menores que as verificadas na laje L9, com carregamento P1/P2 igual a 1, e que apresentou
uma ruptura mais ductil e com aviso, em fun¢do dos deslocamento pronunciados observados

nesta laje.

Para as lajes L11 (Figura 4.83) e L12 (Figura 4.84) as barras perpendiculares (EA3, EA4 e
EAS) a borda também foram as mais solicitadas, com as da laje L11 se deformando mais que
as da L12, em virtude da diferenca da armadura mais leve (ferros ¢ 8,0 mm) presente na
regido do pilar da laje L11, em comparacdo com os ferros ¢ 10,0 mm presentes nesta regiao

na laje L12.

Para as lajes do grupo 2, L8 (Figura 4.80), L9 (Figura 4.81) e L10 (Figura 4.82), lajes com
mesma armadura ativa e passiva, mas com relacdes de carregamentos (P1/P2)
respectivamente variando de 2 a 0,5, pequenas deformagdes foram observadas nas barras
paralelas (EA6, EA7 e EA8) das trés lajes, mas com menores deformagdes registradas na laje
L9 e menores ainda na laje L10, em funcdo da parcela de carregamento P1 ser

comparativamente maior para estas lajes.

Pequenas deformacdes foram observadas também para as barras paralelas (EA6, EA7 e EA8)
das lajes L11 (Figura 4.83) e L12 (Figura 4.84) do grupo 3, lajes com mesmo carregamento
(P1/P2 = 0,5), mas maiores deformacdes foram observadas na laje L12, para barras de ¢ 8,0

mm, em comparacao com as barras de ¢ 10,0 mm da laje L11.

As lajes L13 (Figura 4.85) e L14 (Figura 4.86) do grupo 3, lajes com mesmo carregamento
(P1/P2 = 0,5), mas com armadura paralela passando pelo pilar diferente, romperam para um

carregamento um pouco inferior ao alcancado em alguns passos de cargas anteriores
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(chamado de pico de carga). No grafico da laje L13 nao foi possivel captar as deformacdes
apos o pico de carga, mas no grafico da laje L.14 se verifica as deformagdes da armadura apds
a carga de pico. Nas duas lajes barras paralelas e perpendiculares escoaram, a barra paralela
(EA7) e a barra perpendicular (EA4) na laje L13, e a barra paralela (EA6) e a barra
perpendicular (EAS) na laje L14, confirmando para estas lajes a presenca marcante a flexao

na direcdo perpendicular e da tor¢do na direcdo paralela.

A carga de ruptura da laje L15 (Figura 4.87) do grupo 4, somente com carga P2, foi definida
como visto anteriormente, como a registrada quando a carga ndo aumentava mais e as
deformacdes continuavam aumentando, comportamento tipico de flexdo. Para esta laje,
somente com carregamento perpendicular, escoaram todas as barras perpendiculares (EA2,
EA3, EA4 e EAS), com excecdo da barra EA1. Houve perda do extensometro paralelo EA7

durante o ensaio.

4.6.2- Deformacao no concreto na superficie inferior das lajes

Para a apresentacdo das deformacgdes na superficie inferior do concreto a Figura 4.88 -
Arranjo dos extensdmetros na superficie inferior das lajes deve ser observada, pois apresenta

um croqui com a locagdo em planta dos extensdmetros, como ja mostrado no Capitulo 3.

As figuras 4.89 a 4.103 apresentam grificos da reacdo do pilar versus a deformacdo do
concreto, também destacando a carga de ruptura da laje e a carga em que a primeira fissura
visivel foi observada. As curvas correspondentes a laje L1 sdo apresentadas na Figura 4.89,
enquanto a Figura 4.103 apresenta as curvas da laje L15. Os gréficos foram montados, a
exemplo do item anterior, calculando-se a reacdo do pilar como sendo igual ao carregamento
atuante (2 x P1 + P2), adicionando-se o peso dos equipamentos utilizados nos ensaios e o
peso proprio da laje. As curvas se iniciam a partir dos valores de reacdo correspondentes ao
peso proprio, e com deformacgdes devidas as for¢as de protensdo aplicadas antes do ensaio. Os
grificos também apresentam, em tracejado, a deformacdo correspondente ao inicio da
fissuragdo, para cada laje, determinada pelas expressdes 2.1-16 e 2.1-23 do MC 90 do CEB-

FIP. Observe-se a variag¢do das escalas horizontais e verticais de cada grafico.
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Observa-se nos graficos que todas as lajes, com exce¢do da L9 e da L13, apresentaram tragao
no extensometro EC6 quando do inicio do ensaio, como resultado da protensdo realizada.
Observa-se também, como esperado, que nas lajes com carregamento preponderante na
direcdo paralela a borda (lajes L1 a L4; e L8 e L9), maiores deformagdes sdo registradas nos
extensometros EC4 (laje L1) e ECS (lajes L2, L3, L4, L8 e L9). J4 nas lajes com
carregamento preponderante na direcdo perpendicular a borda (lajes LS a L7; e L10 a L15),
maiores deformacgdes sdo registradas nos extensometros EC2 (laje L6, L12, L13 e L15) e EC3

(lajes L5, L7,L10 e L11), com excecdo da laje L14.

Na laje L1 (Figura 4.89) observa-se também que além do extensdmetro EC4, o extensOmetro
EC3 apresentou também grandes deformacgdes, e que o extensometro EC1 apresentou
descompressdo para os ultimos sete passos de carga. O extensometro EC4 apresentou
descompressdo para os ultimos dois passos de carga, depois da mdxima deformacgdo de
compressao registrada para esta laje (2375x 10, que pode ser atribuido a esmagamento neste
ponto, pois foi observado no ensaio inicio de desplacamento do concreto nos estdgios finais

de carregamento.

Para a laje L2 (Figura 4.90) observa-se que além do extensometro EC5, os extensometros
EC4 e EC3 apresentaram também grandes deformacdes, e que os extensometros EC1 e EC6
praticamente ndo aumentaram a compressao nos dois ultimos passos de carga. A maxima
deformacdo de compressdo registrada para esta laje foi de 2562x 10 (EC5), superior ao
maximo da laje L1, apesar de neste ensaio (L2) ndo ter sido observado indicios

(desplacamento do concreto) de esmagamento neste ponto.

A laje L3 (Figura 4.91) ndo apresentou indicios de esmagamento durante o ensaio € a maxima

deformacao registrada foi de 2177x 10°° (EC5).

Indicios de esmagamento também ndo foram encontrados na laje L4 (Figura 4.92) durante o
ensaio, € a maxima deformacdo registrada foi de 1822x 10 (EC5). Observe-se também que
os extensdometros EC4 e EC6 apresentaram descompressdo nos trés ultimos passos de carga, e

que a deformacao ficou nula no extensdmetro C1 praticamente durante todo o ensaio.

A laje LS5 (Figura 4.93) também nao apresentou indicios de esmagamento durante o ensaio,
apesar desta laje ter apresentado a maior deformacdo registrada (3106x 107 para o

extensdometro EC3), e de ter o modo de ruptura definido como Flexo-Pun¢io devido a grande
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fissuracdo apresentada e ao escoamento verificado na armadura, além dos grandes
deslocamentos apresentados no ensaio. Observe-se que esta laje apresentou grandes

deformacdes de trac@o nos trés dltimos passos de carga para os extensdmetros EC4 e EC6.

Na laje L6 (Figura 4.94) observou-se durante o ensaio indicios (desplacamento) de
esmagamento do concreto para uma deformagdo maxima de 2317x 10 (EC2), nesta laje que
teve o0 modo de ruptura definido como Flexo-Tor¢do-Pungdo, em fungdo das fissuras tipicas
de torcdo observadas no bordo da laje. A primeira fissura de tor¢do surgiu para uma carga
média em P, = 16,3 kN, que equivale a uma reag¢do no pilar de 108,2 kN. Apds o surgimento
dessa fissura os graficos dos extensometros EC4 e EC6 mudam de sentido, e apresentando

grandes deformacdes de tragdo nos ultimos (quatro neste caso) passos de carga.

Indicios (desplacamento) de esmagamento do concreto também foram observados durante o
ensaio da laje L7 (Figura 4.95), que teve registrada a deformacdo mdxima de 2404x 107
(EC3), com uma grande deformacgdo registrada também no extensometro EC2 (2253x10'6),
nesta laje com carregamento preponderante na direcao perpendicular. Observe-se que o ponto
de deformacdo maxima (EC3), e o ponto EC1, apresentaram descompressdo para o ultimo
passo de carga. Observe-se que, a exemplo das lajes L5 e L6, esta laje apresentou grandes
deformacdes de tracdo nos ultimos (cinco neste caso) passos de carga para os extensOmetros

EC4 e EC6.

A exemplo da laje L3, a laje L8 (Figura 4.96), com mesmo tipo de carregamento, nao
apresentou indicios de esmagamento durante o ensaio e a maxima deformacgdo registrada foi
de 2658x 10 (EC5) maior que na laje L3 devido a diminui¢do do nivel de protensao nas lajes

do grupo 2.

Indicios de esmagamento também nao foram encontrados na laje L9 (Figura 4.97) durante o
ensaio, a exemplo da laje L4, com mesmo tipo de carregamento, ¢ a maxima deformacao
registrada foi de 1976x 10 (EC5). Observe-se também que os extensOmetros EC1 e EC2
apresentaram descompressdo no dltimo passo de carga, enquanto os extensOmetros EC3 e

EC6 apresentaram descompressdo nos ultimos dois passos de carga.

As lajes L10 (Figura 4.98), L11 (Figura 4.99) e L12 (Figura 4.100) também nao apresentaram
indicios de esmagamento durante o ensaio, € as maximas deformacdes registradas foram,

respectivamente, 1948x 10°¢ (EC3), 1947x 10°¢ (EC3) e 2473x 10° (EC2). Observe-se também
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que para estas lajes, com mesmo tipo de carregamento, foram observadas deformacgdes de

tracdo nos extensometros EC4 e EC6 para os dltimos passos de carga.

A laje L13 (Figura 4.101) apresentou pequenos indicios (desplacamento) de esmagamento do
concreto, para uma deformacdo mdxima de 2097x 10°° (EC2) e com este ponto (EC2)
apresentando descompressao para o ultimo passo de carga, mas com o inicio de esmagamento
menos evidente, e a carga registrada como ultima foi inferior a carga de pico, pois o
comportamento na ruptura estava influenciado muito pela tor¢io. Em comparacdo, a laje L6,
que apresentou o mesmo modo de ruptura (Flexo-Tor¢cdo-Punc¢do), apesar de armadura

passiva e carregamentos diferentes, apresentou indicios claros (desplacamento) de

esmagamento do concreto durante o ensaio como Vvisto anteriormente.

A laje L14 (Figura 4.102), apesar de mesmo carregamento € modo de ruptura (Flexo-Torcao-
Punc¢do) da laje L13, apresentou comportamento distinto daquela, em funcdo da armadura
adicional passiva colocada paralela a borda. Observa-se que s6 o extensOmetro EC6
apresentou deformacdo grande de compressdo, enquanto os extensometros EC2 e ECS5
praticamente ndo apresentaram deformagdes durante o ensaio. J& os extensdmetros EC1, EC3

e EC4 apresentaram deformacgdes de trag@o nos ultimos passos de carga.

A exemplo da laje L7, com mesmo carregamento e modo de ruptura (Flexo-Tor¢ao), indicios
(desplacamento) de esmagamento do concreto também foram observados durante o ensaio da
laje L15 (Figura 4.103), que teve registrada a deformacdo médxima de 3044x 10 (EC2), com
grande deformacdo registrada também para o extensdmetro EC3 (2006x 10°), nesta laje com
carregamento preponderante na dire¢do perpendicular. Observe-se que os extensometros EC1,
EC3 e ECS5 apresentaram descompressdo para os ultimos passos de carga, € que os
extensdometros EC4 e EC6 apresentaram grandes deformacgdes de tragdo nos tltimos passos de
carga, apesar do dltimo passo registrado para o EC6 (5672x 10®) ser muito grande, indicando

que provavelmente estava em cima de uma fissura.
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4.7- DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Para a apresentacdo dos deslocamentos verticais das lajes, a Figura 4.104 - Posicao dos
relégios comparadores e perfis de flechas analisados, deve ser observada, pois apresenta um
croqui com a locacdo dos relégios comparadores, como ji mostrado no Capitulo 3. O
quadrante esquerdo da laje foi mais instrumentado, com sete relégios comparadores (1 a 6;
11), enquanto que no quadrante direito foi colocado somente um (10). Os relogios

comparadores 7 a 9, e 13 estdo colocados no eixo vertical.

As figuras 4.105 a 4.134 apresentam os perfis de deslocamentos verticais que cruzam o €ixo
do pilar nas direcdes dos eixos paralelo e perpendicular a borda da laje. Os graficos também
foram montados calculando-se a reacdo do pilar como sendo igual ao carregamento atuante (2
x P1 + P2), adicionando-se o peso dos equipamentos utilizados nos ensaios € o peso proprio

da laje. As curvas se iniciam a partir dos valores da reagc@o correspondente ao peso proprio.
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Figura 4.104 Posi¢ao dos relégios comparadores e perfis de flechas analisados
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As diferengas observadas nos deslocamentos nas posi¢des de cargas Py (relogios 10 e 11) sdo
em parte em funcdo do sistema de ensaios ser hiperestatico, e o pilar ndo estar restringido ou
totalmente preso na dire¢do paralela ao borda da laje. No inicio dos ensaios a maioria das lajes

se acomodou, e se deformaram mais equilibradamente no decorrer dos ensaios.

Os maiores deslocamentos para os relogios 10 e 11 foram obtidos para as lajes com
carregamento preponderante na direcdo paralela a borda da laje, como a laje L1. A laje L8
também apresentou deslocamentos de mesma ordem a L1, por ter menos protensdo nesta
direcdo. Para o reldgio 13 (perpendicular) o maior deslocamento foi obtido para a laje L14
(29mm). As lajes L7 e L15, apesar de serem carregadas mais preponderantemente nesta

direcdo, apresentaram menores deslocamentos finais.

Como esperado, as lajes que apresentaram pequenos deslocamentos nas duas dire¢des quando
da ruptura foram as lajes L3, L4, L11 e L12, que tiveram rupturas bruscas, com modo de
ruptura por pun¢do. As lajes do grupo 2 (L8 a L10) de uma maneira geral apresentaram
grandes deslocamentos ao longo de todo o carregamento, em fun¢do da menor protensdao
utilizada, e tiveram uma ruptura mais dudctil. O comportamento mais ductil (grandes

deslocamentos) foi apresentado pelas lajes L1, L2, L5, L6, L10 e L14.

As lajes L7 e L15, que efetivamente ndo romperam, recuperaram mais de 50% dos

deslocamentos verificados quando o carregamento foi retirado ao final dos ensaios.
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Figura 4.105 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L1
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Deslocamentos verticais (mm)
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Figura 4.106 Perfil de deslocamentos na direc@o perpendicular a borda para L1

11 3 2 1 PILAR 10
T S s I i
= T -+ F—
— _I,s._‘_,f" /..a-"' R AN S -4
~ _z; L~ \\H’"‘- - e - -4
S
n __,-.'J -/ . - - —
7
;
: & " - |
" 3 -
L . ., e,
I ™ .l

Posigdo dos Defletdémetros {mmj}

Figura 4.107 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L.2
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Deslocamentos verticais (mm)

Deslocamentos verticsis (mm)

Deslocamentos verticais [mm)
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Figura 4.109 Perfil de deslocamentos na dire¢do paralela a borda para L3
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Figura 4.110 Perfil de deslocamentos na direcdo perpendicular a borda para L3
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Leslocamertos verticais (mm)
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Figura 4.112 Perfil de deslocamentos na direcao perpendicular a borda para L4
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Figura 4.114 Perfil de deslocamentos na direcdo perpendicular a borda para L5
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Figura 4.115 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L6
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Figura 4.116 Perfil de deslocamentos na direcao perpendicular a borda para L6
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Figura 4.117 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L7
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Deslocamertos werticais [mm)
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Figura 4.118 Perfil de deslocamentos na dire¢@o perpendicular a borda para L7
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Figura 4.119 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L8
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Figura 4.120 Perfil de deslocamentos na direc@o perpendicular a borda para L8
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Figura 4.122 Perfil de deslocamentos na direc@o perpendicular a borda para L9
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Figura 4.123 Perfil de deslocamentos na dire¢do paralela a borda para L.10
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Figura 4.124 Perfil de deslocamentos na direcdo perpendicular a borda para L.10
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Figura 4.125 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L11
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Figura 4.126 Perfil de deslocamentos na dire¢do perpendicular a borda para L.11
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Figura 4.127 Perfil de deslocamentos na direcdo paralela a borda para L.12
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Figura 4.128 Perfil de deslocamentos na direcdo perpendicular a borda para L12
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Figura 4.129 Perfil de deslocamentos na direc¢do paralela a borda para L13
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Figura 4.130 Perfil de deslocamentos na direcdo perpendicular a borda para L13
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5- ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados dos ensaios referentes a carga e modo de ruptura, observando-se a influéncia do
momento desequilibrado (relacio M/V) e das armaduras passivas e ativas na resisténcia a
puncao, e os resultados das deformagdes da armadura passiva e do concreto, apresentados no

Capitulo 4, estdo analisados em mais profundidade neste capitulo.

Inicialmente as lajes foram comparadas dentro de seus grupos, com o objetivo de estudar a
influéncia que t€m as varidveis de ensaio no comportamento da laje até a ruptura. Em seguida

os grupos foram comparados entre eles.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo de todas as lajes ensaiadas, com as principais semelhangas

e varidveis de ensaio entre as lajes, separadas por grupos.

Tabela 5.1 Composi¢ao dos grupos e seus parametros analisados

Grupos | Composi¢do | Semelhangas Varidveis de ensaio
- Armadura passiva: py = ~ ~
0,6% e py = 0,75% - Relflgao M/V, em fungqo da
1 LlaL7 . variagdo do carregamento aplicado:
- Armadura ativa: 6 cabos | relacio P1/P2 (Tabela 3.3)
perpendiculares e 3 paralelos
- Armadura passiva, px = |- Relacio M/V, em funcdo da
) 18aL10 0,6% e py = 0,75%:; variacao do carregamento aplicado:
a ~
_ Armadura ativa: 4 cabos relacdo P1/P2 (tabela 3.3)
perpendiculares e 2 paralelos | (L8=L3; L9=L4 e L10=L5)
- Taxa de armadura passiva:
- Armadura ativa, 6 cabos |.].1] - px = 0,94% e py = 0,74%;
perpendiculares e 3 paralelos
3 LilaLl14 ) ) -L12 - px=0,58% e py = 0,77%;
- Relacdo M/V, igual as lajes
L5eL10 -L13-px=0,61% e py =0,63%;
-L14 - px=0,77% e py = 0,62%.
- Carregamento, armadura | - “Refor¢co” da borda livre da laje
4 L15 ativa, e armadura passiva na | com 6 & 10 mm, passando por
direcdo y (py = 0,75%) iguais | dentro da armagdo do pilar,
al7; resultando pyx = 0,74%.

Todos os cabos sao perpendiculares ou paralelos a borda da laje;

x — paralelo a borda; y - perpendicular a borda
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5.1- CARGAS E MODO DE RUPTURA

5.1.1- Comparacao entre as lajes do grupo 1 (L1 a L.7)

Como se observa na Tabela 5.1, a principal varidvel do grupo 1 foi a relacio M/V (relagao
entre o0 momento desequilibrante perpendicular a extremidade livre e o cortante), pardmetro
mais importante no comportamento das ligacdes laje-pilar de borda. Com as diversas
combinacdes de P; e P, utilizadas, foram obtidas relacdes entre o momento fletor
desequilibrante medido na face do pilar e o esfor¢o cortante aplicado nas lajes entre M/V, =

0,157 m (laje L1) e Muo/V, = 0,679 m (laje L7).

Como previsto, a variacdo da relacio M,/V, influenciou fortemente o comportamento das
lajes em todos os aspectos analisados: carga e modo de ruptura, fissuracdo, deformacao da

armadura e do concreto, variacao da forca de protensao.

A Tabela 5.2 apresenta as cargas de ruptura das lajes (V,) e o modo de ruptura das lajes do
grupo 1, e onde Poy e Py sdo respectivamente as cargas efetivas de protensdo aplicadas na
direcdo perpendicular e paralela a borda, e enquanto M,; e M,; s@o respectivamente o
momento em relagdo ao centro do pilar e em relacao a face interna do pilar. As lajes tiveram
muito semelhantes resisténcias do concreto (f;), e for¢as de protensdo nas monocordoalhas,
perpendiculares (Poy) e paralelas (Po|) a borda da laje, a menos da protensdo perpendicular a

borda na laje L2 (115 kN).

Observa-se claramente a influéncia do momento fletor na resisténcia a punc¢do. Para menores
excentricidades, a ruptura é bem caracterizada por puncdo (lajes L1 a L4), e a medida que
aumenta a excentricidade da forca cortante (My,) de 0,157 m para 0,679 m, em relacdo a face
interna do pilar, diminui a resisténcia da laje de 254,2 kN para 105,3 kN, com a laje chegando
a apresentar ruptura também por flexdo para excentricidades de carga maiores que cerca de

0,40 m (0,423 m para a laje LS).

Para as lajes do Grupo 1, a Figura 5.1 apresenta um grafico da varia¢do da resisténcia tltima
das lajes (V, em kN), em funcdo da relacio M,»/V, (em mm), ou seja, o aumento da
excentricidade da forca cortante em relacdo a face interna do pilar. Observa-se que a
diminuicdo de resisténcia dltima € funcdo de cerca de 29% a diferenca do aumento entre as

excentricidades (inclinacdo da reta).
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Tabela 5.2 Cargas de rupturas para as lajes do grupo 1

Laje f. Por | Po | Vu | Mu | Me | Mu/Vu| Mo/Va|  Modo de
(MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (mm) | (mm) Ruptura
L1 | 468 | 1260 | 1296 | 2542 | 6520 | 39081 | 256 | 157 Pungiio
L2 | 460 | 1150 | 1201 | 237.6 | 7486 | 51,13 | 315 | 215 Pungio
13 | 451 | 1229 | 1432 | 2110 | 7591 | 5484 | 360 | 260 Pungiio
L4 | 451 | 1276 | 1329 | 1841 | 79.63 | 6125 | 433 | 333 Pungio
L5 | 485 | 1297 | 1334 | 1634 | 8546 | 69,15 | 523 | 423 | Flexo-Puncio
L6 | 485 | 1284 | 130,5 | 1346 | 82,11 | 68,68 | 610 | 510 Fle’;;?g‘;fé"‘
L7 | 468 | 1288 | 12902 | 1053 | 82,04 | 71,54 | 779 | 679 | Flexdo-Torgio

M,;: Momento em relag@o ao centro pilar; My: Momento em relacdo a face interna pilar

300
L1
250 SNR”
N
200 \\L{
\‘\&
150
y=-0,2917x +|291,71 & L7
100 | ~
50
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Relacdo Mu2/Vu (mm)

Figura 5.1 Variagado da resisténcia das lajes L1 a L7 com o aumento da excentricidade da

forga cortante
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Dentre as 7 lajes deste primeiro grupo, como visto, quatro romperam exclusivamente por
puncdo (L1 a L4), com rupturas bruscas, mas com a laje L3 (M»/V, = 0,260 m) apresentando
a ruptura mais brusca, mais inesperada, pois os deslocamentos eram pequenos, as aberturas
das fissuras ndo foram grandes e as armaduras passivas ndo escoaram. Praticamente 0 mesmo
comportamento ocorreu para a laje L4 (M,/V, = 0,333 m), que apresentou a segunda ruptura

mais brusca.

Ja as rupturas das lajes L1 (Myw/Vy = 0,157 m) e L2 (My/Vy = 0,215 m) foram também
rupturas bruscas por puncio e com cones bem definidos, mas apresentaram fissuras de flexao
na direcdo perpendicular ao carregamento predominante (P1), e com as barras da armadura
passiva que passavam pelo pilar na faixa paralela a borda comecando a escoar para uma carga
de 80% a carga de ruptura. Deve ser ressaltado ainda que a laje L1, no instante da ruptura, foi
a que apresentou o maior ruido, e que todo o recobrimento da armadura passiva de flexao foi

destacado da laje na ruptura.

Em resumo, as menores excentricidades da forga cortante na ligacao laje-pilar de extremidade

levaram a rupturas bruscas por pun¢ao, € sem aviso.

A partir da laje L5 (My/V2 = 0,423 m) as rupturas foram mais ducteis, e as lajes apresentaram
indicios mais definidos de ruptura por flexdo, com a ruptura desta laje sendo classificada
como flexao/pung¢do. Além da puncao ter ficado evidente, com a formagao do cone de ruptura,
a armadura passiva na regido do pilar escoou causando grandes aberturas de fissuras na

superficie superior da laje e deslocamentos.

O modo de ruptura da laje L6 (My/V, = 0,510 m) foi classificado como flexao/puncao/tor¢ao,
pois além desta apresentar comportamento semelhante a laje L5 com relagdo a pungdo e a
flexdo, foram verificadas também grandes fissuras de torcdo na borda da laje, que se

estendiam da superficie superior a superficie inferior.

Ja para a laje L7 a maior excentricidade de carga aplicada (M/V; = 0,679 m) teve como
resultado uma ruptura diferente das demais lajes do grupo, e que foi definido como
flexao/tor¢@o, pois a exemplo da laje L6, indicios de flexdo e de tor¢do estavam presentes,
mas ndo houve a formacao do cone de ruptura. Na realidade a carga dltima desta laje (105,3
kN) foi definida como a carga a partir da qual os deslocamentos aumentavam sem aumento na

carga resistente, como visto no capitulo 4.
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A Figura 5.2 apresenta os cones de ruptura internos das lajes do grupo 1, determinados depois
do corte de parte das lajes, como descrito no capitulo anterior, € como mostrado no canto

superior esquerdo da figura.

Para as lajes que romperam exclusivamente por pun¢do (L1 a L4), ou que tiveram pung¢do
associada a outro modo (L5 e L6), observa-se que as inclinagdes dos cones na dire¢do paralela
(lado esquerdo de cada laje) apresentaram pouca variagdo, entre 21° (L5) a 30° (L2). J4 na
direcdo perpendicular a variacdo foi maior. Para a laje L1, com P, = 0 (P;/ P, = ), a
inclinag@o foi de 20°, enquanto que para a laje L6, com praticamente s6 P, (P;/ P, = 0,25), a
inclinagdo foi de 40°, a maior verificada para as lajes deste grupo. Para as lajes com relac¢des
de carregamentos P; / P, entre estes dois extremos as inclinagdes na dire¢do perpendicular
foram praticamente iguais e bem pequenas: 14° para as lajes L2 (P;/ P,=4) e L5 (P, / P, =
0,5), e 16° para a laje L4 (P;/ P,= 1), enquanto a laje L3 (P;/ P, = 0,25) apresentou inclinagdo
de 27°.

A laje L5 (P;/ P,=0,5) apresentou o maior cone de ruptura, enquanto a laje L6 apresentou o

cone mais proximo ao pilar, em fun¢do dos grandes dngulos formados no cone de ruptura.

A laje L7 teve ruptura classificada como flexdo-tor¢do, e foi a Unica deste grupo que nao
apresentou punc¢do, ndo apresentando cone de ruptura, mas com uma fissura caracteristica de
torcao (esquerda — lado paralelo) que chegou a superficie superior da laje, e de flexdo (direita
- lado perpendicular), que se propagam da superficie superior da laje a até a superficie inferior

pela face do pilar.

A Figura 5.3 apresenta um grafico da variacado da resisténcia dltima das lajes (V, em kN), em
funcdo da variagdo do momento M,; (em kNm), em relagdo a face interna do pilar, para as
lajes do Grupo 1. O momento ultimo (Mygex = 66,1 kNm) correspondente a uma ruptura por
flexdo tedrica dessas lajes encontra-se em tracejado na figura para comparacdo. O momento
ultimo de flexdo tedrico foi determinado para f. = 46,7 MPa (média das 7 lajes), f; = 500
MPa, f,, = 1710 MPa, e levando em consideragdo a armadura passiva e ativa dentro da faixa
perpendicular ao bordo livre de largura igual a 2c; + c,, sendo c; € ¢, as dimensdes do pilar.

Um exemplo de cdlculo do momento fletor dltimo é apresentado no Apéndice A.
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Figura 5.2 Cones de ruptura internos das lajes do grupo 1, depois do corte das lajes

Na Figura 5.3, observa-se que modos de ruptura de punc¢do seriam esperados para as lajes L1
a L4, o que foi verificado nos ensaios, enquanto que para as lajes LS a L7 observa-se que as
lajes atingiram momentos tltimos um pouco superiores (3,0% para a laje L5; 2,3% para a laje
L6; e 6,6% para laje L7) as correspondentes a rupturas por flexdo, justificando os modos de
ruptura observados para as lajes L5 a L7 (flexo-pun¢do para LS5; flexo-tor¢ao-pungdo para L6;

e flexo-tor¢do para a L7).
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Figura 5.3 Relagdo momento vs cortante para as lajes ensaiadas do grupo 1

5.1.2- Anadlise das lajes do grupo 2 (L8 a L.10), e comparacio com o grupo 1

Como observado na Tabela 5.1, a principal caracteristica do grupo 2 foi a protensdo inferior
utilizada nas lajes L8 a L10 (4 cabos perpendiculares e 2 paralelos) ao invés dos 6 cabos
perpendiculares e 3 paralelos utilizados nas lajes do grupo 1. As 3 lajes do grupo 2 (L8 a L10)
sdo iguais, respectivamente as lajes L3 a LS5, a menos da protensdo utilizada, e inclusive com

0 mesmo carregamento.

A Tabela 5.3 apresenta as cargas de ruptura das lajes (V) e o modo de ruptura das lajes do
grupo 2, e onde Py, e Py| sdo respectivamente as cargas efetivas de protensdo aplicadas na
direcdo perpendicular e paralela a borda, e enquanto My, e My, sdo respectivamente o0s
momentos em relacdo ao centro do pilar e em relagdo a face interna do pilar. As lajes também
tiveram resisténcias do concreto (f.) muito semelhantes, e forcas de protensdao nas
monocordoalhas, perpendiculares (Po1) e paralelas (Po|) a borda da laje, com a maior

diferenca (8%) sendo apresentada pela protensao perpendicular a borda da laje L9 (119,2 kN),
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em comparagao com a da laje L8 (129,0 kN).

Neste grupo a relacdo M/V (relagdo entre o momento desequilibrante perpendicular a
extremidade livre e a forca cortante), parametro mais importante no comportamento das
ligacdes laje-pilar de borda, variou de My,/V, = 0,257 m (L8) a M,»/V, = 0,397 m (L10), para
P,/P; entre 2 (L8) a 0,5 (L10).

Tabela 5.3 Cargas de ruptura nas lajes do grupo 2

fcj Po.1 Py | Vu My \Y i) Mui/Vy | Mwo/Vy Modo de
Laje
(MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (mm) | (mm) Ruptura

L8 | 49,8 | 129,0 | 130,5 | 183,0 | 65,26 | 47,00 357 257 Puncio

L9 49,8 | 119,2 | 125,0 | 161,9 | 69,30 | 53,14 428 328 Puncao

L10 | 53,3 | 124,1 | 130,5 | 137,9 | 68,52 | 54,76 497 397 | Flexo-Puncao

M,;: Momento em relag@o ao centro pilar; M,: Momento em relacao a face interna pilar

O exemplo do grupo 1, observa-se para essas lajes a influéncia do momento fletor na
resisténcia a punc¢do. Para as duas menores excentricidades, a ruptura é bem caracterizada por
puncdo (lajes L8 e L9), para excentricidades da for¢a cortante em relacao a face interna pilar
iguais a 0,257m e 0,328m (respectivamente), enquanto que para a laje L10 com
excentricidade igual a 0,379m o modo de ruptura foi classificado como flexo-puncao. As

cargas ultimas variaram de 183,8 kN (laje L8) a 1379 (laje L10).

A Figura 5.4 apresenta, para as lajes do Grupo 2, um grafico da variacdo da resisténcia ultima
das lajes (V, em kN), em funcdo da relacio M,,/V, (mm). Observa-se para este caso a
diminuic¢ao de resisténcia ultima como fun¢do de cerca de 32% da diferenca do aumento entre
as excentricidades (inclinacdo da reta), por volta de 10% diferente dos 29% encontrados para
as lajes do grupo 1. Quando se compara a diminui¢do na carga ultima entre as lajes a
diferenca é praticamente a mesma (=~ 3%), quando se compara a diferenca da carga dltima da
laje L3 (211,0 kN) com a da laje L5 (163,4 kN), e respectivamente, a da laje L8 (183,0 kN)
com a da laje L10 (137,9 kN).
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Figura 5.4 Variacdo da resisténcia das lajes L8 a L10 com o aumento da excentricidade da

forca cortante

Das 3 lajes deste segundo grupo, como visto, duas romperam exclusivamente por puncao (L8
e L9), com rupturas bruscas, com a laje L8 (My2/V, = 0,257 m) apresentando a ruptura mais
brusca, com deslocamentos pequenos, aberturas das fissuras pequenas, mas com a armaduras
passiva escoando para cerca de 85% da carga ultima. Praticamente 0 mesmo comportamento
ocorreu para a laje L9 (My/V, = 0,328 m), que apresentou ruptura menos brusca, € que
também apresentou escoamento da armadura passiva para cerca de 82% da carga ultima.
Essas lajes apresentaram cones de ruptura bem definidos, e fissuras de flexdo na dire¢do

perpendicular a borda da laje (direcao de P1).

De certa forma as lajes L8 e L9 comportaram-se de forma semelhantes, respectivamente, as
lajes L3 e L4, mas com um comportamento mais ductil que as lajes L3 e L4, o que era
esperado em fung¢do da menor protensdo utilizada. A exemplo das lajes do grupo 1, as
menores excentricidades da forgca cortante na ligacdo laje-pilar de extremidade levaram a

rupturas bruscas por pun¢io, e sem aviso.

Foi observado também que nas lajes deste grupo (L8 a L10), com inferior armadura de

protensdo, as primeiras fissuras surgiram preferencialmente paralelas a borda da laje,
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enquanto para as lajes L3 a L5 (1° grupo) as primeiras fissuras comecaram perpendicular a

borda da laje.

Ja na laje L10 (My/Vy2 = 0,397 m), a exemplo da L5 (grupo 1), a ruptura foi mais dictil,
apresentando indicios mais definidos de ruptura por flexdo. Para esta laje a ruptura foi
classificada como flexdo-pungao, pois além da pungao ter ficado evidente, com a formagdo do
cone de ruptura, a armadura passiva acima do pilar escoou para cerca de 80% da carga ultima,
e com a laje apresentando grandes aberturas de fissuras e deslocamentos. Deve ser lembrado,
que como visto no capitulo 4 esta foi a laje que apresentou mais escoamento na armadura

dentre todas as 15 lajes ensaiadas.

A Figura 5.5 apresenta os cones de ruptura internos das lajes do grupo 2, determinados
depois do corte de parte das lajes, como descrito no capitulo anterior, € como mostrado no

canto superior esquerdo da figura.

Figura 5.5 Cones de ruptura internos das lajes do grupo 2, depois do corte das lajes

Observa-se que, comparativamente as lajes do grupo 1, as lajes deste grupo, por apresentarem
menor tensdo de compressdo no plano devido a protensdo inferior, apresentaram cones de
pun¢do menores, com maiores inclinagdes da superficie de ruptura em relagdo a horizontal.
Observou-se também que para estas trés lajes a superficie de ruptura ndo se estendeu até a

borda da laje, ao contrario das lajes do primeiro grupo.
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Para as lajes que romperam exclusivamente por pun¢do (L8 e L.9) as inclina¢des apresentadas
dos cones na dire¢do paralela (lado esquerdo de cada laje) foram 42° (L8) e 31° (L9),

enquanto na dire¢éo perpendicular as inclina¢ées foram 25° (L8) e 30° (L9).

Ja a laje L10 (P, / P, = 0,5) apresentou o maior cone de ruptura, com inclina¢do apresentada
na dire¢do paralela (lado esquerdo de cada laje) igual a 22°, enquanto na direcdo

perpendicular a inclinag@o foi de 16°.

A Figura 5.6 apresenta um grafico da variacdo da resisténcia ultima das lajes (V, em kN), em
funcdo da variagdo do momento M,; (em kNm), em relacdo a face interna do pilar, para as
lajes do grupo 2. As lajes do grupo 1 sdo também mostradas para compara¢do. O momento
ultimo (Mypex = 46,2 kNm) correspondente a uma ruptura por flexdo das lajes do grupo 2
encontra-se em tracejado na figura para comparacdo. O momento ultimo de flexdo foi
determinado para f. = 51,0 MPa (média das 3 lajes), fy = 500 MPa, f,, = 1710 MPa, e levando
em consideracdo a armadura passiva e ativa dentro da faixa perpendicular ao bordo livre de
largura igual a 2¢; + c;, sendo c¢; e ¢ as dimensdes do pilar. Um exemplo de célculo do

momento fletor ultimo é apresentado no Apéndice A.

Observa-se que modos de ruptura de flexao seriam esperados para as trés lajes (L8 a L10), o
que foi ndo verificado nos ensaios, pois as lajes L8 e L9 apresentaram puncdo como modo de
ruptura. As lajes L8 a L10 apresentaram momentos ultimos pouco superiores (1,7% para a
laje L8; 15% para a laje L9; e 18,5% para laje L10) as correspondentes a rupturas por flexao,

justificando a rigor somente o modo de ruptura observado para a laje L10 (flexo-pungdo).

Deve ser observado, no entanto, que existe uma compressdo no outro sentido que nao foi
levada em consideracdo na determinacdo do momento ultimo de flexdo e que a tensdo de
escoamento da armadura passiva utilizada no calculo foi de f; = 500 MPa, a qual € maior
pelos ensaios realizados na armadura, e que escoamento desta armadura foi verificado antes

da ruptura por puncao nas lajes L8 e L9.

Quando todas as lajes dos grupos 1 (L1 a L7) e 2 (L8 a L10) sdao observadas em conjunto na
Figura 5.6, verifica-se que, em especial as lajes L3 a LS (grupo 1) e L8 a L10 (grupo 2)
formam aproximadamente duas paralelas de pontos em funcido dos dois niveis de protensdao

utilizados.
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Figura 5.6 Relacdo momento vs cortante para as lajes do grupo 2

5.1.3- Analise das lajes do grupo 3 (L11 a L14), e comparacao com as lajes do grupo 1

Como observado na Tabela 5.1, a principal caracteristica do grupo 3 foi a variacdo da
armadura passiva utilizada nas lajes, ao invés da mesma armadura passiva utilizada nas lajes
do grupo 1 (lajes L1 a L7) e do grupo 2 (lajes L8 a L10), e em particular o detalhe da
armadura de tor¢do paralela a borda na laje L14. A armadura de protensdo foi a mesma do
grupo 1 (6 cabos perpendiculares e 3 paralelos) e o carregamento o mesmo das lajes LS e L10

(P1/P2 =0,5), o que deveria resultar em relagdes M,;»/V préximas a 0,425 m (Tabela 3.3).

A Tabela 5.4 apresenta um resumo das taxas de armadura efetivas das lajes do grupo 3 (L11 a
L14), e da laje LS (grupo 1), com mesmo carregamento (P1/P2 = 0,5) e armadura de

protensdo (6 cabos perpendiculares e 3 paralelos), para comparagao.
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Tabela 5.4 Taxas de armadura efetivas das lajes do grupo 3 (L11 a L14) e da laje L5 (grupo 1)

Lajes Px (%) Py (%)
L5 0,61 0,76
L11 0,94 0,74
L12 0,58 0,77
L13 0,61 0,63
L14 0,77 0,62

A Tabela 5.5 apresenta as cargas de ruptura das lajes (V,) e o modo de ruptura das lajes do
grupo 3, e onde Py, e Py sdo respectivamente as cargas efetivas de protensdo aplicadas na
direcdo perpendicular e paralela a borda, e enquanto My, e M, sdo respectivamente o0s
momentos em relacdo ao centro do pilar e em relacdo a face interna do pilar. As lajes do
grupo 3 também tiveram resisténcias do concreto (f.) muito semelhantes (53,3 ou 55,2 MPa),
e forgas de protensdo nas monocordoalhas, perpendiculares (Poy) e paralelas (Po|) a borda da
laje, com a maior diferenca (2%) sendo apresentada pela protensdo perpendicular a borda da

laje L11 (120,8 kN), em comparagdo com a da laje L.13 (118,2 kN).

Neste grupo, como o carregamento era o mesmo (P1/P2 = 0,5), a relacdo M/V (relagdo entre o
momento desequilibrante perpendicular a extremidade livre e a forca cortante), parametro
mais importante no comportamento das ligacdes laje-pilar de borda, praticamente ndo variou,
ficando entre M»/V, = 0,415 m (laje L11) e Myo/V, = 0,425 m (laje L14). Os resultados da

laje LS foram incluidos para possibilitar a comparacao.

Inicialmente observa-se na Tabela 5.5 que as cargas ultimas das lajes L5 (grupo 1), L11 e L12
(grupo 3) sdo praticamente as mesmas, indicando que o aumento de taxa de armadura da laje

L11 e a diferenca de detalhamento da laje L12 ndo acarretam aumento de resisténcia nas lajes.
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Tabela 5.5 Cargas de ruptura nas lajes do grupo 3 (L11 a L14) e da laje L5 (grupo 1)

fo | Por | Pof | Vu | Ma | Mo |Ma/Vy|Mp/Vy| Modode

Laje | \ipa) kN) | &kN) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (mm) | (mm) Ruptura

L5 48,5 | 129,7 | 1334 | 1634 | 85,46 | 69,15 523 423 Flexo-Puncdo

L11 | 53,3 | 120,8 | 125,9 | 161,5 | 83,22 | 67,10 515 415 Puncio

L12 | 53,3 | 124,6 | 126,3 | 160,6 | 84,10 | 68,07 524 424 Puncao

Flexo-Torcao-

L13 | 55,2 | 118,2 | 127,7 | 146,6 | 76,09 | 61,46 519 419 ~
Puncao

Flexo-Torcao-

L14 | 55,2 | 119,1 | 128,2 | 134,5 | 70,52 | 57,11 524 425 ~
Puncao

M,;: Momento em relagc@o ao centro pilar; M,,: Momento em relacao a face interna pilar

Observa-se que as cargas dltimas das lajes L11 (V, = 161,5 kN) com a L5 (V, = 163,4 kN)
foram praticamente as mesmas, mostrando que o aumento de 54% (0,94 / 0,61) na armadura
na dire¢do paralela a borda nao resultou em aumento de carga ultima, para o carregamento
utilizado, indicando que o aumento da taxa de armadura de flexao na direcao perpendicular ao
carregamento preponderante € a0 momento atuante desequilibrante ndo aumenta a resisténcia

da laje.

Também se observa que o detalhamento de armadura utilizado na laje L.12 (Figura 3.13), com
8 ferros de 10 mm concentrados perpendicularmente na regiao do pilar, em comparacdo com
os ferros de 8 mm da laje LS, resultando em praticamente a mesma taxa de armadura: 0,76%
(L5) e 0,77% (LL12), levou a cargas ultimas praticamente iguais no final: V, = 163,4 kN (L5) e
V. =160,6 kN (L12).

As lajes L13 e L14, que tinham menores taxas de armadura na dire¢do perpendicular (0,63%
(L13) € 0,62% (L14), foram as que romperam com menores cargas, respectivamente 146,6 kN
e 1345 kN, com o modo de ruptura classificado como Flexo-Tor¢dao-Pungcdao. O
comportamento por flexdo foi verificado quando foi alcangado o escoamento da armadura
passiva para cerca de 95% (L13) e 97%(L.14) da carga ultima dessas lajes, cargas ultimas
essas inferiores as cargas mdaximas (de pico) alcancadas anteriormente, como Vvisto no
Capitulo 4. Uma reducdo de aproximadamente 18% nas taxas de armadura passiva (0,76%

para 0,63% ou 0,62%) na dire¢do perpendicular, resultou em uma reducdo da carga de ruptura
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de cerca de 10% para a laje L13 (V, = 146,6 kN) e de 18% para a laje L14 (V, = 134,5 kN),
em comparacao com a laje L5 (V, = 163,4 kN).

Apesar da pequena diferenca (8%) entre as cargas de ruptura das lajes L13 e L14 ndo
possibilitar que muitas conclusdes sejam tiradas, na realidade esperava-se que a carga de
ruptura da laje L13 fosse no minimo igual a da laje L14, em fun¢do do refor¢co na borda
presente nesta ultima laje, com a utilizagdo das 6 barras de 10 mm na regido do pilar.
Contudo, considerando que as cargas de ruptura foram semelhantes e com excecao do refor¢co
o restante da armadura era igual, pode-se dizer entdo que este tipo de reforco colocado na

borda da laje L14 nao € eficaz para aumentar a resisténcia a puncao da laje.

A Figura 5.7 apresenta os cones de ruptura internos das lajes do grupo 3, determinados depois
do corte de parte das lajes, como descrito no capitulo anterior, € como mostrado

anteriormente.

Para as lajes deste grupo, apesar das pequenas variacoes de carga de ruptura entre as lajes L11
e L12, e entre as lajes L13 e L14, e respectivamente, na classificacdo dos mesmos tipos de
ruptura, foram observadas diferencas nos cones e na configuragdo final de ruptura, como

mostrado na Figura 5.7 e como visto no capitulo 4 (Figuras 4.39 e 4.40).

As lajes L11 e L12, apesar de terem apresentado praticamente a mesma carga Ultima da laje
L5 (grupo 1), como ja visto, apresentaram comportamento bem mais brusco, com a ruptura
sendo classificada como punc¢do, do que a laje LS, que teve o comportamento bem mais
ductil, e que teve seu modo de ruptura classificado como flexo-puncdo. As lajes L11 e L12
apresentaram também som bastante alto na ruptura. Observa-se também que o cone de ruptura
da laje L11 ndo chegou ao bordo livre da laje, nem a superficie superior da laje na direcao
paralela, provavelmente devido a maior rigidez na faixa do pilar provocada pelas 7 barras de

10 mm paralelas ao bordo livre da laje.

Ja na laje L12 observa-se que as barras de 10 mm na dire¢do perpendicular a borda da laje
foram a provavel causa do alargamento do cone de ruptura na dire¢do paralela a borda, com
angulo de 18° em comparag¢do com os 21° da laje L11. Observa-se também na laje L12, ao
contrdrio da laje L11, que o cone de ruptura chegou a superficie superior da laje na direcdo
paralela, provavelmente devido a menor rigidez na faixa do pilar provocada pelas barras de 8

mm paralelas a borda da laje.
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As lajes L13 e L14, que romperam com cargas inferiores a carga alcancada pela laje LS,
devido a armadura passiva colocada na dire¢cdo perpendicular a borda ser inferior, e que
apresentaram modos de ruptura diferentes da laje LS (flexo-tor¢do-puncao ao invés de flexo-
puncdo), apresentaram diferencas nos cones de ruptura, como visto na Figura 5.7. Na laje L.13
o cone foi bem mais largo na dire¢do paralela a borda (20° ao invés de 46°), provavelmente
em fung¢do da armadura adicional (6 & 10mm) colocada paralela a borda na laje L14.
Observou-se também, ao contrdrio da laje L13, na qual houve a formacdo do cone de ruptura
na dire¢do perpendicular a borda (regido proxima a carga P2), na laje L14 o cone de ruptura
nao se completou na superficie superior nesta regido (vide também Figura 4.40), e resultando

em um comportamento um pouco mais ductil para esta laje.

J4 na direcdo perpendicular praticamente o mesmo angulo de inclina¢do foi observado para as
quatro lajes deste grupo (L11 a L14) e para a laje LS (grupo 1 — Figura 5.2), que tiveram o
mesmo carregamento. Esse angulo variou entre 12° (laje L14) a 16° (laje L12), com as outras
lajes apresentando 14° (lajes L13 e L5) e 15° (laje L11). A inclinagdo do cone de ruptura estd

diretamente ligada ao carregamento (P1/2) e a relagdo M/V.

Figura 5.7 Cones de ruptura no interior das lajes do grupo 3

5.1.4- Comparacao da laje .15 (grupo 4) com a laje L7 (grupo 1)

Como observado na Tabela 5.1, a principal caracteristica da laje L15 (grupo 4) foi o armadura

adicional paralela a borda da laje com 6 (2 x 3) ferros de 10 mm passando por dentro da
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armacdo do pilar, resultando px = 0,74%, igual a laje L14, com o objetivo de aumentar a
rigidez a torcdo da laje, para possibilitar comparacdo com a laje L7, que teve o mesmo
carregamento (somente P2), e armadura passiva (na outra dire¢do py = 0,75%) e ativa (6 cabos

perpendiculares e 3 paralelos), resultando em relacdo M,,»/V préximas a 0,700 m (Tabela 3.3).

A Tabela 5.6 apresenta as cargas de ruptura (V,) e o modo de ruptura da laje L15 (grupo 3), e
da laje L7 (grupo 1), para comparag@o, onde Py € Py sdo respectivamente as cargas efetivas
de protensdo aplicadas na direcdo perpendicular e paralela a borda, e enquanto My; € My, s@o
respectivamente os momentos em relagdo ao centro do pilar e em relagdo a face interna do
pilar. A laje L15 apresentou resisténcia do concreto (f.) 18% superior a L7, e forga de
protensdo paralela ao bordo livre da laje (Po|) apenas 3% superior, enquanto que a forga de
protensdo perpendicular a borda da laje (Po,) foi cerca de 8% inferior a da laje L7. Com o
mesmo carregamento (P1/P2 = 0), a relacdo M/V (relagdo entre o0 momento desequilibrante

perpendicular a extremidade livre e a for¢a cortante), foi a mesma (My,/V, = 0,679 mm).

Observa-se que, assim como ocorreu na laje .14 (grupo 3), na L15 a armadura adicional na
borda da laje ndo funcionou efetivamente, pois a carga de ruptura da laje L15 (104,3 kN) foi
praticamente a mesma da laje L7 (105,3 kN), e considerando-se também que a resisténcia do
concreto da laje L15 foi 18% superior, mas que a protensao na dire¢do perpendicular ao bordo

da laje foi 8% inferior.

A Figura 5.8 apresenta os cones de ruptura internos das lajes L15 (grupo 4), e da laje L7
(grupo 1), determinados depois do corte de parte das lajes, como descrito anteriormente. As
duas lajes tiveram suas rupturas definidas como flexo-torcao pelas grandes aberturas de tor¢ao
observadas em suas bordas, que ndo tiveram muita diferenca mesmo com a armadura
adicional colocada na laje L15. Observa-se que a armadura adicional, por outro lado,
proporcionou uma menor fissuracdo na superficie superior da laje 15, e em seu interior, pois
menos € menores fissuras saiam da superficie inferior e apenas chegavam ao plano médio da

laje, como se observa na Figura 5.8.

Deve ser lembrado também que estas lajes (L7 e L15) ndo romperam totalmente, e que as
cargas ultimas foram determinadas como a carga a partir da qual as deformacdes sO

aumentavam sem aumento da carga resistente.
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Tabela 5.6 Cargas de ruptura nas lajes L7 e L15

fcj Po. Py I Vu Mui \Y ) Mui/Vu | Mo/ Vy Modo de

Laje
(MPa) | (kN) | (kN) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (mm) | (mm) Ruptura

L7 46,8 | 128,8 | 129,2 | 105,3 | 82,04 | 71,54 779 679 | Flexdo-Torgado

L15 | 55,2 | 118,0 | 1329 | 104,3 | 81,24 | 70,84 779 679 | Flexao-Tor¢do

Figura 5.8 Cones de ruptura no interior das lajes L7 e L15

5.1.5- Comentarios finais sobre as cargas e modos de ruptura das lajes

A Figura 5.9 apresenta, para todas as lajes ensaiadas, um grafico da variacdo da resisténcia
ultima das lajes (V, em kN), em fun¢do da variacio do momento perpendicular a borda M,
(em kNm), em relacdo a face interna do pilar. Observa-se como varia as cargas e modos de

ruptura para os diferentes padrdes de carregamentos utilizados nas lajes ensaiadas.

A figura apresenta uma faixa demarcada por duas linhas tracejadas, determinadas a partir das
duas lajes que romperam por flexdao e puncgdo, a laje LS (M,»/V, = 0,423 mm) e a laje L10
(My2/V, = 0,397 mm). Nesta regido seria esperada ruptura por flexdo e puncgdo, caso dessas

lajes.

As lajes situadas acima desta faixa encontram-se em regido na qual uma ruptura por pungao
seria esperada. Este € o caso das lajes L1 (My2/V, = 0,157 mm) a L4 (M,;»/V, = 0,333 mm); da
L8 My2/Vy =0,257 mm) e da L9 (M,2/V,, = 0,328 mm), que romperam por pun¢do, e pode-se

dizer que exclusivamente por pungao.

As lajes situadas abaixo desta faixa encontram-se em regido na qual uma ruptura por flexdo e
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torcao seria esperada. Este € o caso, sem duvida, das lajes L7 (My,»/Vy = 0,679 mm) e L15

(My2/Vy = 0,679 mm), que romperam por flexdo e tor¢do, como se vé no grafico.

O modo de ruptura da laje L6 (My»/V, = 0,510 mm), que estd abaixo da faixa demarcada, foi
classificado como flexo-tor¢ao-pun¢do, mas como visto anteriormente, os indicios da
iminéncia de uma ruptura por flexao eram evidentes, quando a ruptura de puncdo, até certo
ponto inesperada, ocorreu. Esta ruptura foi diferente de todas as outras e provavelmente teria

sido por flexao para um nivel de protensdo inferior.

As demais lajes (L11, L12, L13 e L14) estdo situadas dentro da faixa demarcada (L11, L12 e
L13), ou praticamente dentro (L.14). As lajes L11 (M/V, = 0,415 mm) e L12 (Mp/V, =
0,424 mm), tiveram o modo de ruptura classificado como pungdo, apesar de terem
apresentado indicios fortes de flexdo, como visto anteriormente, enquanto as lajes L13
My2/Vy = 0,419 mm) e L14 (M»/V, = 0,425 mm), tiveram o modo de ruptura classificado
como flexo-tor¢ao-puncio, apesar de terem apresentado indicios fortes de tor¢do, como visto

anteriormente.

Deve ser observado ainda que nas lajes situadas dentro da faixa demarcada (L5, L10, L11,
L12 e L13), ou praticamente dentro (L14), com excentricidades entre 0,397 mm (laje L10) e
0,425 mm (L14), os cones de ruptura das lajes foram internos, ndo chegaram a extremidade

das lajes, e foram formados com excentricidade para o interior da laje.

A Figura 5.10 apresenta resumidamente os tipos de cones de ruptura a puncio obtidos nos
ensaios. O cone peculiar de ruptura a puncao mostrado no caso “A” foi observado na laje L6,
como ja referido. J4 para as lajes L5, L10, L11, L12 e L13, que ficaram situadas dentro da
faixa demarcada na Figura 5.9, e para a laje L14 (praticamente dentro), os cones de ruptura
foram internos e ndo chegaram a extremidade das lajes, sendo formados com excentricidade

para o interior da laje (caso “B” da Figura 5.10).

O caso “C” (Figura 5.10) dos cones de ruptura, mais definido e chegando préximo ao bordo
livre da laje, foi observado para as lajes L4 e L9, situadas na parte de cima do gréfico da
Figura 5.9, com excentricidades inferiores (0,333 e 0,328 mm) da forca cortante, e produzindo
rupturas por puncdo com tensdes de cisalhamento mais uniformes. J4 o caso “D” (Figura
5.10) dos cones de ruptura, completamente definido e chegando até a borda da laje, foi

observado para as lajes L1, L2, L3 e L8, com excentricidades da forca cortante entre 0,157 e
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5.2- DEFORMACOES DAS ARMADURAS PASSIVAS E DO CONCRETO NA
SUPERFICIE INFERIOR DAS LAJES

Os extensOmetros colados nas barras de armadura passiva de flexdao foram colocados
coincidindo com a face interna e uma face lateral do pilar, como visto na Figura 5.11. Na
direcdo paralela a borda foram instrumentadas as trés primeiras barras a partir da borda (EC6
a EC8), duas das quais passavam por dentro do pilar, e na direcdo perpendicular foram
instrumentadas cinco barras, sendo uma passando por dentro do pilar (ECS), e as quatro
barras mais proximas a face do pilar perpendicular a borda (EC1 a EC4), no lado direito da

laje.

Os gréficos das Figuras 4.73 a 4.87 mostraram as maiores deformacdes registradas nas barras
mais proximas ao pilar, nas duas dire¢des, chegando a escoar muitas delas, dependendo do

carregamento aplicado e do nivel de protensao utilizado.

Ja os extensdmetros colados na superficie inferior das lajes, foram colados como visto na
Figura 5.12, com seis extensOmetros na regido do pilar, sendo um na direcdo diagonal do
canto do pilar (C1), dois perpendiculares a borda da laje (C2 e C3), dois paralelos a borda da
laje (C4 e C6), e um em diagonal a partir do meio da face do pilar (CS5), e os graficos
correspondentes foram mostrados nas Figuras 4.89 a 4.103. Observou-se que o
comportamento destes extensometros dependeu sempre do carregamento atuante e do arranjo

de armadura passiva das lajes, bem como do nivel de protensdo utilizado.

ré ~7

o (o o |f |/

y
M3 12 1]

Figura 5.11 Posicionamento em planta dos extensdmetros na armadura passiva
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Figura 5.12 Arranjo dos extensdOmetros na superficie inferior das lajes

5.2.1- Comparacao entre as lajes do grupo 1 (L1 a L.7)

Em func¢do do carregamento aplicado, as lajes L1 e L2 tiveram as maiores deformagdes nas
armaduras paralelas a borda da laje, apresentando deformacdes plasticas excessivas a partir de
80% da carga de ruptura, apesar do modo de ruptura por puncao apresentado. No caso de L1
as trés barras instrumentadas (EA6 a EA8) escoaram para esta carga enquanto que para L2

apenas a barra junto a extremidade da laje (EA6) escoou para a mesma carga.

Nas lajes L3 e L4 nenhuma barra chegou a escoar durante o ensaio, caracterizando
comportamento tipico de punc¢do. Ja nas lajes LS5, L6 e L7, verificou-se um aumento das
deformacdes das barras perpendiculares a extremidade da laje, o que era esperado também em
funcdo do carregamento, com mais preponderancia de P2, e com as barras que atravessavam o
pilar apresentando as maiores deformacdes, como, por exemplo, o extensometro EAS, que

indicou o escoamento nas lajes LS a L7.

Verificou-se também, para todas as lajes deste grupo (L1 a L7), que as barras nas posi¢oes
com os extensometros EA1 a EA3 foram as que menos se deformaram para carregamentos
com menores excentricidades na dire¢cdo perpendicular a borda (lajes L1 a L4), enquanto
foram os que mais se deformaram para as lajes com maiores excentricidades (lajes L5 a L.7),

em conjunto com os extensometros EA4 e EAS, nessas lajes nas quais o carregamento P2 foi
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preponderante.

Com relagdo as deformagdes na superficie do concreto, com exce¢do da laje L6, observou-se
que as deformacdes registradas no eixo do pilar, no centro da laje (EC3), foram sempre
superiores as obtidas na regido do canto do pilar (EC1). Foi observada também uma
descompressao nas posi¢oes dos extensometros (EC4 e EC6) das lajes LS, L6 e L7, que

chegaram inclusive a ser tracionados, provocada pelas fissuras de torcdo na laje.

Pdde-se observar também que as lajes L1 a L4, que tiveram suas rupturas classificadas como
punc¢do, ndo apresentaram na dire¢do do momento desequilibrado (direcdo perpendicular a
borda), nenhum indicio de ruptura por flexdo, pois ndo apresentaram escoamento das barras
de armadura passiva perpendicular a borda, e por outro lado apresentaram indicios de

esmagamento do concreto na superficie comprimida (extensometros EC4 e EC6).

Ja nas lajes L5 a L7, submetidas a um maior momento desequilibrado, na dire¢dao
perpendicular a borda, o limite de escoamento da armadura foi alcancado, principalmente nos
pontos EA3 a EAS, e tensoes de tragdo foram observadas na superficie inferior das lajes, nos
pontos EC4 e EC6. Basicamente por estas razdes, rupturas por puncdo foram obtidas, em

conjunto com flexdo (lajes LS5 e L6), ou somente de flexdao com torcao (L7).

5.2.2- Comparacao entre as lajes do grupo 2 (L8 a L.10) e com as lajes do grupo 1

As lajes do grupo 2 (L8 a L10) sdo basicamente as mesmas do grupo 1 (L3 a LS5), submetidas
a uma protensdo inferior. A exemplo do ocorrido entre as lajes L3 a L5, nas lajes L8 a L10 a
influéncia do carregamento na deformacdo das barras da armadura passiva € facilmente
notada quando sdo observadas as deformacdes nos extensometros EA3, EA4 e EAS, com as
lajes apresentando cada vez mais deformacdo com o aumento gradual da preponderincia de

P2 nas lajes.

Comparando-se a laje L8 com a laje L3, e a laje L9 com a laje L4, observa-se que a
diminui¢cdo da protensdo possibilitou que as barras perpendiculares a borda na regido critica
(EA3 a EAS5) das lajes L8 e L9 escoassem, para cerca de 87% e 83% da carga de ruptura,
respectivamente para as lajes L8 e L9, enquanto que para as lajes L3 e L4, ndo houve

escoamento destas barras antes da ruptura por puncao.
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Ja na laje L10, o extensometro EAS indicou inicio de escoamento para uma carga igual a 80%
da carga ultima, enquanto que na laje L5 o escoamento desta barra aconteceu pouco antes

(97%) da carga de ruptura.

Com relacdo a compressdo do concreto na superficie comprimida, e em funcdo do
carregamento aplicado, observou-se uma diminui¢cao da compressao do concreto na direcao
paralela a borda, e um aumento desta compressao na dire¢do perpendicular, da laje L8 para a
laje L10, com os extensometros EC4 e EC6 da laje L10 chegando a apresentar tragdo, a

exemplo da laje L5, mas neste caso (L10) a partir de 58% da carga de ruptura.

A laje L8 apresentou grandes deformacdes para o extensometro ECS5, apresentando indicios
de esmagamento (desplacamento) para 77% da carga de ruptura, em fun¢ao do carregamento
(P1/P2 = 2), que provocou tensdes de compressao maiores na direcdo diagonal proximo da
borda na ligacdo laje/pilar. Na laje L9 se verificou uma compressdo ainda maior (ECS), em

funcdo de uma composicao de carregamento ainda mais equilibrada (P1/P2 = 1).

A exemplo do ja comentado com relagdo ao inicio de escoamento, comparando-se as lajes L8,
L9 e L10 com as lajes L3, L4 e LS, que tiveram praticamente o dobro da protensao, as lajes
do Grupo 2 atingiram para cargas menores o inicio do esmagamento, e, por conseguinte

descompressao.

5.2.3- Comparacao entre as lajes do grupo 3 (L11 a L14) e com as demais lajes

As deformacgdes registradas pelos extensdmetros EA2, EA3, EA4 e EAS, colados nas barras
perpendiculares, foram ligeiramente maiores na laje L11 em comparagdo com L12, como era
esperado em funcdo da diferenca de didmetro, com o extensdmetro EAS5 da laje L11

apresentando inclusive deformacao pléstica excessiva.

As lajes L13 e L14, com menores taxas de armadura perpendicular a borda, tiveram o
escoamento das barras nesta direcdo para cargas inferiores do que a laje L12, como esperado.
A laje L14 (com armadura adicional na borda) apresentou menores deformacdes na armadura

passiva nesta dire¢do, em comparacdo com as lajes L.11 a L13.

Com relagdo as deformacdes do concreto, de maneira geral, observou-se que as maiores

216



deformacdes nas lajes deste grupo foram registradas pelos extensometros EC2 e EC3 (Figuras
4.99 a 4.102), na direcdo perpendicular a borda, coincidindo com os pontos que tiveram

maiores deformagdes na armadura passiva (EA3, EA4 e EAS).

5.2.4- Comparacao entre as lajes L7 e L15

Apesar das cargas ultimas das lajes L7 e L15 terem sido praticamente as mesmas, mesmo com
a armadura adicional utilizada na laje L15, nesta laje a armadura perpendicular a borda, que
estava comprimida em funcdo da protensdo inicial, passou a ser descomprimida primeiro, em
comparacdo com a laje L7, provavelmente devido a rigidez maior na faixa de borda em
funcdo da armadura adicional. Na L15 a armadura perpendicular comecgou a escoar para 88%
da carga ultima, enquanto na laje L7 o inicio do escoamento deu-se para 97% da carga ultima.

Além disso, a laje L7 se deformava mais.

As deformacdes registradas na superficie inferior do concreto na direcdo perpendicular foram
muito semelhante nestas duas lajes, com o inicio do esmagamento ocorrendo para
praticamente a mesma carga. J4 na direcdo paralela (extensometros EC4 e EC6) a L15
apresentou deformacgdes de tracdo superiores a deformacdo de fissuragdo do concreto para

56% da carga dltima, enquanto para a L7 foi de 71% da carga udltima.

Em resumo, a armadura adicional utilizada na laje L15 influenciou no comportamento da laje
em servico mas ndo proporcionou uma carga ultima maior para a laje. Talvez outro tipo de

detalhamento pudesse alterar a carga dltima de laje com esse tipo de solicitacao.
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6- COMPARACAO COM NORMAS E MANUAIS, E PROPOSTAS
PARA O CALCULO DE PUNCAO EM LAJES GOGUMELO
PROTENDIDAS NA LIGACAO LAJE-PILAR DE BORDA

Neste capitulo é apresentada uma comparagdo entre as cargas dltimas a puncdo obtidas nos
ensaios e as estimadas pelas normas ACI 318M-02, EUROCODE 2/2001, fib (CEB-
FIP)/1998 e NB1-2003, ja apresentadas no Capitulo 2. Por se tratar de uma verificacdo de
resultados experimentais, ndo foi adotado qualquer coeficiente de seguranca, e foram
utilizadas as propriedades dos materiais (concreto e aco) efetivas, determinadas
experimentalmente. As propriedades dos materiais encontram-se nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3.
Na Tabela 6.1 sdo apresentadas algumas das principais varidveis para o cdlculo da carga

ultima por puncao.

Tabela 6.1 Resumo dos dados obtidos experimentalmente

Lajes fe fer Po1 Py || Vu My, My»
(MPa) (MPa) (kN) (kN) (kN) (kNm) (kNm)

L1 46,8 4.3 126,0 129,6 254,2 65,20 39,81
L2 46,0 3,1 115,0 129,1 237,6 74,86 51,13
L3 45,1 3,2 122,9 143,2 211,0 75,91 54,84
L4 45,1 3,2 127,6 132,9 184,1 79,63 61,25
L5 48,5 3,8 129,7 1334 163.4 85,46 69,15
L6 48,5 3,8 128,4 130,5 134,6 82,11 68,68
L7 46,8 4,3 128,8 129,2 105,3 82,04 71,54
L8 49,8 4,0 129,0 130,5 183,0 65,26 47,00
L9 49,8 4,0 119,2 125,0 161,9 69,30 53,14
L10 53,3 2,8 124,1 130,5 1379 68,52 54,76
L11 53,3 2,8 120,8 125,9 161,5 83,22 67,10
L12 53,3 2,8 124.,6 126,3 160,6 84,10 68,07
L13 55,2 4,0 118,2 127,7 146,6 76,09 61,46
L14 55,2 4,0 119,1 128,2 134,5 70,52 57,11
L15 55,2 4,0 118,0 132,9 104,3 81,24 70,84

onde:

Py, e Py|| sdo as médias das forcas de protensdo em cada direcdo (dire¢do perpendicular e
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paralela) apds as perdas;

V., € a carga de ruptura (carga ultima) por pung¢do obtida nos ensaios;
M,; é o momento dltimo em relacdo ao centro do pilar;

M,; = Momento dltimo em relacao a face do pilar.

Na Tabela 6.2 sdo apresentados mais alguns dados necessarios para os calculos. Pequenas
diferencas foram observadas na altura das lajes e na se¢do transversal dos pilares, bem como
nas alturas uteis da armadura passiva e nos tracados dos cabos de protensdo, apesar de todos
os cuidados tomados durante a preparacao das lajes. Todas estas variacdes foram levadas em
consideracdo na determinacdo da resisténcia dltima calculada pelas normas, e exemplos de

calculo segundo todas as normas sdo apresentadas no Apéndice A.

Como visto no capitulo 2, o ACI ndo especifica como deve ser calculada a tensdo de
compressdo no plano devido a protensao (f.p), e foi utilizada a sugestdo proposta por Collins e
Mitchell (1991), na qual a tensdo é calculada considerando-se todos os cabos que cruzam o
perimetro critico (dimensao do pilar em cada dire¢cdo — “c”, mais metade da altura util —
“d/2”), em torno do pilar considerado, e dividindo-se pela drea do perimetro critico “by - h”. J&
o EC 2 (2001) explicita a regido para a qual deve ser calculada a tensdo de compressao no
plano devido a protensdo, considerando-se todos os cabos que cruzam, em cada dire¢do, o
comprimento de controle de puncdo, e dividindo-se pelas dreas que passam pelo eixo deste

perimetro: (c + 4d) - h. Calcula-se entdo a média das tensdes nas duas dire¢cdes. A NB1 (2003)

nao se refere as tensdes de compressao no plano da laje devido a protensao.

Observa-se na Tabela 6.2, que as tensdes de compressdo no plano da laje devido a protensdo
pelo EC2 sdo superiores as determinadas pelo ACI para todas as lajes, variando de 6,5% (laje

L6) a 16,2% (laje L15) superiores.

Com relacdo as taxas de armadura passivas utilizadas p (%), observa-se que, as do fib (CEB-
FIP) sdo superiores as determinadas pela NB1 e pelo EC2 para todas as lajes, devido ao fib
especificar uma largura menor: lado do pilar (c) + duas vezes a altura util (2d) para cada lado
do pilar, enquanto a NB1 e o EC2 estipulam : lado do pilar (c) + trés vezes a altura util (3d)
para cada lado do pilar, e neste caso d4 diferente em funcdo da armadura nio ser uniforme

para as lajes ensaiadas. Observa-se que para as lajes L1 a L10 a taxa de armadura
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praticamente nao muda, com o as determinadas pelo fib superiores em 7,7% em relacdo as da
NB1 / EC2, enquanto que para as lajes L12, L14 e L15 esta diferenca variou de 15,9% (L14) a
18,1% (L15).

Tabela 6.2 — Resumo das geometrias e caracteristica gerais das lajes ensaiadas

Lajes | f, fop ) dmedio h ¢ p(BReE p™
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm) (%) (%)

L1 5,42 5,92 100 125 203 0,67 0,72
L2 5,10 5,57 100 126 203 0,67 0,72
L3 5,36 6,19 102 122 202 0,65 0,70
L4 5,44 6,15 101 122 202 0,66 0,71
L5 5,66 6,13 99 125 203 0,68 0,73
L6 5,50 5,86 100 128 203 0,67 0,72
L7 5,41 5,81 101 128 203 0,66 0,71
L8 2,70 3,05 101 122 205 0,65 0,70
L9 2,49 2,88 102 121 204 0,64 0,69
L10 2,61 3,03 102 120 203 0,65 0,70
L11 5,19 5,70 101 125 202 0,83 0,90
L12 5,22 6,01 102 120 202 0,67 0,79
L13 5,26 5,86 99 122 202 0,62 0,65
L14 5,20 5,75 100 124 203 0,69 0,80
L15 5,01 5,82 103 122 202 0,72 0,85

6.1- COMPARACAO DOS RESULTADOS COM AS ESTIMATIVAS DE NORMA
DO ACI 318M-02

De acordo com o ACI, para lajes cogumelo protendidas e radiers, armados nas duas dire¢des e
definidos como lajes s6lidas de espessura uniforme, a resisténcia ao puncionamento provida

pelo concreto, V_, é dada pela expressao:

ch(ﬁp\/g+0,3fpc)-bo-d+vp (6.1)
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V. € funcdo de trés fatores: resisténcia do concreto, resisténcia acrescida ao concreto pelo
confinamento causado pela componente horizontal da protensdo e a resisténcia devida a carga
equilibrante ou de desvio causada pelas componentes verticais da forca de protensdao dentro
do perimetro critico. A formulagdo para determinar esta parcelas encontram-se no item 2.3.1,
e foi adaptada para pilares de extremidade, a partir da formulacdo para pilares internos

descrita por Collins e Mitchell (1991).
O ACI apresenta algumas restri¢des para o uso da expressao (6.1), a saber:

Nenhuma parte da secdo transversal do pilar deve estar proxima de uma descontinuidade

menos que quatro vezes a espessura da laje;

f_ ndo pode ser maior do que 35 MPa; e

f,. em cada dire¢éo ndo pode ser menor que 0,9 MPa, nem maior que 3,5 MPa.

Se estas restri¢des nao forem atendidas a resisténcia deve ser calculada pelas expressoes de

lajes e radiers ndo protendidos, sendo V. o menor valor dentre as trés seguintes expressoes:

b - (6.2)
\Y —(1+3]—\/E b, -d

=g ;

B, : relagdo entre o maior e o menor lado da drea carregada do pilar.

: b - (6.3)
v :(ocs d+2]\/ﬁ b, d

b 12

o

1

V=i b, d ©4)

Para as lajes desta pesquisa, todas as lajes foram concretadas com concreto de resisténcia
maior do que 35 MPa (entre 45,1 e 55,2 MPa), e a tensdo no plano devida a protensao (fj),

também foi maior do que 3,5 MPa (Tabela 6.2).

Trés procedimentos foram entdo adotados para determinagdo da resisténcia das lajes, em
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funcdo destas restricdes, para comparagdo: No primeiro (Tabela 6.3) as expressoes 6.2, 6.3 e
6.4 (item 11.12.2.2 do ACI), para lajes ndo protendidas, foram utilizadas, como preconizado
no item 11.12.2.2 do ACI, caso as trés restricoes ndo fossem atendidas; No segundo (Tabela
6.4) foram utilizados os limites de 3,5 MPa e 35 MPa para as tensdes de compressao devido a
protensdo e a resisténcia do concreto; E no terceiro (Tabela 6.5) as restricoes preconizadas na
norma ndo foram atendidas, e as resisténcias e tensdes de compressao no plano efetivas foram

utilizadas nas expressoes.

As colunas 2 a 4 da Tabela 6.3 foram obtidas com as expressdes 6.2 a 6.4, como ja descrito,
com V. sendo tomada como a menor das trés. Em seguida € determinada a tensao resistente v,
(quinta coluna). A sexta coluna apresenta a carga ultima do ensaio (V,), enquanto as duas
proximas apresentam, respectivamente, o momento (M) atuante ao redor do eixo que passa
pelo centréide do perimetro critico, paralelo a borda da laje (item 2.3.1), e a tensdo atuante

correspondente a carga ultima (v,), com a expressao dada pelo ACI e mostrada na tabela.

A tltima coluna apresenta a razao V,/v,, entre a tensao correspondente a carga ultima obtida
no ensaio sobre a tensdo resistente, e resultados maiores que 1 sdo a favor da seguranga. Os
resultados indicam que levando em consideracdo as restricdes da norma o coeficiente de
seguranca € em média igual a 2,2, (desvio padrdo de 0,24 e coeficiente de variagdo de 10,9%),
conservador como esperado, pois as expressdes nao sdo para lajes protendidas. As lajes L7 e

L15 nao foram consideradas na média por ndo terem rompido por pung¢ao.

Nas Tabelas 6.4 € 6.5, V. (segunda coluna) € a for¢a resultante resistente no perimetro critico
devido 4 compressdo no plano, e V, (terceira coluna) € a componente vertical resistente da
forca de protensdo efetiva que atravessa a o perimetro critico, e sdao determinadas,
respectivamente, pelas expressOes mostradas nas proprias tabelas, enquanto V. (quarta
coluna) € o esforco cortante resistido pelo concreto, e € dado pela expressao (6.1). Em seguida
¢ determinada a tensdo resistente v, (quinta coluna), e a sexta coluna apresenta a carga tltima
do ensaio (V,), enquanto as duas préximas apresentam, respectivamente, o momento (M)
atuante ao redor do eixo que passa pelo centrdide do perimetro critico, paralelo a borda da laje
(item 2.3.1), e a tensdo atuante correspondente a carga dltima (v,), com a expressao dada pelo
ACI e mostrada na Tabela 6.3. A razdo v,/v, € mostrada na dltima coluna, entre a maxima
tensdo correspondente a carga ultima obtida no ensaio e a tensdo resistente, e resultados

maiores que 1 sdo a favor da seguranga.
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Tabela 6.3 Comparagao com estimativas do ACI 318M-02, considerando as restricdes

normativas

Lajes | Vc2 | Vews | Veweas Vi Vu Muo Vu Vu/Vi
&N) | &N) | &N) | (MPa) | (N) | (kNm) | (MPa)

L1 276,7 263,3 184,5 2,28 254,2 47,88 5,47 2,40

L2 274,3 261,0 182,9 2,26 237,6 58,71 5,79 2,56

L3 2774 267,1 184,9 2,24 211 61,41 5,47 2,44

L4 274,0 262,6 1827 2,24 184,1 67,14 5,49 2,45

L5 278,2 263,4 185,5 2,32 163,4 74,63 5,74 2,47

L6 281,7 268,0 187,8 2,32 134,6 73,26 5,23 2,25

L7 280,2 2679 186,8 2,28 105,3 75,23 4,89 2,14

L8 291,1 277,0 194,1 2,35 183 53,04 4,72 2,01

L9 293,6 2814 195,7 2,35 161,9 58,44 4,68 1,99

L10 302,8 290,9 201,9 2,43 1379 59,33 4,46 1,83

L1l 296,1 283,1 1974 2,43 161,5 72,38 5,51 2,26

L12 299.,8 288.,0 199,9 2,43 160,6 73,26 5,46 2,24

L13 293,7 280,6 197,1 2,48 146,6 66,40 5,15 2,08

L14 300,5 285,9 2004 2,48 134,5 61,69 4,67 1,88

L15 310,7 300,6 207,1 2,48 104,3 74,39 4,72 1,91

Média=| 2,22

Desvio Padriao = 0,24

Coeficiente de variagdo = 10,9

onde:

oVce
b, -d

ov, =

v :L_i_ ’YVMUOCAB va -1 — 1
VAR A J, 1+(2/3)4/b, /b,

Os resultados da Tabela 6.4, para os limites de 3,5 MPa (tensao no plano devida a protensao -
foc), € 35 MPa (resisténcia a compressdo do concreto), apresentaram uma média igual a 1,78
(desvio padrao de 0,14 e coeficiente de variagdo de 7,6%), menos conservador como
esperado, em comparacio a Tabela 6.3, pois neste caso € calculada a tensdo resistente levando
em conta a protensao das lajes. As lajes L7 e L15 nao foram consideradas na média por nao

terem rompido por puncao.
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Tabela 6.4 Comparagido com estimativas do ACI 318M-02, para f,. = 3,5 MPa e f. = 35 MPa

Lajes | Vpe \'A Ve Vi Vu Muo Vu Vu/Vn
(kN) (kN) (kN) (MPa) (kN) (kNm) (MPa)
L1 84,9 14,94 238,7 2,95 254,2 47,88 5,47 1,85
L2 84,9 14,06 237,8 2,94 237,6 58,71 5,79 1,97
L3 86,8 16,98 245,5 2,97 211,0 61,41 5,47 1,84
L4 85,7 16,06 241,8 2,96 184,1 67,14 5,49 1,85
L5 83,9 14,46 2354 2,95 163,4 74,63 5,74 1,95
L6 84,9 15,17 2389 2,95 134,6 73,26 5,23 1,77

L7 86,0 16,07 242,6 2,96 105,3 75,23 4,89 1,65

L8 86,6 9,31 237,5 2,88 183,0 53,04 4,72 1,64

L9 87,4 8,27 238,5 2,86 161,9 58,44 4,68 1,63
L10 87,1 8,26 237,6 2,87 137,9 59,33 4,46 1,56
L11 85,2 13,83 238,1 2,94 161,5 72,38 5,51 1,88
L12 86,2 15,56 242,7 2,96 160,6 73,26 5,46 1,85
L13 83,6 12,54 232,7 2,92 146,6 66,40 5,15 1,76
L14 84,9 14,35 238,1 2,94 134,5 61,69 4,67 1,59

L15 87,8 15,32 246,6 2,95 104,3 74,39 4,72 1,60

Média = 1,78

Desvio Padrao = 0,14

Coeficiente de variagdo = 7,6

J& os resultados da Tabela 6.5, considerando as resisténcias e tensdes de compressao no plano
efetivas dos ensaios, e, por conseguinte sem considerar as restricdes preconizadas na norma,
apresentaram uma média igual a 1,45 (desvio padrao de 0,11 e coeficiente de variacdo de
7,6%), menos conservador ainda, em comparacdo a Tabela 6.3, pois neste caso toda a
protensao efetiva € levada em conta. As lajes L7 e L15 ndo foram consideradas na média por

nao terem rompido por pungao.
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Tabela 6.5 Comparagao com estimativas do ACI 318M-02, para resisténcias (f.) e tensdes de

compressdo no plano (f,) efetivas

Lajes | Vpe Vo Ve Vi Vu Muo Vu Vu/Va
(kN) (kN) (kN) (MPa) (kN) (kNm) (MPa)
L1 131,5 14,94 306.,9 3,79 2542 47,88 5,47 1,44
L2 123,7 14,06 296.,9 3,67 237,6 58,71 5,79 1,58
L3 132,9 16,98 310,8 3,76 211 61,41 5,47 1,45
L4 133,1 16,06 308,1 3,77 184,1 67,14 5,49 1,46
LS5 135,8 14,46 311,6 3,90 1634 74,63 5,74 1,47
L6 1334 15,17 312,0 3,86 134,6 73,26 5,23 1,36
L7 132,8 16,07 3114 3,80 105,3 75,23 4,89 1,29
L8 66,9 9,31 245,1 2,97 183 53,04 4,72 1,59
L9 62,3 8,27 240,9 2,89 161,9 58,44 4,68 1,62
L10 64,8 8,26 248,7 3,00 1379 59,33 4,46 1,49
L11 126,2 13,83 311,8 3,84 161,5 72,38 5,51 1,43
L12 128,5 15,56 318,0 3,87 160,6 73,26 5,46 1,41
L13 125,6 12,54 309,7 3,89 146,6 66,40 5,15 1,32
L14 126,2 14,35 314,9 3,89 134,5 61,69 4,67 1,20
L15 125,7 15,32 321,2 3,84 104,3 74,39 4,72 1,23
Média = 1,45
Desvio Padrao = 0,11
Coeficiente de variagdo = 7.9
onde:

(B1,) 2

Comparando-se as Tabelas 6.3 a 6.5 observa-se que os menores desvios padroes e coeficientes
de variacdo foram obtidos nas Tabelas 6.4 e 6.5, que levam em conta a protensdo, e 0s
resultados da Tabela 6.5 indicam ainda que limites maiores que 3,5 MPa e 35 MPa podem ser
adotados respectivamente para tensdo no plano devida a protensdo (f,) e para a resisténcia do

concreto (f’c).

As Figura 6.1 a 6.3 apresentam graficamente, respectivamente para as tabelas 6.3 a 6.5, os
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resultados obtidos para a relagcdo v,/v,, entre a tensdo correspondente a carga dltima obtida no

ensaio e a tensao resistente, e nas quais resultados maiores que 1 sdo a favor da seguranca.

3,00

2,50

2,00

1,50

Vu/Vn

1,00

0,00 -

L 12 13 14 Ls L6 L7 L9 L0 L1l L2 L13 Li4 LIS

Figura 6.1 Relagdo v,/v,, entre a tensdo correspondente a carga dltima obtida no ensaio e a

tensdo resistente, considerando as restricdes normativas
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1,50

1,00

Vu/Vn

0,50

0,00 -
L 12 13 14 Ls Le L7 18 L[9 L0 LIl L12 LI13 L14 LIS

Figura 6.2 Relacdo v,/v,, entre a tensdo correspondente a carga tltima obtida no ensaio e a

tensdo resistente, para f,. = 3,5 MPa e f. = 35 MPa
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Figura 6.3 Relacdo v/v,, entre a tensdo correspondente a carga ultima obtida no ensaio e a

tensdo resistente, para resisténcias (fc) e tensdes de compressdo no plano (f,) efetivas

6.2- COMPARACAO DOS RESULTADOS COM AS ESTIMATIVAS DE NORMA
DO FIB (CEB-FIP)/1998

As recomendacdes do fib (1998) para o calculo da resisténcia caracteristica a pungado de lajes

protendidas sem armadura de cisalhamento recomendam a seguinte expressao:
P, =018 &(100p-f )" -u,-d (6.5)

Para a comparacao a ser realizada, pode ser adicionado o efeito favordvel da forca equivalente

de descompressao, apresentado no item 2.3.1, ficando entdo para Pg,*:
P, * =018 £(100p-f, )" -u, -d+ Py (6.6)

Para se determinar a carga efetiva atuante de pun¢do considerando o efeito do momento
desequilibrante perpendicular 4 borda em ligacGes laje-pilar de extremidade, o fib apresenta a
expressdo 6.7, a menos da forca equivalente de descompressdo (Ppo), que foi adicionada na

expressao 6.6:
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M .
P =|Lsk—3""L1P(p P) 6.7)
’ u, P -w,

O termo Ps(ps,P) na expressiao 6.7 leva em conta as cargas externas atuantes e as componentes

verticais das forcas de protensdo para cabos com curvatura no perfil vertical.

A expressdo (6.7) pode ser modificada, para se subtrair da carga tltima obtida no ensaio (P
neste caso) a componente vertical da for¢a de protensdo equivalente (P, ) determinada como
mostrado no item 2.3.2, chegando-se a carga efetiva de puncdo, com a expressdo 6.8 para

Ps,eff*:

M -u, (

u
P *= 1 Ps - PS,P ) (68)

s, eff _*+kP
U, s Wy

A Tabela 6.6, apresenta os principais termos para o cédlculo da resisténcia a puncdo da laje
pelo fib. A segunda coluna apresenta a for¢a equivalente de descompressdo no plano Py,
determinada segundo o item 2.3.1, a terceira coluna apresenta a resisténcia ultima efetiva a
puncdo Pgr,*, enquanto a quarta coluna apresenta a componente vertical da forca de protensao
P, p, determinada como mostrado no item 2.3.2. A quinta coluna apresenta a carga vertical
ultima obtida nos ensaios (Ps), e as proximas duas colunas apresentam, respectivamente, 0s
momentos fletores em relacdo a face interna do pilar, perpendicular a borda, na direcdo x
(M) e y (Mg). A oitava coluna apresenta a comparag¢@o entre a carga efetiva ultima de
puncdo (Ps.r*) dividida pela resisténcia efetiva a pun¢ao (Pr,*), e resultados maiores que 1
sao a favor da segurancga. Desconsiderando-se as lajes L7 e L15, por ndo terem rompido por
puncdo, observa-se que a média € de 1,76, para um desvio padrdo de 0,16 e coeficiente de

variacdo de 8,9%.

Observa-se na tabela que os resultados da comparacao ficam menos conservadores a medida
que se aumenta a excentricidade da carga de pungao, e para o primeiro grupo (lajes L1 aL7) a
razdo Pger™ / Pry™* passou de 2,02 para 1,66 (queda de 18%) quando se passa da laje L2
(excentricidade = 215 mm) para a laje L6 (excentricidade = 510 mm), pois o coeficiente K

(expressdo 6.7) s6 leva em conta a retangularidade do pilar e ndo as excentricidades efetivas.

Observa-se também, dentre as lajes que romperam por puncdo (L1 a L6; e L8 a L14), que a
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menor razao P */ Pr,* foi obtida para alaje L14 (1,41), pois a estimativa levou em conta a
armadura adicional (6 & 10 mm) utilizada na borda da laje, e como visto anteriormente esta

armadura nao contribuiu para aumentar a resisténcia da laje.

Tabela 6.6 Comparagdo com estimativas do fib (CEB-FIP)/98

Lajes Ppo P*Ru Psp P M My Psett™ | Pses™/Pro™®
(kN) (kN) (kN) (kN) (kNm) | (kNm) (kN)
L1 46,44 219.,8 18,9 2542 39,81 87,92 402,8 1,83
L2 33,71 206,1 18,4 237,6 51,13 75,84 4174 2,02
L3 30,88 204,2 20,3 211 54,84 63,03 388,8 1,90
L4 26,86 199,0 19,3 184,1 61,25 48,86 376,4 1,89
L5 25,25 199,5 194 1634 69,15 36,62 374,2 1,88
L6 24,98 200,5 19,1 134,6 68,68 24,79 332,2 1,66
L7 30,39 205,0 18,9 105,3 71,54 11,23 295,0 1,44
L8 15,79 194,6 9,5 183 47 54,86 352,7 1,81
L9 12,56 1923 9,1 161,9 53,14 43,27 345,2 1,80
L10 11,93 195,5 9,5 137,9 54,76 32,49 319,0 1,63
L11 23,76 219,6 18,3 161,5 67,1 36,75 366,6 1,67
L12 | 23,14 213,1 18,5 160,6 68,07 35,94 366,3 1,72
L13 22,96 198,0 18,4 146,6 61,46 33,09 331,8 1,68
L14 | 2342 2133 18,5 134,5 57,11 29,99 300,9 1,41
L15 28,71 229,5 19,0 104,3 70,84 11,13 289.,0 1,26
Média = 1,76
Desvio Padrao = 0,16
Coeficiente de variacdo = 8,9
onde:

Mx e Mgy sdo os momentos fletores atuantes ao redor do eixo x da laje (perpendicular a
borda), na face interna do pilar e ao redor do eixo y (paralelo a borda), na face lateral do pilar.
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A Figura 6.4, apresenta graficamente a comparac@o entre P .¢*/Pr,* apresentada na Tabela
6.6, resultados para a relacdo da carga efetiva de puncdo (P,c*) dividida pela resisténcia

ultima efetiva a pun¢do (Pr,*), nas quais resultados maiores que 1 s@o a favor da seguranca.
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Figura 6.4 Relacdo entre a carga efetiva de puncao (Ps.s*) e a resisténcia tltima efetiva a

puncgdo (Pry*)

6.3- COMPARACAO COM AS ESTIMATIVAS DA NORMA DO EUROCODE
2/2001

Para o célculo das lajes pelo EC2, foram usadas as expressdes apresentadas no item 2.3.3,
sendo a tensdo resistente a puncdo no perimetro de controle para lajes protendidas e sem

armadura de cisalhamento dada pela expressao:

1 6.9
Ve =0,12-k(100p, £, )3 +0,100,, 6.9)
onde o, € a tensdo normal de compressdo no concreto na se¢do critica, calculada
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considerando a largura do perimetro critico com 2-d para cada lado do pilar.

A seguir pode-se levar em conta as componentes verticais resultante da inclinagdo vertical dos
cabos de protensdo, adicionando-se a tensdo resultante da parcela de carga vertical devido a
curvatura dos cabos no perimetro de controle (vp), determinada como mostrado no item 2.3.2,
e chegando-se a expressdo 6.10, pois o EC2 permite que a componente vertical V,, resultante
da inclinagdo dos cabos de protensdo que atravessam o perimetro de controle pode ser
considerada como uma ac¢do favordvel onde pertinente. Para o cdlculo desta parcela foram
utilizadas as expressoes recomendadas pelo fib, e utilizando todos os cabos que passam pelo

perimetro de controle preconizado pelo EC2.
VRu= VRc¢ + Vp (6.10)

A tensdo atuante mdxima de cisalhamento € calculada como mostrado na expressao (6.11):

M \% (6.11)
v, =[1+k—&. 2| Ve
Ve w, |u,-d

O momento fletor, Mg, foi determinado na face interna do pilar por ser um valor menos
conservador para a andlise, e devido ao EC2 utilizar este eixo quando do célculo da

resisténcia a flexdo.

A Tabela 6.7 apresenta os principais termos para o calculo da resisténcia a pung¢do da laje pelo
EC2. A segunda coluna apresenta a tensao normal de compress@o no concreto na se¢do critica
Ocp, a terceira coluna apresenta a tensdo resistente a punc¢do no perimetro de controle para
lajes protendidas e sem armadura de cisalhamento Vg, dada pela expressao (6.9), enquanto a
quarta coluna apresenta a tensdo minima a ser utilizada (Vg.* = 0,4f + 0,100,), como
recomendado no item 6.4.4 do EC2, considerando-se que para baixas taxas de armadura pode-
se tomar para a tensao resistente 40% da resisténcia a tracdo do concreto, aumentada de 10%
da tensdo normal de compressdo no concreto na secdo critica O¢,. A quinta coluna apresenta
Vp, a tensdo resultante da parcela de carga vertical devido a curvatura dos cabos no perimetro
de controle determinada como mostrado no item 2.3.2, e utilizada para se determinar a
expressao (6.10) para Vgry, que € apresentada na sexta coluna. Deve ser observado que para o

célculo de Vg, € utilizado o maior valor entre Vg, (terceira coluna) e Vgc* (quarta coluna). A
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sétima e a oitava coluna apresentam, respectivamente, a carga ultima obtida no ensaio (Vg), e
o momento Mg, determinado para a face interna do pilar. A duas dltimas colunas apresentam
respectivamente, Vg, tensdo atuante maxima de cisalhamento e calculada pela expressao
(6.11), e uma comparacao entre a tensdo atuante maxima de cisalhamento (Vg), € a tensao
maxima de cisalhamento resistente (Vg,), desconsiderando-se as lajes L7 e L15, que nao
romperam por punc¢do. Considerando-se que resultados maiores que 1 sdo a favor da
seguranga, observa-se que a média é de 1,40, para um desvio padrdo de 0,16 e coeficiente de

variacdo de 11,5%.

Tabela 6.7 Comparagdo com a norma EUROCODE 2/2001

Lajes | o VRe VreF Vp VRu Vg Mg VE VE /VRu
(kN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kNm) | (MPa)

L1 5,92 1,73 2,31 0,18 2,49 254,2 | 39,81 3,11 1,25

L2 5,57 1,68 1,80 0,18 1,98 237,6 | 51,13 3,28 1,66

L3 6,19 1,73 1,90 0,19 2,09 211,0 | 54,84 3,06 1,47

L4 6,15 1,73 1,89 0,18 2,08 184,1 | 61,25 3,07 1,48

L5 6,13 1,77 2,13 0,19 2,32 1634 | 69,15 3,22 1,39

L6 5,86 1,73 2,11 0,18 2,29 134,6 | 68,68 291 1,27

L7 5,81 1,71 2,30 0,18 2,48 105,3 | 71,54 2,70 1,09

L8 3,05 1,45 1,89 0,09 1,98 183,0 | 47,00 2,66 1,35

L9 2,88 1,43 1,87 0,08 1,95 1619 | 53,14 2,62 1,34

L10 3,03 1,47 1,42 0,09 1,56 1379 | 54,76 2,48 1,58

L11 5,70 1,85 1,69 0,18 2,02 161,5 | 67,10 3,07 1,52

L12 6,01 1,79 1,72 0,17 1,96 160,6 | 68,07 3,03 1,55

L13 5,86 1,75 2,19 0,18 2,37 146,6 | 61,46 2,88 1,22

L14 5,75 1,79 2,18 0,18 2,35 134,5 | 57,11 2,61 1,11

L15 5,82 1,81 2,18 0,18 2,36 104,3 | 70,84 2,58 1,10

Média=| 1,40

Desvio Padrio=| 0,16

Coeficiente de variacdo=| 11,5

onde:
VRC* = 0,4 fCt + 0,10 ch VRU = VRC + VP

vp € a tensdo resultante da parcela de carga vertical de protensdo no perimetro de controle.
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Deve ser observado que Vg /vg, deu 1,11 para a laje L14, que € um valor baixo. A
consideracdo da componente vertical da for¢a de protensdao devido a curvatura vertical dos

cabos aumentou em média de 8% a resisténcia da laje a pun¢do, o que € relevante.

Deve ser registrado também que o resultado da estimativa da laje L10 pelo EC2 deve ser
considerado com reserva, pois, como visto no Capitulo 4, a resisténcia a tragdo desta laje deu
inferior ao esperado, sem nenhuma justificativa, e esta resisténcia € utilizada para se
determinar a resisténcia efetiva da laje pelo EC2, (Vgc* = 04fy + 0,100,), como
recomendado no item 6.4.4 do EC2. Observa-se na Tabela 6.7 que para esta laje Vgc* = 1,42,

inferior a vg. = 1,47.

O EUROCODE 2 (recomendacdio 4 do item 6.4.3) permite que seja realizada uma
simplificac@o para ligacdes laje-pilar de extremidade, quando a excentricidade perpendicular
ao bordo livre da laje (resultante do momento ao redor do eixo paralelo ao lado livre), for para
o interior da laje. A forca de puncdo neste caso pode ser considerada uniformemente
distribuida ao longo do perimetro critico reduzido (u*) e pode ser desconsiderada a parcela do
momento. Com esta simplificacdo a expressao (6.11) para determinar a tensdo atuante (Vg)

fica como mostrada na expressao (6.12):

Vi (6.12)

A Tabela 6.8 apresenta os principais termos para o calculo da resisténcia a pun¢do da laje com
esta simplificacdo permitida pelo EC2. Esta tabela € igual a Tabela 6.7 da segunda a sétima
coluna. A oitava coluna apresenta Vg*, tensdo atuante mdxima de cisalhamento para o
perimetro reduzido, e calculada pela expressao (6.12), enquanto que a dltima coluna apresenta
uma comparacao entre a tensdo atuante maxima de cisalhamento para o perimetro reduzido
(Ve*), e desconsiderando-se 0 momento, € a tensao maxima de cisalhamento resistente (Vgy),
desconsiderando-se novamente as lajes L7 e L15, que ndo romperam por pungdo.
Considerando-se que resultados maiores que 1 sdo a favor da seguranca, observa-se que a

média é de 0,86, para um desvio padrao de 0,19 e coeficiente de variacdo de 22,1%.

Os resultados para as lajes L4 a L6, e L8 a L14, abaixo de 1, mostram que a simplificacdo

permitida pelo EC2 € contra a seguranca, neste caso para excentricidades maiores que 300
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mm, caso da L4. Observa-se também que este coeficiente de variacdo (22%) foi o maior
encontrado nesta pesquisa. Estes resultados indicam que a simplificagdo recomendada pelo
EC2 poderia ser utilizada somente para pequenas excentricidades, e faltaria parametrizar esta

pequena excentricidade em termos das principais dimensdes das lajes usuais, como por

exemplo, a largura do pilar e altura qtil da laje.

Tabela 6.8 Comparacido com a norma EUROCODE 2/2001, considerando a simplificag@o

proposta para pilar de extremidade

Lajes Cep VRe VreF Vp VRu Vg Vg* VE* /VRy
(kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (kN) (MPa)
L1 5,92 1,73 2,31 0,18 2,49 254,2 2,46 1,06
L2 5,57 1,68 1,80 0,18 1,98 237,6 2,30 1,28
L3 6,19 1,73 1,90 0,19 2,09 211,0 1,98 1,04
L4 6,15 1,73 1,89 0,18 2,08 184,1 1,76 0,93
L5 6,13 1,77 2,13 0,19 2,32 1634 1,61 0,75
L6 5,86 1,73 2,11 0,18 2,29 134,6 1,30 0,62
L7 5,81 1,71 2,30 0,18 2,48 105,3 1,00 0,44
L8 3,05 1,45 1,89 0,09 1,98 183,0 1,74 0,92
L9 2,88 1,43 1,87 0,08 1,95 161,9 1,51 0,81
L10 3,03 1,47 1,42 0,09 1,56 137,9 1,29 0,88
L11 5,70 1,85 1,69 0,18 2,02 161,5 1,55 0,84
L12 6,01 1,79 1,72 0,17 1,96 160,6 1,52 0,85
L13 5,86 1,75 2,19 0,18 2,37 146,6 1,44 0,66
L14 5,75 1,79 2,18 0,18 2,35 134,5 1,30 0,60
L15 5,82 1,81 2,18 0,18 2,36 104,3 0,96 0,44
Média=| 0,86
Desvio Padrio = 0,19
Coeficiente de variagdo = 22.1
onde:
\Y
Vg = ﬁ

A Figura 6.5 apresenta graficamente a comparacdo entre a tensdo atuante mdxima de

cisalhamento (Vg) e a tensdo mixima de cisalhamento resistente (Vgr,), enquanto que a Figura
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6.6 apresenta a comparagdo entre a tensdo atuante mixima de cisalhamento para o perimetro
reduzido (vg*), e desconsiderando-se a parcela de momento, conforme simplificacido

permitida pelo EC2, e a tensdo maxima de cisalhamento resistente (Vgy).
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Figura 6.5 Comparacio entre a tensdo atuante maxima de cisalhamento (vg) e a tensdo

maxima de cisalhamento resistente (Vgy)
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Figura 6.6 Comparacdo entre a tensdo atuante maxima de cisalhamento para o perimetro

reduzido (Vg*), e a tensdo maxima de cisalhamento resistente (Vgy)
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Observa-se que, igualmente no fib e no ACI, as estimativas para as lajes com ruptura por
puncdo sdo menos conservadoras ao se aumentar o momento desequilibrado, e, por
conseguinte a excentricidade. O ideal, obviamente, seria que se obtivesse estimativas com o
mesmo grau de conservadorismo, independente do momento desequilibrante e da
excentricidade, e uma sugestdo neste sentido seria, por exemplo, colocar o coeficiente “k”

(expressao 6.11) variando em fun¢do da excentricidade.

6.4- COMPARACAO COM AS ESTIMATIVAS DA NORMA NBR 6118/2003

Segundo a NBR6118, a tensdo resistente em elementos sem armadura de puncio, tanto para

lajes protendidas como de concreto armado, deve ser calculada pela expressao:
Tey = 0,18(1++/20/d)(100.p.f, )" (6.13)

A expressao utilizada na NBR para a tensdo méaxima de cisalhamento em pilares de borda
quando ndo agir momento no plano paralelo ao lado livre é semelhante, em parte, a utilizada

no fib, e dada pela expressao:

___E KM, (6.14)
S ou*d W, d

Deve ser observado que a primeira parcela desta expressdo corresponde a tensdo de
cisalhamento, distribuida no perimetro critico reduzido (u*), e que a segunda parcela
corresponde a tensdo de cisalhamento devida ao momento fletor em relacdo ao eixo do pilar,
considera o médulo resistente plastico (Wp1) associado ao perimetro de controle basico u;. O
momento Mgq; € 0 momento atuante no centro do perimetro reduzido, determinado a partir do
momento no centro do pilar. Esta segunda parcela de certa forma mistura dois parametros,
pois Msq; € determinado em relagdo ao centro do perimetro critico reduzido (u*) e o médulo

resistente plastico (Wp) € determinado em relacdo ao perimetro de controle bésico u;.

De acordo com a NBR 6118, determina-se entdo a tensao maxima de cisalhamento efetiva,

pela expressao (6.15):

236



Tsef = Ts - Tp (6.15)

Tp € a tensdo uniformemente distribuida no perimetro critico reduzido devido as componentes

verticais dos cabos de protensao.

A Tabela 6.9 apresenta os principais termos para o célculo da resisténcia a puncao da laje pela
NBR 6118. A segunda coluna apresenta a tensao resistente (Tg;), determinado pela expressao
(6.13), a terceira coluna apresenta a tensdo uniformemente distribuida no perimetro critico
reduzido devido as componentes verticais dos cabos de protensdo (Tp), enquanto a quarta

coluna apresenta a carga ultima obtida no ensaio (Fs).

As proximas trés colunas apresentam, respectivamente, Ms - momento atuante no centro do
pilar (quinta coluna), Ms* - momento resultante da excentricidade do perimetro critico
reduzido u* em relag¢do ao centro do pilar (sexta coluna), Ms; - momento reduzido atuante no

centroide do perimetro critico (sétima coluna), e com Ms; = Ms — Ms*.

As trés proximas colunas apresentam, respectivamente, Ts - tensdo méaxima de cisalhamento
obtida com a expressao (6.14) (oitava coluna), Ts.f - tensdo maxima efetiva de cisalhamento
obtida com a expressdo (6.15) (nona coluna), e uma comparacdo entre a tensdo maxima
efetiva de cisalhamento (Ts.f) € a tensdo resistente (Tr;), na dltima coluna, desconsiderando-se
as lajes L7 e L15, que ndo romperam por punc¢do. Considerando-se que resultados maiores
que 1 sdo a favor da seguranca, observa-se que a média é de 2,04, para um desvio padrdo de

0,21 e coeficiente de variacdo de 10%.

Observa-se inicialmente que a NB1 estd atingindo um alto nivel de conservadorismo (media
de 2,04), abaixo apenas que o ACI (2,22). No caso do ACI, vérios autores t€ém apresentado

sugestdes para tornar a norma menos conservadora (GARDNER E REZAI/1998).

A NBR 6118/2003, como visto, adotou no dimensionamento a pun¢do de lajes protendidas
quase as mesmas formulagdes utilizadas no EUROCODE 2 e no fib, a menos no cdlculo da
tensao de cisalhamento atuante para ligacdes laje-pilar de borda, o que levou a resultados mais
conservadores que aquelas normas. A NBR 6118/2003 apresentou uma média de 2,04,

comparada com 1,40 para o EUROCODE 2 e com 1,76 para o fib.
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Tabela 6.9 Comparacdo com a norma NBR 6118/2003

Lajes | 1g Tp Fs Mg Mg* Mg, Ts TS of TS ef
(MPa) | MPa) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (MPa) | (MPa) | /1,

L1 1,37 0,18 254,2 | 65,20 | 35,51 | 29,69 3,25 3,07 2,24

L2 1,36 0,18 237,6 | 74,86 | 33,19 | 41,67 3,41 3,23 2,37

L3 1,33 0,19 211,0 | 7591 | 29,78 | 46,12 3,16 2,97 2,23

L4 1,34 0,18 184,1 | 79,63 | 25,83 | 53,80 3,16 2,98 2,22

L5 1,40 0,19 1634 | 8546 | 22,68 | 62,77 3,31 3,12 2,23

L6 1,39 0,18 134,6 | 82,11 18,80 | 63,30 2,99 2,80 2,02

L7 1,36 0,18 105,3 | 82,04 | 14,80 | 67,24 2,75 2,57 1,90

L8 1,38 0,09 183,0 | 65,26 | 25,82 | 3945 2,75 2,66 1,92

L9 1,37 0,08 1619 | 69,30 | 22,94 | 46,36 2,69 2,61 1,90

L10 1,41 0,09 1379 | 68,52 | 19,50 | 49,02 2,54 2,45 1,74

L11 1,54 0,18 161,5 | 83,22 | 22,59 | 60,63 3,15 2,98 1,94

L12 1,42 0,17 160,6 | 84,10 | 22,60 | 61,50 3,11 2,93 2,06

L13 1,42 0,18 146,6 | 76,09 | 20,31 | 55,77 2,97 2,78 1,97

L14 1,46 0,18 134,5 | 70,52 | 18,79 | 51,73 2,68 2,50 1,71

L15 1,47 0,18 104,3 | 81,24 | 14,81 | 66,43 2,63 2,45 1,67

Média=| 2,04

Desvio Padraio=| 0,21

Coeficiente de variagdo = 10,0

onde:

Tp € a tensdo uniformemente distribuida no perimetro critico reduzido devido as componentes
verticais dos cabos de protensao

M = M — M*, sendo M¢* o momento resultante da excentricidade do perimetro critico
reduzido

Ts.ef = Ts - Tp

Apesar do nimero ndo muito extenso de ensaios realizados, a partir dos resultados obtidos

algumas sugestdes podem ser apreciadas.

As normas obviamente devem ser conservadoras, mas talvez coubesse aqui uma discussao
sobre algumas alternativas de modificacdes que viessem a permitir, caso fosse de interesse,

diminuir o conservadorismo da NBR 6118.

Basicamente quatro alternativas poderiam ser apreciadas, para, eventualmente, serem
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utilizadas separadamente ou em conjunto. Algumas delas, inclusive, poderiam ser sugeridas

como alternativa de diminui¢do de conservadorismo as outras normas utilizadas.

A primeira delas diz respeito a consideracao da influéncia favoravel da tensdo de compressao

no plano devido as forcas de protensio;

A segunda em relacgdo aos dois perimetros criticos (normal e reduzido) que sdo considerados

na determinacdo da tensdo atuante na ligacao laje-pilar;

A terceira com relacdo a incluir na parcela resistente (equacdo 6.13) a limitagdo usada no
EUROCODE 2 em quanto a tensdo minima resistente a ser utilizada (vg.* = 0,4f), pode-se
tomar para a tensdo resistente 40% da resisténcia a tragdo do concreto como recomendado no
item 6.4.4 do EC2, considerando que esta limitacdo tem um melhor comportamento em lajes

com baixas taxas de armadura passiva;
A quarta com relagdo ao coeficiente Ky na expressao (6.14).

Com relacdo a primeira e alternativa, consideracdo da influéncia favoravel da tensdo de
compressao no plano devido as forcas de protensdo: Argumenta-se que em lajes com varios
painéis esta tensdo pode ndo estar efetiva em torno de todos os pilares tratando-se de
protensdo ndo aderente, pois regides mais rigidas poderiam dificultar essa compressao efetiva
em todas as regioes. No caso de pilares internos obviamente isto € possivel, mas no caso de
pilares de extremidade dificilmente ndo haveria esta protensdo efetiva uma vez que a
protensdo é aplicada na borda da laje, mas talvez a norma pudesse facultar a utiliza¢do ou nao

desta compressao.

O proprio ACI, que € o mais conservador, considera no calculo da resisténcia ao
puncionamento 30% da tensdo média de compressao no concreto devido a protensdo. Este
valor coincide com a componente da compressdao no plano normal a superficie do cone de
ruptura (Figura 6.7), admitindo-se que o angulo do cone com a horizontal € de
aproximadamente 18° para lajes cogumelo protendidas, como preconizado no LEONHARDT

e pelo trabalho de KINNUNNEM e Nylander em 1960.
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Figura 6.7 Componente da compressao no plano normal a superficie do cone de ruptura,

admitindo-se um angulo de 18° com a horizontal

O fib utiliza esta parcela determinando a for¢a necessdria para anular as tensdes de protensao
na secdo transversal do elemento (método da descompressdo), e o EC2 considera apenas 10%
da tensdo de compressdo, o que ja € bem conservador. A NBR, que se baseia no EC2, poderia,
por exemplo, utilizar pelo menos os 10% 14 utilizados, com a expressdo (6.13) sendo

modificada para:
Te ¥ =0,18(1++/20/d)(100-pf, )" +0,1- C. (6.16)

Para o, igual a tensdo de compressdao média no concreto no plano, e calculada utilizando-se

as expressoes (6.17) a (6.19):

G, +GC (6.17)

F (6.18)
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F (6.19)

onde:

Ocpx € Ocpy 830 as tensdes de compressdo no concreto normal ao perimetro critico nas dire¢des

Xey;
Fpx € Fpy s@0 as forcas de protensdo nos cabos que cruzam o perimetro critico;

Acx e Ay 530 as dreas de concreto respectivas ao eixo do perimetro critico nas duas diregoes,

considerando a altura total da laje.

Com relagdo a segunda alternativa, os dois perimetros criticos (normal e reduzido) que sdao
considerados na determina¢do da tensdo atuante na ligacdo laje-pilar: O perimetro critico
reduzido € utilizado pelo fib (vide expressao 6.8) e pelo EC2 (vide expressdo 6.12). No fib
observa-se que o perimetro critico reduzido aparece somente na primeira parcela entre
colchetes, enquanto na segunda parcela, tanto no numerador (explicitamente) como no
denominador (célculo de wp,) utiliza-se o perimetro critico completo. J4 no EC2 o perimetro
critico s6 € utilizado (vide expressdo 6.12) quando se utiliza a simplificagdo permitida para
ligacdes laje-pilar de extremidade, quando a excentricidade perpendicular a borda da laje

(resultante do momento ao redor do eixo paralelo a borda), for para o interior da laje.

A NBR, como observado na expressdao (6.14), utiliza para o cdlculo da tensdo atuante o
perimetro critico reduzido na primeira parcela (explicitamente) e na segunda parcela, no
cdlculo do momento reduzido atuante no centréide do perimetro critico M, que €
determinado subtraindo-se do momento atuante no centro do pilar (M) o momento resultante
da excentricidade do perimetro critico reduzido u* em rela¢do ao centro do pilar (Ms*). Como

visto anteriormente Mg = M, — M *.

A alternativa sugerida neste caso seria determinar a tensdo atuante em relacao ao centréide do
perimetro critico completo u;, como mostrado na Figura 6.8, para My igual ao momento
fletor solicitante perpendicular a borda no eixo do pilar. Assim a expressdo (6.14) modificada

fica:
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Figura 6.8 Perimetro critico considerado no cdlculo da norma

A excentricidade do centrdide do perimetro critico completo em relacdo a borda (yg na figura)

pode ser calculado determinando o momento estatico do perimetro critico em relagcdo a borda:

S (6.21)

onde:
Sx € o momento estdtico com respeito ao bordo do perimetro critico;
u € o comprimento do perimetro critico completo u;

O momento estatico Sy e o perimetro critico u sdo determinados pelas expressoes:

S, = C;? + C;-Cy+2d-Co+27d-C; +8d> (6.22)

u=2C; +C,+2nd (6.23)

A excentricidade do perimetro critico em relagdo ao centro do pilar pode ser calculada como:
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e_C12+C1-C2+2d-C2+2nd-C1+8d2_c/ (6.24)
2C, +C, +2nd 2

obtendo-se 0 momento atuante corrigido:
Mg =M —F; - e (625)

Para My, igual ao momento fletor solicitante perpendicular a borda em relagao ao CG do pilar,

€9

e a excentricidade “e” igual a distancia do CG do pilar ao centréide do perimetro critico.

Essas duas primeiras alternativas sdo utilizadas para uma compara¢do com a NBR 6118, a
titulo de exercicio, e os resultados estdo apresentados na Tabela 6.10. A comparacio € feita
considerando-se a influéncia favoravel da tensdo de compressao no plano devido as forgas de
protensdo, e utilizando-se o centréide do perimetro critico completo u;, como mostrado na

Figura 6.8, para os calculos, ao invés do perimetro critico reduzido.

A segunda coluna apresenta a tensdo de compressdo no plano (Gc,), determinada como
proposto na expressdao (6.17), e a terceira coluna € a tensdo de cisalhamento resistente
proposta (Tr;*), determinada pela expressao (6.16). A quarta coluna € a tensdo uniformemente
distribuida no perimetro critico devido as componentes verticais dos cabos de protensdo (Tp),
enquanto a quinta coluna apresenta a carga ultima obtida no ensaio (Fs). As proximas trés
colunas apresentam, respectivamente, M - momento perpendicular atuante no centro do pilar
(sexta coluna), M* - momento resultante da excentricidade do perimetro critico completo u;
em relacdo ao centro do pilar (sétima coluna), M; - momento reduzido atuante no centréide
do perimetro critico (oitava coluna). As duas préximas colunas apresentam, respectivamente,
Tser™ - tensdo maxima atuante de cisalhamento obtida com a expressao (6.20), utilizando o
perimetro critico completo (nona coluna), e uma comparacio entre a tensdo maxima atuante
de cisalhamento (Tser*) € a tensdo resistente (Tr;™), na ultima coluna (décima),

desconsiderando-se as lajes L7 e L15, que ndo romperam por puncao.

Considerando-se que resultados maiores que 1 sdo a favor da seguranga, observa-se que a
média baixou dos 2,04 (Tabela 6.9) para 1,36, para um desvio padrao de 0,09 e coeficiente de
variacdo de 6,9%. A média dos resultados caiu 33% (de 2,04 para 1,36), e o desvio padrao foi

o menor de todas as comparacdes deste capitulo. Observa-se também, dentre as lajes que
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romperam por pun¢do (L1 a L6; e L8 a L14), que a menor razdo Tsf* / Tr1* foi obtida

novamente para alaje L14 (1,13), pois a estimativa levou em conta a armadura adicional (6 &

10 mm) utilizada na borda da laje, e como visto anteriormente esta armadura niao contribuiu

TS,ef* / TR1*

2,00

para aumentar a resisténcia da laje. A

1,50

1,00 1

0,50

0,00

L1

L2 L3

L4

L5

L6

L7 L8

L9

L10 L11

L12 L13 L14 LI15

Figura 6.9 apresenta graficamente a comparacdo apresentada na Tabela 6.10, entre a tensdo

maxima atuante de cisalhamento (Tsef*), obtida com a expressdao (6.20), utilizando o

perimetro critico completo, e a tensdo resistente (Tr;*), determinada pela expressao (6.16).

Tabela 6.10 Comparacdo com a NBR 6118/2003, considerando a influéncia favoravel da

tensdao de compressdo no plano e utilizando-se o perimetro critico completo

Lajes | o, TR * Tp Fs Ms M;s* Mg Tsef* | Tsef™/TR1™
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (MPa)

L1 | 592 | 1,9 | 018 | 2542 | 6520 | 33,7 | 315 | 271 1,38
L2 | 557 | 1,92 | 018 | 2376 | 7486 | 31,5 | 433 | 289 1,51
L3 | 619 | 1,95 | 0,19 | 2110 | 7591 | 286 | 473 | 268 1,37
L4 | 615 | 19 | 018 | 184,1 | 79,63 | 247 | 549 | 2,72 1,39
L5 | 613 | 201 | 019 | 1634 | 8546 | 214 | 640 | 289 1,44
L6 | 586 | 1,97 | 018 | 1346 | 82,11 | 179 | 642 | 261 1,33
L7 | 581 194 | 0,18 | 1053 | 82,04 | 141 | 679 | 243 1,25
L8 | 305 | 1,69 | 009 | 1830 | 6526 | 245 | 40,7 | 241 1,43
L9 | 288 | 1,66 | 008 | 1619 | 6930 | 21,9 | 474 | 2738 1,44
L10 | 3,03 | 1,71 | 0,09 | 1379 | 68,52 | 187 | 49,8 | 226 1,32
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L11 5,70 2,11 0,18 161,5 | 83,22 21,6 61,7 2,75 1,31
L12 | 6,01 2,03 0,17 160,6 | 84,10 21,7 62,4 2,71 1,34
L13 5,86 2,00 0,18 146,6 | 76,09 19,2 56,8 2,58 1,29
L14 | 5,75 2,04 0,18 134,5 | 70,52 17,8 52,7 2,31 1,13
L15 5,82 2,05 0,18 104,3 | 81,24 14,3 66,9 2,31 1,12
Média = 1,36

Desvio Padrio = 0,09

Coeficiente de variagdo = 6,9

Tr1™ € o valor da tensdo resistente ao cisalhamento proposta para a NBR, calculada pela
expressdo (6.16), considerando a tensdo de compressdo no plano médio da laje op;

Tser © € a tensdo de cisalhamento solicitante, distribuida no perimetro de controle u; da Figura
6.8, considerando a reducdo do momento devido a excentricidade do perimetro u; com
respeito ao centro do pilar.

Com relagdo a terceira alternativa, € importante avaliar o uso na NBR da limitacdo usada no
EUROCODE 2 para o célculo da tensdo resistente ao puncionamento. O EC2 no item 6.4.4
limita a tens@o minima resistente em 40% da resisténcia a tragdo do concreto, aumentada de
10% da tensdo normal de compressdo no concreto na sec¢do critica devido a protensdo (Op),
sem considerar a taxa de armadura. Esta limitacdo para lajes com taxas de armaduras baixas
(p < 1%), diminui o conservadorismo da norma por prevalecer apenas a resisténcia a tragao

do concreto.

Ja com relacdo a quarta alternativa, referente ao coeficiente Ky na expressao (6.20), a sugestao
seria fazer este coeficiente funcdo da excentricidade atuante, pois como pode ser visto nas
Tabela 6.9, os resultados da comparagdo Ts.r /Tr; ficam menos conservadores a medida em
que se aumenta a excentricidade da carga de pun¢do. Para as lajes do primeiro grupo (lajes L1
a L7), por exemplo, esta razdo passou de 2,37 para 2,02 (queda de 15%) quando se passa da
laje L2 (e = 215 mm) para a laje L6 (e = 510 mm), pois o coeficiente K; s6 leva em conta a
retangularidade do pilar e ndo as excentricidades efetivas. O mesmo pode ser observado na
Tabela 6.10, com os resultados da comparagdo Tsef™ / Tri™, que passou de 1,51 para 1,33
(queda de 12%), quando se passa da laje L2 (e = 215 mm) para a laje L6 (e = 510 mm). Este

mesmo comportamento ocorreu com o fib e com o EC2 como jé foi visto.
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Figura 6.9 Comparacdo entre a tensdo atuante maxima atuante de cisalhamento (Tsf*) € a

tensdo maxima de cisalhamento resistente (tr;*) — Tabela 6.10

O mesmo grau de conservadorismo seria o ideal, independente do momento desequilibrante e
da excentricidade, e uma sugestio neste sentido seria, por exemplo, colocar o coeficiente K;
variando em func¢do da excentricidade. Para que esse objetivo fosse alcancado uma anélise

paramétrica seria necessdria.

Uma outra sugestdao de modificacio, por uma questdo de coeréncia, mas que, aumentaria um
pouco o conservadorismo, em comparagdo a como consta atualmente na norma, seria a
determinag¢do do mddulo plastico resistente do perimetro critico, na expressao (6.20), com
relagdo ao centrdide do perimetro critico completo, e ndo como determinado pela expressao

(2.29), em relag@o ao CG do pilar como preconizado pela norma.

As normas fib, EC2 e NBR fornecem apenas a equacdo de W; (mddulo resistente plastico)

para lajes cogumelo com pilares internos em relacdo ao centro do pilar.

Com a Figura 6.10a é demonstrado o célculo de W, para pilares interno em relacao ao eixo do
pilar. A Figura 6.10b apresenta a obtencao de W, para ligacOes de extremidade em relacdo ao

centro do pilar.

246



A A

XC C./4 Xc \
— \
RN R

L

N N
N 9] U \ &)
e - -
J c
Ci/2+2d Ci/242d
a) perimetro critico para pilar interno b) perimetro critico para pilar de borda

Figura 6.10 Perimetros de controle da NBR

Para o célculo do momento resistente plastico é determinado o momento que produz a drea

dos segmentos em relacao ao eixo do pilar.

Para pilar interno em relacdo ao eixo do pilar:

Wi=4-Wa+4-Wg+2-Wc¢

onde:
Waos G C_C

2 4 2

) C )
Wi =4 T 22d (71 + xcj; se xc (centréide do quarto de circunferéncia) € igual a 2

T

Wy = 4. 2 24( 6 2-2d =2d-n-C, +16d*

2 2 T

Cl

We=2-C, 7+2d =C,-C,+4d-C,
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o (6.26)
W, = Tl+c1 C,+4d-C,+2d-%-C, +16d°

Para pilar de borda em relacdo ao eixo do pilar:

W1:4'WA+2'WB+WC

onde:
Wiea & GG
2 4 2
C
I 22d [71 ) se xc (centréide do quarto de circunferéncia) € igual a 2r
T
C,
v Zd(— j:d-n-c1+8d2
2 2 T

We=C Ciyog]=SC g0
2 2 2 2

c’ ¢C,-C (6.27)

Usando o mesmo raciocinio pode-se calcular o W para pilar de borda em relag@o ao centroide

do perimetro critico com a Figura 6.11.

Para pilar de borda em relagdo ao eixo do perimetro critico quando ey < C;/2:

W, =2, +C’+C,-C,-2C,-e,—-C, e, +2d-C,+2d-n-C, -2d-m-e, +8d*>  (6.28)

Para pilar de borda em relacdo ao eixo do perimetro critico quando ey > C;/2:

6.29
Wi =C +(e,-C,) +C,(C, +2d-e,)+2(r-d+C, —eo)(ﬂwl —eOJ (629)
T
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6.5- COMPARACAO ENTRE AS NORMAS ESTUDADAS

Figura 6.11 Perimetro de controle total para a NBR

C

e

(=]

€o

Ci/2-ei+2d

Com o objetivo de comparar os resultados das normas apresentadas nos itens anteriores, a

Tabela 6.11 apresenta uma comparacao entre as normas, a partir da relacdo tensdo atuante

“versus” tensdo resistente para cada laje, e a Figura 6.12 apresenta graficamente este

resultado.
Tabela 6.11 Comparacao entre as normas
Lajes Tensdo atuante / Tensao resistente

ACI ACT' ACI fib EC2 EC2' NBR | NBR'
L1 2,40 1,85 1,44 1,83 1,25 1,06 2,24 1,38
L2 2,56 1,97 1,58 2,02 1,66 1,28 2,37 1,51
L3 2,44 1,84 1,45 1,90 1,47 1,04 2,23 1,37
L4 2,45 1,85 1,46 1,89 1,48 0,93 2,22 1,39
L5 2,47 1,95 1,47 1,88 1,39 0,75 2,23 1,44

249




L6 2,25 1,77 1,36 1,66 1,27 0,62 2,02 1,33

L8 2,01 1,64 1,59 1,81 1,35 0,92 1,92 1,43

L9 1,99 1,63 1,62 1,80 1,34 0,81 1,90 1,44

L10 1,83 1,56 1,49 1,63 1,58 0,88 1,74 1,32

L11 2,26 1,88 1,43 1,67 1,52 0,84 1,94 1,31

L12 2,24 1,85 1,41 1,72 1,55 0,85 2,06 1,34

L13 2,08 1,76 1,32 1,68 1,22 0,66 1,97 1,29

L14 1,88 1,59 1,20 1,41 1,11 0,60 1,71 1,13

MD 2,22 1,78 1,45 1,76 1,40 0,86 2,04 1,36

DP 0,24 0,14 0,11 0,16 0,16 0,19 0,21 0,09

Ccv 10,9 7,6 7.9 8,9 11,5 22,1 10,0 6,9

ACI - Tabela 6.3; ACI' — Tabela 6.4; ACI? — Tabela 6.5; fib — Tabela 6.6; EC2 — Tabela 6.7;
EC2' — Tabela 6.8; NBR — Tabela 6.9; NBR' — Tabela 6.10

MD € o valor médio; DP € o desvio padrdo e CV € o coeficiente de variagdao

Na Tabela 6.11 ndo consta os resultados das lajes L7 e L15, devido as mesmas nao terem

rompido por pungdo.

Para a andlise destes resultados se deve ter em mente que normas devem ser conservadoras, e
em particular quando se trata de rupturas frageis, como rupturas por pun¢do. Por outro lado, o

quanto as normas devem ser conservadoras depende de varios fatores, inclusive econdmicos.
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Figura 6.12 Comparacao entre as normas
Alguns pontos chamam a atenc¢ao nesta comparagao:

- O ACI e a NBR originais (respectivamente segunda e oitava colunas), que apresentam os

resultados mais conservadores, com média de 2,22 e 2,04;

- Os resultados contra a seguranga fornecidos pela simplificagio proposta pelo EC2 (EC2' na
sétima coluna), que apresentam uma média de 0,86, e especialmente para as lajes submetidas

a maiores excentricidades (a partir da L4);

- O EC2 original (sexta coluna) apresenta as estimativas mais préximas dos resultados
experimentais, com uma média de 1,4. Deve ser observado que a NBR, apesar de baseada em

parte no EC2, acabou ficando praticamente tdo conservadora como o ACI, como visto;

- O fib, que apresentou uma média de 1,76 (quinta coluna), ndo apresentou estimativas tao
proximas quanto o EC2, nem tdo conservadoras quanto o ACI e a NBR. Esses resultados

poderiam ser ainda menos conservadores se fosse utilizado na expressao da tensdo atuante o
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perimetro critico completo (bésico) ao invés do reduzido;

- Proximo destas estimativas do fib sdo as estimativas apresentadas pelo ACI, quando se
utiliza, como visto no item 6.1, o limite de 3,5 MPa para a tensao de compressao no plano e o
de 35 MPa para a resisténcia do concreto. Sao os resultados apresentados na terceira coluna

da tabela (ACII), com uma média de 1,78, praticamente iguais aos 1,76 do fib;

- Os resultados da quarta coluna (ACI), com média de 1,45, apresentam as estimativas
quando € utilizada a formulac¢do do ACI sem qualquer limita¢do, o que obviamente contraria o

preconizado pela norma;

- Os resultados da quinta coluna (NBRI), com média de 1,36, apresenta as estimativas quando
a formulagdo da NBR ¢é modificada incluindo as duas sugestdes, a influéncia favoravel da
tensdo de compressdo no plano e utilizando-se o perimetro critico completo ao invés do
reduzido, como visto no item 6.4. Observa-se também que a NBR com estas consideracdes se
aproxima do EC2 original (sexta coluna), no qual a NBR baseou-se em parte. Deve-se
registrar também que outra sugestdo com relacio a NBR foi apresentada no item 6.4, com

relagdo ao cédlculo do modulo resistente plastico;

- Dentre as proposicoes originais das normas, o menor coeficiente de variacao encontrado foi
1 . .. 2
o do ACI (terceira coluna), com 7,6%, admitindo-se que a tabela 6.4 estd de acordo com o

ACI. Em seguida vem o fib, com coeficiente de variacdo de 8,9%.

Com relacdo ao ACI-318/02, seu conservadorismo ja foi comprovado em outros trabalhos,
como visto no Capitulo 2. O efeito favordvel da armadura passiva na resisténcia a puncdo
também poderia ser levado em conta. Por outro lado deve ser destacada a simplicidade de

utiliza¢do do ACI.

Uma observacao que se aplica a todas as normas € a variacdo de conservadorismo quando se
varia a excentricidade presente na ligacdo laje-pilar, em fun¢do do momento desequilibrante
presente. Observa-se na Tabela 6.11 que os resultados ficam menos conservadores a medida
em que se aumenta a excentricidade da carga de puncgdo. Para as lajes do primeiro grupo (lajes
L1 a L7), por exemplo, pelo ACI original (segunda coluna), os resultados passaram de 2,56
para 2,25 (queda de 12%) quando se passa da laje L2 (excentricidade = 215 mm) para a laje
L6 (excentricidade = 510 mm), enquanto no fib (quinta coluna), os resultados passaram de

2,02 para 1,66 (queda de 18%) quando se passa da laje L2 (excentricidade = 215 mm) para a
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laje L6 (excentricidade = 510 mm). J4 pelo EC2 original (sexta coluna), os resultados
passaram de 1,66 para 1,27 (queda de 23,5%) quando se passa da laje L2 para a laje L6,
enquanto na NBR original (oitava coluna), os resultados passaram de 2,37 para 2,02 (queda de
15%) quando se passa da laje L2 para a laje L6. Resultados que chamam ainda mais a atengao
sdo os apresentados na sétima coluna, com a simplificagdo proposta pelo EC2', pois os
resultados passaram de 1,28 para 0,62 (queda de 52%) quando se passa da laje L2
(excentricidade = 215 mm) para a laje L6 (excentricidade = 510 mm), ndo deixando davida

que a excentricidade deve ser levada em conta, e ndo s6 a geometria do pilar.

Como sugerido no item anterior, com relagdo a NBR, a resisténcia da ligacdo a puncdo em
todas as normas deveria entdo ser fun¢ido da excentricidade atuante, para que o mesmo grau
de conservadorismo fosse obtido. Para que esse objetivo fosse alcangcado uma andlise

paramétrica seria necessaria.
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7- CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O principal objetivo desta investigacao foi o estudo do comportamento e resisténcia a pungao
da ligacao laje-pilar de borda em lajes cogumelo protendidas, tendo como principal varidvel a
relacdo M/V na ligacdo, obtida variando-se a relagdo (P1/P2) entre as cargas P1 (paralelas a
borda) e P2 (perpendicular a borda), que variou de “infinito” (P2 = 0) a 0 (P1 = 0), e com
cinco relagdes intermedidrias (4, 2, 1, 0,5 e 0,25). As varidveis secunddrias foram a

quantidade e distribuicdo das armaduras passiva e ativa.

Para isso, foram feitas comparacdes e andlises entre os resultados experimentais dos 15

(quinze) ensaios realizados, distribuidos em 4 grupos.

Os resultados dos ensaios foram entdo comparados com as estimativas das normas ACI
318M-02, fib (CEB-FIP)/1998, EUROCODE 2/2001, e NB1-2003. Além das comparacdes

foram propostas modificagdes para todas essas normas.

Ao final sdo relacionadas recomendagdes para a realizacdo de pesquisas futuras na area.

7.1- CONCLUSOES

7.1.1- Comportamento das lajes

Inicialmente deve ser destacada a eficicia do sistema de protensdo e reprotensao utilizado no

Laboratério de Estruturas, com o qual protensdes efetivas foram obtidas.

O aparato experimental desenvolvido e utilizado nos ensaios também funcionou muito bem,
nao obstante requerendo pequenas adaptacdes durante os ensaios, como usual em ensaios de

laboratério.
Alguns pontos devem ser destacados:

o A fixagdo dos pilares no portico funcionou muito bem na direcdo perpendicular a
borda. J4 na direcdo paralela, principalmente nas lajes nas quais, a atuacio das cargas

P1 era preponderante, o sistema requereu mais trabalho para ficar equilibrado, pois
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apesar da carga Pl ser sempre a mesma nos dois pontos de aplicacdo, pequenas
variacOes nos deslocamentos dos émbolos dos atuadores era inevitavel, especialmente

no inicio dos ensaios;

o O mesmo sistema de rotulagao desenvolvido para o ponto de aplicacdo de carga P2
poderia ter sido utilizado em P1, pois com o desenrolar dos ensaios as deformacdes
das lajes levaram ao empenamento dos tirantes utilizados nestes pontos para fixar os

atuadores hidraulicos;

o Dado a dificuldade de se medir deslocamentos na face inferior da laje, e por uma
questdo inclusive de seguranca, pessoal e dos equipamentos, optou-se em medir 0s
deslocamentos em um lado da laje, enquanto as fissuras eram monitoradas no outro

lado;

Como previsto, a variagdo da relacio M,/V,, em funcdo da variacio da relacdo do
carregamento (P1/P2), influenciou fortemente o comportamento das lajes em todos os
aspectos analisados: carga e modo de ruptura, fissuracao, deformacao da armadura passiva e

do concreto, variagcdo da forca de protensdo.

7.1.1.1 Fissuracao

A fissuragdo das lajes foi influenciada, como esperado, principalmente pela relacao de
carregamento (P1/P2), e, por conseguinte da excentricidade, e pela presenca e distribuicao da

armadura ativa e passiva.

Para as lajes com relacdo de carregamento (P1/P2) entre oo e 1 (o0, 4, 2 e 1), caso das lajes L1
al4, e L8 e L9, a fissuragdo foi basicamente perpendicular a borda, acima do cabos, ou no

meio da laje, no caso das lajes L8 e L9.

Para as lajes com relacdo de carregamento (P1/P2) igual a 0,5, 0,25 e 0, caso das lajes LS a
L7, e L10 a L15, com maiores excentricidades, a fissuracdo foi basicamente paralela a borda,

em direcdo a P2 (carga preponderante).

Nas lajes L6 e L7, e L13 a L15, que tiveram fissuracdo basicamente paralela a borda, foram

observadas também fissuras pronunciadas de tor¢dao. Duas dessas lajes (L14 e L15) tinham
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armadura adicional a tor¢do, e a presenca desta armadura fez surgirem menos fissuras na
superficie superior da laje, em comparacdo com as lajes L13 e L7, respectivamente, que

diferiam basicamente pela presenca desta armadura.

7.1.1.2  Modo e carga de ruptura

A variacdo da relacdo M,/V,, em fun¢do da variacdo da relagdo do carregamento (P1/P2), e,
por conseguinte da excentricidade, também influenciou decisivamente o modo de ruptura das

lajes, como esperado.

O aumento da excentricidade da forca cortante atuante na direcdo perpendicular a borda,
basicamente acarretou mudanca do modo de ruptura exclusivo por pung¢do para os outros
observados. Isto pode ser observado mais claramente nas lajes do Grupo 1 (L1 a L7), no qual
foi obtido puncao para as lajes L1 a L4, com excentricidades variando de 157 mm a 333 mm,
e flexo-puncdo, flexo-tor¢ao-puncdo e flexo-torcao para as lajes L5 a L7, respectivamente,

com excentricidades 423 mm, 510 mm e 679 mm.

Um resumo da pesquisa realizada € mostrado na Figura 7.1 (igual a Figura 5.9), que apresenta
um gréifico da variagdo da resisténcia dltima das lajes (V, em kN), em funcdo da variacao do
momento perpendicular a borda (My; em kNm), em relacdo a face interna do pilar. A faixa
demarcada pelas duas linhas tracejadas delimita a regido para a qual seriam esperadas rupturas
por flex@o e puncdo, determinada a partir das duas lajes que romperam por flexao e puncao, a

laje LS (My2/V, =423 mm) e a laje L10 (M»/V, =397 mm).

As lajes situadas acima desta faixa, com excentricidades menores, encontram-se em regiao na
qual uma ruptura por puncio seria esperada. E o caso das lajes L1 (My»/V, = 157 mm) a L4
(My2/Vy = 333 mm); da L8 (M»/V, =257 mm) e da L9 (M/V, = 328 mm), que romperam
exclusivamente por puncdo. J4 as lajes situadas abaixo desta faixa, com excentricidades
maiores, encontram-se em regido na qual uma ruptura por flexdo e tor¢io seria esperada. E o
caso das lajes L7 (M2/Vy = 679 mm) e L15 (My2/V, = 679 mm), que romperam por flexao e

torcao, como se vé no gréfico.

O modo de ruptura da laje L6 (M,2/V, = 510 mm), abaixo da faixa demarcada, foi classificado

como flexo-tor¢ao-puncdo, pois apesar de indicios da iminéncia de uma ruptura por flexdao
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estivessem evidentes, uma inesperada ruptura de puncdo ocorreu. Esta ruptura foi diferente de

todas as outras e provavelmente teria sido por flexdo para um nivel de protensdo inferior.

As demais lajes (L11 a L.14) est@o situadas dentro da faixa demarcada (L11, L12 e L13), ou
praticamente dentro (L14). As lajes L11 (My/Vy = 415 mm) e L12 (Mypp/V, = 424 mm),
tiveram o modo de ruptura classificado como puncao, apesar de terem apresentado indicios
fortes de flexdo, enquanto as lajes L13 (My/Vy = 419 mm) e L14 (M/V, = 425 mm),
tiveram o modo de ruptura classificado como flexo-tor¢ao-pun¢do, com indicios fortes de

tor¢ao.

Com relacgdo ao tipo de cone de ruptura nos ensaios, a Figura 7.2 apresenta resumidamente os
tipos de cones de ruptura obtidos. O cone peculiar de ruptura a puncao mostrado no caso “A”
foi observado na laje L6. Ja para as lajes LS, L10, L11, L12 e L13, que ficaram situadas
dentro da faixa demarcada na Figura 7.1, e para a laje L14 (praticamente dentro), os cones de
ruptura foram internos e ndo chegaram a extremidade das lajes, sendo formados com
excentricidade para o interior da laje (caso “B”). O caso “C”, mais definido e chegando
proximo ao bordo livre da laje, foi observado para as lajes L4 e L9, situadas na parte de cima
do gréfico da Figura 7.2, com excentricidades inferiores (333 e 328 mm) da forca cortante, e
produzindo rupturas por pun¢io com tensdes de cisalhamento mais uniformes. Ja o caso “D”,
completamente definido e chegando até o bordo livre da laje, foi observado para as lajes L1,

L2, L3 e L8, com excentricidades da for¢a cortante entre 157 e 260 mm.

Com relagdo a carga ultima obtida nos ensaios, também se observou que o aumento de
excentricidade na dire¢do perpendicular a borda livre acarretou carga ltima inferior. Da laje
L1 a L7, por exemplo, com excentricidades variando de 157 mm a 679 mm, a carga ultima

passou de 254,2 kN para 105,3 kN.

A armadura adicional na borda utilizada nas lajes L14 e L15 ndo aumentaram a carga ultima
das lajes, em comparacdo com as lajes L13 e L7, que diferiam basicamente pela presenca

desta armadura.

A partir da laje LS (My/Vy2 =423 mm) as rupturas foram mais ducteis, € as lajes comegaram a
apresentar indicios mais definidos de ruptura por flexdo, com a ruptura desta laje sendo

classificada como flexao/puncao.
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7.1.1.3 Deslocamentos verticais

Os deslocamentos das lajes foram influenciados pelo momento desequilibrado e pelo nivel de
protensdo. Os maiores deslocamentos, como esperado, foram obtidos nas lajes com rupturas
dudcteis que apresentavam maiores excentricidades de forca cortante (L.14 foi a que apresentou
o maior deslocamento & = 29 mm) e quando tinham menores niveis de protensdo (caso das

lajes L8 a L10).

As lajes com rupturas mais bruscas (L1 a L4; L11 e L12) apresentaram os menores

deslocamentos na direcao perpendicular ao bordo livre da laje.

A armadura adicional para enrijecer a borda livre da laje influenciou bastante as flechas em
servigo. A laje L15, por exemplo, com esta armadura, se deslocou praticamente a metade que
a laje L7, para as mesmas cargas. A laje L14, também com esta armadura adicional,
apresentou pequenos deslocamentos até que as fissuras por torcdo na extremidade da laje

abriram consideravelmente.

7.1.1.4  Deformacgao da armadura passiva

Como comprovado pelos medidores de deformagdo, o comportamento das lajes dependeu do
carregamento atuante e do arranjo da armadura passiva das lajes, bem como do nivel de
protensdo utilizado, e acarretando que mesmo algumas lajes que romperam por pungao

tiveram armaduras que atingiram escoamento em pontos especificos.
a) Lajes que romperam somente por pungdo (L1 aL4; L8 e L9; L11 e L12)

Nas lajes L3 e L4 nenhuma barra chegou a escoar durante o ensaio, caracterizando
comportamento tipico de punc¢do, enquanto que nas lajes L8 e L9, respectivamente iguais a L3
e L4, mas com protensao inferior, observou-se que as barras perpendiculares a borda livre na

regido critica escoaram, para cerca de 87% e 83% da carga de ruptura.

As lajes L1 e L2 apresentaram escoamento da armadura paralela ao bordo livre da laje, a

partir de 80% da carga de ruptura.

Nas lajes L11 e L12, com mesmo carregamento (P1/P2 = 0,5), mas com a armadura passiva
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basicamente diferente, a menor taxa de armadura na direcdo perpendicular da laje L11

permitiu que a mesma escoasse para cerca de 90% da carga ultima.
b) Demais lajes:

Nas demais lajes, com mais preponderancia de P2 no carregamento (P1/P2 = 0,5, 0,25 e 0),

verificou-se um aumento das deformacdes das barras perpendiculares a extremidade da laje.

A laje L10, com protensdo inferior, por exemplo, atingiu escoamento para uma percentagem
da carga ultima inferior a da L5, com mesmo carregamento e demais caracteristicas
semelhantes. A laje L14, que diferiu da laje L13 basicamente pela armadura adicional na

borda (direc@o paralela), apresentou menores deformagdes na direcao perpendicular.

7.1.1.5 Deformagdo no concreto
a) Lajes que romperam somente por puncdo (L1 aL4; L8 e L9; L11 e L12)

As lajes L1 a L3 apresentaram indicios de esmagamento (desplacamento) do concreto na
direcdo paralela ao bordo livre, apesar de somente as lajes L1 e L2 terem apresentado
escoamento de armadura nesta dire¢cdo. A laje L8 também apresentou indicios de

esmagamento na dire¢do diagonal proximo da borda livre para 77% da carga de ruptura.

Descompressdao no concreto foi observada em cinco das lajes que romperam exclusivamente
por puncao, L1, L4 e L9, para cerca de 70% da carga ultima, como decorréncia da formagao
do cone de ruptura. J4 no caso das lajes L11 e L.12 a descompressao foi decorréncia direta das

fissuras de tor¢do presentes.

b) Demais lajes:

O que mais chamou a atencdo nestas lajes foi a descompressdo, observada no concreto em
todas as lajes que nao romperam exclusivamente por puncao, L5 a L7, L10, e L13 a L15, a
partir de 60% da carga tltima (L14 e L15) como decorréncia dos esforcos de tor¢do presentes,
que ficaram evidenciados com a grande fissuragdo de torcdo presente. Comparando-se L.10

com L5, que teve praticamente o dobro da protensdo, a laje L10 atingiu o inicio do

260



esmagamento para uma carga inferior, e, por conseguinte o inicio da descompressao.

Deve ser registrado que vdrios pontos chegaram a ficar tracionados, e que na L14 alguns

foram tracionados desde o inicio.

Basicamente por esta razao rupturas a puncdo foram obtidas, em conjunto com flexdo nas

lajes L5 e L6, ou somente de flexdao com tor¢ao na laje L7.

7.1.1.6  Forcas nas cordoalhas

ApOs as operacdes de protensdo e de reprotensdo, as perdas imediatas apds a cravagdo da
ancoragem foram de 13% para os cabos paralelos e de 17% para cabos perpendiculares ao
bordo livre da laje. A perda maior para os cabos perpendiculares foi conseqii€éncia destes

serem mais curtos e para os quais € maior a influencia das perdas por cravacdo da ancoragem.

A maior sobre-tensdo acontecia na direcdo mais solicitada, e aumentava em lajes com
menores taxas de armadura. O aumento na tensdo dos cabos variou entre 0,2% (L7 na direcdo

perpendicular ao carregamento) e 16% (L1 na direcao do carregamento aplicado).

7.1.1.7 Armadura adicional utilizada nas lajes L14 e L15

A armadura adicional utilizada nas lajes LL14 e L15 na borda das lajes influenciou o

comportamento dessas lajes em servico mas ndo proporcionou maiores cargas ultimas.

Comparando-se as lajes L7 e L15, por exemplo, que diferiam somente pela presenga desta
armadura na ultima laje, as deformacdes do concreto na direcdo perpendicular foram
semelhantes, com o inicio do esmagamento ocorrendo para praticamente a mesma carga,
enquanto na direc@o paralela deformagdes de tragdo superiores a deformacao de fissuragdo do

concreto foram observadas para 56% (L15) e 71% (L7) da carga ultima.

Outro tipo de detalhamento deve ser testado se o aumento da carga udltima de laje for
desejado, além da melhoria do comportamento em servico. Por exemplo, a colocagdo de
estribos fechados ao longo da borda, envolvendo a armadura adicional, poderia aumentar de

forma mais eficiente a rigidez a tor¢ao dessa “viga-faixa” de borda.
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7.1.2- Aplicacao das normas / Comparaciao com as normas

De antemdo se deve ter em mente que normas devem ser conservadoras, € em particular
quando se trata de rupturas frigeis, como no caso de rupturas a puncdo. Por outro lado, o
quanto essas normas devem ser conservadoras ¢ um ponto aberto a discussdo, e depende de

varios fatores, inclusive econ0micos.

Outro registro que deve ser realizado € que por se tratar de uma comparagdo com resultados
experimentais, nao foi adotado qualquer coeficiente de seguranca, e foram utilizadas as

propriedades dos materiais (concreto e ago) efetivas, determinadas experimentalmente.

Sdo apresentadas a seguir as conclusdes referentes as comparagdes dos resultados
experimentais com as estimativas das normas. Em seguida sdo apresentadas sugestdes de

modifica¢do das normas.

7.1.2.1 Comparacdo entre as normas estudadas

A Tabela 7.1 apresenta um resumo da comparacdo entre as normas, a partir da relacdo tensao
atuante / tensdo resistente para cada laje, e se considerando as normas sem modificagdes, para
todas as lajes que romperam por pun¢io (excetuando-se entio L7 e L15). EC2' ¢ a
simplificacdo proposta pelo EC2 (recomendacdo 4 do item 6.4.3) para ligacdes laje-pilar de
extremidade, quando a excentricidade perpendicular ao bordo livre da laje (resultante do

momento ao redor do eixo paralelo ao lado livre), for para o interior da laje.

Tabela 7.1 Comparagdo entre as normas - Tensdo atuante / Tensao resistente

Tensdo atuante / Tensao resistente
ACI fib EC2 EC2' NBR
MD 2,22 1,76 1,40 0,86 2,04
DP 0,24 0,16 0,16 0,19 0,21
CV 10,9 8,9 11,5 22,1 10,0

ACI — Tabela 6.3; fib — Tabela 6.6; EC2 — Tabela 6.7; EC2! — Tabela 6.8; NBR — Tabela 6.9

MD - média; DP - desvio padrdo e CV — coef. variacdo (%)
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O ACI e a NBR apresentaram as estimativas mais conservadoras, com média de 2,22 e

2,04, respectivamente;

O EC2 apresenta as estimativas mais proximas dos resultados experimentais, com uma
média de 1,4. A NBR, apesar de baseada em parte no EC2, acabou ficando

praticamente tao conservadora como o ACI;

A simplificagdo proposta pelo Eurocode (EC2h apresentou estimativas contra a
seguranca, com uma média de 0,86, especialmente para as lajes submetidas a maiores
excentricidades, e acarretando o maior coeficiente de variacdo (22,1%), destacando
que as lajes com excentricidades menores que 300 mm apresentaram estimativas a

favor da seguranga;

O fib, que apresentou uma média de 1,76 e o menor coeficiente de variagdo (8,9%),
ndo apresentou estimativas tdo proximas quanto o EC2, nem tao conservadoras quanto
o ACI e a NBR. Esses resultados poderiam ser ainda menos conservadores se fosse
utilizado na expressao da tensao atuante o perimetro critico completo (basico) ao invés

do reduzido;

Para todas as normas se observou (Tabela 6.11) que o conservadorismo diminui com a
excentricidade presente na ligacdo laje-pilar, e, por conseguinte do momento
desequilibrante presente. Para as lajes do primeiro grupo (lajes L1 a L7), por exemplo,
pelo ACI, a comparagdo com os resultados experimentais passou de 2,56 para 2,25
(queda de 12%) quando se passa da laje L2 (excentricidade = 215 mm) para a laje L6
(excentricidade = 510 mm), enquanto que no fib passou de 2,02 para 1,66 (queda de
18%), no EC2 de 1,66 para 1,27 (queda de 23,5%), e na NBR de 2,37 para 2,02 (queda
de 15%). No caso da simplificacio proposta pelo Eurocode (EC2') passou de 1,28
para 0,62 (queda de 52%) quando se passa da laje L2 (excentricidade = 215 mm) para
a laje L6 (excentricidade = 510 mm), ndo deixando ddvida que a excentricidade deve

ser levada em conta na determinacao da resisténcia dltima;

Em decorréncia do item anterior conclui-se que a resisténcia da ligacdo a puncdo em
todas as normas deveria entdo ser também fun¢do da excentricidade atuante, para que
o mesmo grau de conservadorismo possa ser obtido, e para que esse objetivo fosse

alcancado mais ensaios e uma anélise paramétrica seria necessarios;
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A Tabela 7.2 apresenta trés modificacdes nas normas estudadas, duas para a norma do ACI e
uma para a da NBR, modificacOes essas que ndo estdo previstas nas normas. Para o ACI' e
para o ACI sdo utilizadas as expressoes para concreto protendido, observando-se o limite de
3,5 MPa para a tensd@o de compressao no plano e o de 35 MPa para a resisténcia do concreto,
no caso do ACI', enquanto que para o ACI* nenhuma limitacio é observada. No ACI original
(Tabela 7.1) foram utilizadas as expressdes de concreto armado, pois as tensoes
ultrapassavam os limites preconizados. Para a NBR' ¢ utilizada a influéncia favordvel da

tensdo de compressdao no plano e o perimetro critico completo, ao invés do reduzido (item

6.4).

Tabela 7.2 Comparacgao entre as normas modificadas - Tensao atuante / Tensao resistente

Tensdo atuante / Tensao resistente
ACI ACr' ACI? NBR NBR'
MD 2,22 1,78 1,45 2,04 1,36
DP 0,24 0,14 0,11 0,21 0,09
Cv 10,9 7,6 7,9 10,0 6,9

ACI — Tabela 6.3; ACI' — Tabela 6.4; ACI*> — Tabela 6.5; NBR — Tabela 6.9; NBR' — Tabela
6.10

MD € o valor médio; DP € o desvio padrdo e CV € o coeficiente de variagdo

o Os resultados do ACII, com uma média de 1,78, ficam praticamente iguais aos do fib
(1,76), enquanto os resultados do ACT? apresentam uma média de 1,45. Esses

resultados indicam que tensdes resistentes superiores talvez pudessem ser utilizadas;

o Os resultados da NBRI, com média de 1,36, se aproxima do EC2 original, no qual a

NBR baseou-se em parte;

7.1.2.2 Comentarios adicionais sobre as normas

o Todas as normas estudadas deveriam levar em conta 0 momento desequilibrante e, por
conseguinte, a excentricidade, quando do célculo das estimativas de resisténcia para
pilares de borda, pois 0 mesmo grau de conservadorismo seria o ideal, independente
do momento desequilibrante e da excentricidade. Para que esse objetivo fosse

alcangado uma andélise paramétrica seria necessaria;
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o ACI-318/02 - Seu conservadorismo ja foi comprovado em outros trabalhos (Capitulo
2). O efeito favordvel da armadura passiva na resisténcia a pun¢do poderia ser levado
em conta. Por outro lado deve ser destacada a simplicidade de sua utilizagdo. Deve
explicitar como deve ser calculada a contribui¢io da compressdo no plano. Deve
utilizar um perimetro critico mais apropriado. Os limites da resisténcia a compressao
do concreto e da tensdo de compressdo no plano para que a formulacdo em lajes

protendidas seja utilizada devem ser revistos;

o EC2 — Deve ser revista a simplificacdo proposta (recomendacdo 4 do item 6.4.3) para
ligacOes laje-pilar de extremidade, quando a excentricidade perpendicular ao bordo
livre da laje (resultante do momento ao redor do eixo paralelo ao lado livre), for para o
interior da laje, pois estd apresentando estimativas contra a seguranga para lajes com

maiores excentricidades;

o fib- O perimetro critico reduzido deve ser revisto. Deve ser revista a formulacio para

baixas taxas de armadura passiva (Figura 2.15);

o NBR 6118/03 - Por uma questdo de coeréncia, modificacdes na NBR deveriam ser
realizadas, na determinacdo do moddulo pléstico resistente do perimetro critico
(expressdo 6.20), com relacdo ao centréide do perimetro critico completo, € ndo como
determinado pela expressao (2.29), em relacdo ao CG do pilar como preconizado pela
norma. O perimetro critico completo deveria ser utilizado também na determinacao da
tensdo atuante substituindo ao perimetro critico reduzido nas ligacdes de borda. A
NBR deveria também, a exemplo de outras normas, levar em consideracdo o efeito

favordvel da compressdo no plano devido a protensdo da laje. Deve ser revista a

formulacao para pequenas taxas de armadura passiva (Figura 2.15);
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7.2- RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.2.1-

7.2.2-

Com relacio ao aparato experimental utilizado no laboratério

Melhorar o sistema de fixacdo dos pilares no sentido paralelo a borda, pois, mesmo
com cargas iguais, pequenas variagdes nos deslocamentos dos émbolos dos atuadores

€ inevitavel, especialmente no inicio dos ensaios, desequilibrando entdo o sistema;

Colocar um sistema rotulado para todos os pontos de aplicacdo de carga, pois como
visto nesta pesquisa com o desenrolar dos ensaios as deformacdes das lajes podem

levar ao empenamento dos tirantes utilizados nestes pontos para fixar os atuadores;

Desenvolver um novo dispositivo de apoio do macaco (atuador), utilizado para
protender a laje em laboratério em substituicio ao mostrado na Figura 3.34. Com o
aparato em utilizacdo € necessario trocar os parafusos a cada trés / quatro operagdes de

protensao;

Desenvolver um sistema seguro para se medir deslocamentos na superficie inferior e
superior das lajes, possivelmente usando medidor a laser, possibilitando entdo maior

facilidade no acompanhamento das fissuras na superficie superior das lajes;

Novas pesquisas experimentais

Realizar mais ensaios de ligacdes laje-pilar de borda com outras relacoes M/V, e
outras dimensdes de pilares e espessuras de lajes, para configurar melhor a relagdo do

momento desequilibrante e a resisténcia a puncao dessas ligacdes;

Ensaiar ligacdes laje-pilar de borda com pilares retangulares, para investigar a

utilizac¢do do perimetro critico reduzido;

Ensaiar ligagdes laje-pilar de borda com pilares que ndo chegam até a borda
(overhang), como mostrado na Figura 7.3. para investigar o perimetro critico reduzido,
pois hd uma tendéncia atual de se projetar edificios com os pilares um pouco afastados

da fachada do prédio e da extremidade da laje;
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Figura 7.3 — Ligacdes laje-pilar de borda com overhang

o Ensaiar ligagdes laje-pilar de borda com armadura de cisalhamento, para lajes com e
sem protensdo, para investigar a contribuicdo da armadura de cisalhamento nestas
ligacdes em presenca de grandes excentricidades da forga cortante, e sua interferéncia
com a tensdo de compressao no plano (Figura 7.4). Assim como avaliar a eficiéncia da
armadura de cisalhamento nas proximidades da borda da laje. Alguns autores
argumentam que o efeito favordvel da protensdo pode ser desconsiderado em lajes
com armadura de cisalhamento (DILGER e SHATILA /1989). Este assunto nao foi
ainda bem estudado, e a menos do ACI, que estipula o perimetro critico para lajes com
armaduras de cisalhamento em cruz, nao € abordado nas normas. Em lajes com
pequenas excentricidades, por exemplo, a armadura de cisalhamento poderia tornar

mais ddctil a ruptura por puncdo da ligagdo laje-pilar de borda;

o Awvaliar a contribui¢do de cabos fora do perimetro critico na resisténcia a puncdo da
ligacdo, ensaiando lajes com cabos fora e dentro do perimetro de controle de pungao,
pois as normas apenas consideram a armadura passiva € ativa que cruza uma

determinada largura a cada lado do pilar;

o Avaliar a contribuicio da armadura adicional ao longo da borda, envolvida por

estribos, na resisténcia a puncao da ligacao.
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Figura 7.4 — Armadura de cisalhamento em cruz com 5 linhas e 4 camadas
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A- CALCULOS PRELIMINARES AO PROGRAMA EXPERIMENTAL

A.1- ESTIMATIVAS DA CARGA ULTIMA DE PUNCAO PELAS DIFERENTES
NORMAS

Neste item s@o apresentadas as estimativas de cargas de ruptura por pung¢do para as lajes do
programa experimental, utilizando as normas descritas no Capitulo 2, com o objetivo de se
determinar qual seria a carga médxima esperada para cada ponto de aplicacdo de carga, a fim
de se poder tracar o plano de carregamento (passos de carga). Para cada norma, sdo
apresentadas as formulagdes, um exemplo de cédlculo para uma das lajes (Laje LL1) e uma
tabela que resume a estimativa por ponto de aplicacdo de carga. No final € apresentada uma

tabela com as maiores estimativas para cada ponto de carga.
A.1.1- Estimativa de carga dltima pelo cédigo do ACI 318M-02

Para que se cumpra a condi¢ao de resisténcia a pungao:
OV, 2V,

onde:

V. : forca de cisalhamento atuante na se¢ao considerada;

u

V : resisténcia nominal ao cisalhamento;

n

V, =V, para laje sem armadura de cisalhamento, sendo:

V. : aresisténcia nominal ao cisalhamento provida pelo concreto:

(B, 1 4031 )b, -d+V, (A1)

=

A tensdo atuante de cisalhamento com presenca de momento desequilibrado atuando na face
do pilar, na direcao perpendicular ao lado livre (Figura 2.2), é calculada segundo a equacdo

(A.2).
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V + ’YVMUCAB (A2)

Substituindo-se 0 momento dltimo pela relagdo e = Mu/Vu (excentricidade da for¢a cortante

atuando na face interna do pilar), tem-se:

v _Vu+’Yv‘Vu'e'CAB,
u(AB) ’
A J

C C

Fazendo a andlise em tensdes pode-se chegar a:
ov, 2V,

onde:

Vv, : tensdo de cisalhamento atuante na se¢do considerada;

v : tensdo nominal de cisalhamento, sendo para elementos sem armadura de puncdo, dada

por:
ov, =1
b, -d
q)Vc _L ’YV‘Vu'e'CAB
b,-d A, I

Isolando-se Vu e considerando-se o fator de redugdo da resisténcia nominal igual a hum, tem-

S€:
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Ve (A.3)

V =

1+va.e.CJﬂ.bo.d

C

e 9

onde “e” € a relacio M/V de cada laje (excentricidade da carga atuante na direcdo

perpendicular ao bordo livre em relacao a face interna do pilar).

A.1.1.1- Exemplo de cilculo de estimativa de carga dltima pelo ACI 318M-02 para a
laje L1

A seguir s@o apresentados os dados gerais iniciais do projeto experimental necessdrios para o

célculo da estimativa pelo ACI, utilizando-se a expressao (A.3).

Dados gerais:

h = 120 mm, (altura da laje);

d medio = 100 mm, (altura ttil média da armadura passiva);
¢ =200 mm (lados do pilar quadrado);

f’c = 40 MPa (resisténcia do concreto);

Py =130 kN (For¢a de protensado aplicada em cada monocordoalha).

Tabela A.1 Relacdo M/V para cada laje em relacdo a face interna do pilar (mm)

L1 L2 [L3el8 | IL4el9 | L5 Li0aLl4 L6 L7eLl5

e(mm) | 150 211 260 333 425 517 700

Calculo da carga ultima estimada da laje L1

-

=0,29
Bp< <

.d
) (0{5 A + 1,5)
B 12
N

o =30 Para pilar de extremidade
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sendo, b, =3c+2d =3-200+2-100 = 800 mm (comprimento do perimetro critico)

301007 +15
B, = | {8200 | = 0,44 >0,29 B, =029

Para o célculo da tens@o de compressao no plano da laje devido a protensao, considerou-se os
cabos que cruzam o perimetro critico nas duas dire¢des, dividindo-se o somatério das forgas

de protensao pela se¢do transversal do perimetro critico.

o - 2P _ 4130000

o= = =5,42 MPa
b,-h ~ 800-120

Para determinar V,, foram utilizadas as expressoes (2.7) e (2.8).

P . 8-P, -h
v, 2PN e S (¢ pa)
(B1,) (B1,)
L B1, =1000 mm
Na direcao x
h, =28 mm
L B1, =1200 mm
Na dire¢do y
h, =14 mm
)= M-(zomloonw- (200 +50) = 14,48kN
(1000) (1200)
Y, =1-v)=1- ! =1- ! =0,38

2) [b, (2) 250
[0 e R P (e W e
3 \b, 3 V300
b, = ¢, + 44 =200+1007 = 250 mm

b, =c, +d =200+100 =300mm

. - M
A varidvel “e” representa a excentricidade da forca atuante. Para L1, e :V =150 mm em
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relacdo a face do pilar, na direcdo perpendicular ao bordo livre.

Para determinar Cap (posi¢do do centréide do perimetro critico para pilar de extremidade)

foram utilizadas as Figura 2.5 e 2.6 e a expressao (2.20).

2(b, -d)-b21 2(250-100)-220

=78 mm

C = = =
A 2(b, -d)+b,-d  2(100-250) +300-100

2 2 2
JCl:d2b1 (d 'gbl +2[b_21_CABj j+b2.d,CAB2

2 2 2
Jc1=100-250[100 2250 +2-(2§0—78j }+300-100-782

Je, =0,0006 m*

Como a resisténcia determinada no programa experimental foi de 40MPa, maior que 35 MPa
e a tensdo de compressdo no plano f,c = 5,42 MPa, maior que 3,5 MPa condi¢Oes necessarias
para a correta aplicacdo da expressdo (A.1) de V., serdo utilizadas para o célculo de V. as

expressoes de lajes ndo protendidas como estipulado pela norma.

f -b, -d .800- (A4)
Vv, =(1+3j\/7° o4 _V40-800-100 50,
6 6
. f b, -d . .800. (A.5)
v, fesd Vb, -d (30 100, ,)40-800-100 _
b, 12 800 12

1 (A.6)

Vo =3t b, -d:%m-800-100:168kN

O valor da resisténcia ao cisalhamento provida pelo concreto (V) é o menor dos valores

anteriores, tendo-se como resultado V. = 168 kN.

Uma vez determinados todos os parametros, pode-se calcular a expressdo (A.3):
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vV = 168000 ~105.7 kN

1+0,38-150- 8 -800-100

0,6xE’°

A Tabela A.2 apresenta os valores de cargas ultimas estimadas pelo ACI para todas as lajes. A

locacdo das cargas P1 e P2 sdo mostradas na figura da Tabela 3.3.

Tabela A.2 Cargas tultimas estimadas pelo ACI 318M-02

Lajes P1/P2 P1 (kN) P2 (kN) Ve (kN)
L1 o0 52,83 0,00 105,7
L2 4 40,77 10,19 91,7
L3 2 33,18 16,59 83,0
L4 1 24,20 24,20 72,6
L5 0,5 15,68 31,36 62,7
L6 0,25 9,20 36,81 55,2
L7 0 0,00 44,60 44,6
L8 2 33,18 16,59 83,0
L9 1 24,20 24,20 72,6
L10 0,5 15,68 31,36 62,7
L11 0,5 15,68 31,36 62,7
L12 0,5 15,68 31,36 62,7
L13 0,5 15,68 31,36 62,7
L14 0,5 15,68 31,36 62,7
L15 0 0,00 44,60 44,6
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A.1.2- Estimativa de carga ultima pelo fib (CEB-FIP)-98

Para que ndo ocorra a ruptura por puncao em lajes protendidas sem armadura de cisalhamento

pelo fib, tem-se que obedecer a inequacao:
Psq, eff < Pru
sendo:

Psq, cff @ carga efetiva atuante de punc¢do, dada por:
Psd,eff = B ) (PSd - PSd,P )_ PpO (A7)

onde:
Psq € a forca atuante de cisalhamento;

Psqp € 0 somatério das componentes verticais das forgcas de protensao nos cabos que passam

pela area critica de puncdo, segundo a Figura 2.7;
Ppo € o efeito de compressdo no concreto na se¢do transversal da laje devido a protensdo.

Pry a resisténcia caracteristica a puncdo de lajes sem armadura transversal, dada por:
P, =15-012&(100p-f, )" -u, -d (A.8)

Igualando estas expressdes tem-se:

Pro Py (A.9)
Py = —p+PSd,P
B
sendo:
B=ul+kMSdul (A.10)
U, Pyyw,
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M . . R . N . .
e = — ; excentricidade perpendicular a borda da laje em relacdo a face interna do pilar.

Sd

A.1.2.1- Exemplo de calculo da estimativa de carga ultima do fib/98 para a laje L1

Para o calculo das estimativas pelo fib foram usados os mesmos dados gerais que no item

A.1.1.1-, alem destes, a Tabela A.3 apresenta as taxas de armadura passiva para cada laje.

Tabela A.3 Taxas de armadura passiva das lajes nas duas dire¢des segundo fib/98

Ll1aLl0 L11 L12 L13 L14 L15

px (%) 0,63 0,99 0,63 0,63 0,97 0,97
py (%) 0,83 0,83 1,05 0,67 0,67 0,83
Pmédio (%) 0,72 0,91 0,81 0,65 0,80 0,90

As taxas de armadura em cada direcdo, foram calculadas considerando, a armadura dentro de

uma largura igual a dimensao do lado do pilar mais 2d a cada lado deste.

Calculo da carga ultima estimada da laje L1

Os perimetros critico bésico e critico reduzido sdo:
u;=2C; + G, +2md = 1228 mm
ll1>!< = C] + C2 +21d = 1028 mm

P, =1,5-012 &(100p-f, )" -u, -d

P, =1,5-0,12 (HJ%JUOOO,OOD-40)‘/3 -1228-100 =163,6kN

_P,b, +P,b, (A.11)
PO b. +b

X y

onde:

by = 600 mm e by =400 mm;
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2P, 2.130000

c,, = = =5,42MPa
™ b,-h  400-120
P, 4.
6. - 2P, _4-130000 _722MPa
b, -h  600-120
2 2
M, =c .2l :7,22M:10,4kNm
x0 cpy 6
b, -h? 1202
M, =0, — =5,42M=5,2kNm
6 6
M
Po=—" Py 22 14 kN
M, g 35
M 10,4
P,=—2% P, =—2x0_"2"_ 69 3kN
y0 M., Sd e, 0.15
sendo:

ex € ey as excentricidades da carga atuante de cisalhamento em relagdo as faces do pilar nas

direcdes x e y.
Substituindo na expressao (A.11):

_Pyb,+P,b, 69,3-600+14,9-400
" b, +b, 1000

=47,5kN

Para determinar a parcela de carga vertical devido a protensdo foi utilizada a Figura A.1,
considerando os cabos que cruzam a drea de largura igual a dimensao do pilar mais h/2 a cada

lado da face do pilar.

Psap =2 - #cabos x - Px * senolx + #caposy + Py - senoly = 19,1 kN
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Figura A.1 Componentes verticais da for¢a de protensdao
Substituindo na expressao (A.10) a varidvel “e”, tem-se:

l3=_*_er-ul 1228 0,6-150-1228 ~1.60

_ = +
ul  w, 1028 222800

+P, _163,6+47,5

=R p o +19,1 = 144,0kN
B ~ 1,69

Tabela A.4 apresenta os valores de cargas ultimas estimadas pelo fib para todas as lajes. As

posicdes das cargas P1 e P2 sdo apresentadas na Tabela 3.3.
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Tabela A.4 Cargas tltimas estimadas pelo fib/98

Lajes P1/P2 P1 (kN) P2 (kN) Vest (KN)
L1 oo 72,01 0,00 144,01
L2 4 55,38 13,85 124,61
L3 2 45,52 22,76 113,80
L4 1 33,97 33,97 101,92
L5 0,5 22,81 45,61 91,23
L6 0,25 13,92 55,67 83,50
L7 0 0,00 74,18 74,18
L8 2 38,70 19,35 96,74
L9 1 28,87 28,87 86,61

L10 0,5 19,27 38,55 77,09
L11 0,5 24,05 48,11 96,21
L12 0,5 23,43 46,87 93,73
L13 0,5 22,23 44,46 88,93
L14 0,5 23,38 46,76 93,51
L15 0 0,00 77,70 77,70

A.1.3- Estimativa de carga dltima pelo EUROCODE 2/2001

A condi¢do de resisténcia a pun¢do no EC2 determina que a tens@o atuante de cisalhamento
seja menor que a tensdo resistente por unidade de area no perimetro de controle da Figura

2.10.

VEd < VRd Max

\ < T :
sendo v, =p—=% atensdo atuante em conexdes laje-pilar de extremidade
L

Igualando-se a tensdo atuante a tensao resistente ao cisalhamento e isolando-se Vgg, tem-se:

(Vg +Vp)-u, -d (A.12)
B

Vi =
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onde:

1
VMngigKOOOmfﬁﬁ?4ﬂ06w

C

Como Y. =1 e 0, € tensdo de compressdo (entra com o valor negativo na formula), entdo:

1
VRd,c = 0’18 ) K(100P1 fck )3 +0’1060p

(6., +0.,) (A.13)
=y
Gc — NEd,y e GCZ — NEd,Z
YA A

NEdy € Ngg, 830 as forgas devido a a¢do da protensdo que atravessam o perimetro de controle;

Ac € a drea de concreto de acordo com a defini¢do de Nggy € Ngqy;

vp € a tensdo distribuida uniformemente no perimetro de controle devido ao efeito favoravel

das componentes verticais da forca de protensdo dos cabos que cruzam este perimetro.

Vp =2« #eabos x - Px - seno + #cabosy . Py - Senlly

B=1+k%-i
VEd Wl

M - . : ~
Como e, =—=%; (valor de excentricidade da forga de célculo de cisalhamento em relagdo
Ed

ao centréide do pilar):

[3=1+k5i'—u—l
Wi
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A.1.3.1- Exemplo de calculo da estimativa de carga altima do EC2/01 para a laje L1

Para o cédlculo das estimativas foram usados os mesmos dados gerais apresentados no item
A.1.1.1-. As taxas de armadura passiva sdo diferentes as apresentadas no item anterior, pelo
fato do EC2 considerar a armadura que passa na largura igual a dimensao do pilar mais 3d a

cada lado deste.
A Tabela A.3 apresenta as taxas de armadura passiva para cada laje segundo o EC2.

Tabela A.5 Taxas de armadura passiva das lajes nas duas direcdes segundo o EC2

L1aLl0 L11 L12 L13 L14 L15

px (%) 0,60 0,95 0,60 0,60 0,77 0,77
py (%) 0,75 0,75 0,79 0,63 0,63 0,75
Pmédio (%) 0,67 0,84 0,69 0,61 0,70 0,76

Calculo da carga ultima estimada da laje L1

(o, +0.,) 7224542
o, = > =

=6,32MPa

N .
o = New _ 4130000 )0
YA 600120

cz

G = Ngg, 2-130000
“A 400-120

cy

K=1+1/@=2,41 =K=20
101

1 1
Ve =0,18-K(100p, )5 +0,106,, =0,18-2,0(100-0,0067 -40)5 +0,10-6,32 =1,71 MPa

=5,42MPa

Observe que: Vg > 0,4 f + 0,10 6., = 0,4 - 2,46 + 0,10 - 6,32 = 1,62 MPa

V. 2#_ .. P -senou +#

u, -d u, -d

Py -senal,

cabosy ’

_ 4-130000-sen(1,6°) + 4-130000 - sen(0,5°)
1228-100

=0,16 MPa
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u, =2-C, +C, +2n-d =1228mm

. . . M
Para a laje L1 a excentricidade em relacdo a face do pilar € e, = V—E =150 mm
E

€y ' U,y 0,6-150-1228

W, 222800
C; C.C
W, =7‘+%+2C2d+8d2 +7-d-C, =222800mm”’

Substituindo-se todas as varidveis na expressao (A.12):

(Vi +Vp)-u,-d _(171+0.16)-1228-100

V., =
Ed B 15

=153,1 kN

A Tabela A.6 apresenta os valores de cargas ultimas estimada pelo EC2 para todas as lajes.

Tabela A.6 Cargas dltimas estimadas pelo EUROCODE 2/2001

Lajes P1/P2 P1 (kN) P2 (kN) Vest (KN)
L1 oo 76,55 0,00 153,10
L2 4 59,96 14,99 134,91
L3 2 49,26 24,63 123,15
L4 1 36,33 36,33 109,00
L5 0,5 23,80 47,61 95,21
L6 0,25 14,09 56,35 84,52
L7 0 0,00 69,09 69,09
L8 2 38,87 19,43 97,16
L9 1 28,67 28,67 86,00

L10 0,5 18,78 37,56 75,12
L11 0,5 24,89 49,79 99,57

L12 0,5 23,92 47,85 95,69

L13 0,5 23,39 46,78 93,57

L14 0,5 23,97 47,94 95,88

L15 0 0,00 70,82 70,82
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A.1.4- Estimativa da carga altima pela NBR 6118/03

Em elementos sem armadura de cisalhamento, a resisténcia a puncdo € verificada no

perimetro ¢’ e deve cumprir a seguinte condi¢ao:

Tsdef S TRd

Tt = T — Tpas tens@o de cisalhamento efetiva de cdlculo que leva em consideragdo os

efeitos de protensao (T,).

T. = FSd +k1'Msd1 (A'14)
Youxd W, d

Para pilares de borda, quando nao houver momento no plano paralelo ao lado livre:

Mgy = Mgy =M %)20 (A.15)

Para determinar M, *, que € o momento de cdlculo resultante da excentricidade do

perimetro critico reduzido u*, necessita-se de e* (excentricidade do perimetro critico reduzido

em relacdo ao centro do pilar).
Substituindo, na expressao (A.15), os momentos pela carga vezes a excentricidade:

Mg, = (e - Fsy —e*Fyy) =F, (e, —€*)

desta forma:

T = F +k1'FSd(esd_e*)
ouxd W, -d

pl

L k(e —e9) (A.16)
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A tensdo resistente na superficie critica C’, em elementos sem armadura de puncdo, é dada

por:

T, = 1,4[0,13(1+ 2% )(100.p.fck)”3} (AI7
Igualando-se a tensdo atuante a resistente temos:
1k (e, —e¥) _ \/W 13
Fsdliu gt W -d — T, =0,18(1+ 20310008, )
Isolando Fy, chega-se a seguinte expressao:
E o Tri + Toa
sd
1 N k,-(e, —¢€*)
u*.d W, -d
(e +7,) urd- W, (A.18)
» W, +k, (e, —e*)-u*
A.14.1- Exemplo de calculo da estimativa de carga dltima pela NBR 6118/03 para a

laje L1

Para calcular a carga estimada da laje L1, utilizou-se os mesmos dados gerais que para as
normas anteriores € os valores de taxas de armadura apresentados no exemplo do EC2. A

Tabela A.7 apresenta as excentricidades para cada laje em relag@o ao eixo do pilar.

Tabela A.7 Relacdo M/V para cada laje em relacdo ao eixo do pilar (mm)

L1

L2

L3el8

L4el9

L5,L10aLl4

L6

L7eLl5

e (mm)

250

311

360

433

525

620

800
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Calculo da carga tltima estimada da laje L1

Para determinar T,q (tensdo devida aos efeitos verticais dos cabos de protensdo que atravessam
o perimetro definido a d/2 de cada lado do pilar, ver Figura 2.13), considera-se uma forca de
protensdo em cada cabo de 130 kN e com angulo de inflexdo dos cabos o; = 1,6° para os

cabos paralelos ao lado livre e o; = 0,5° para os cabos perpendiculares ao lado livre.

. - D Peii -SEN0L 4130000 - sen1,6° + 4130000 - sen 0,5°
# u*-d 1028 -100

=0,19MPa

sendo:

u*=2(0,5-C,)+C,+2n-d=200+200+2-3,14-100 = 1028 mm

T, = 1,4[0,13(1 +29)000pf,, )“3}

TRy = 0,182(1+ %}(100-0,0067-40)% = 1,32 MPa

wp1 = 222800 mm, calculado pela expressdao (2.29), similar ao EC2 para perimetro critico

afastado a 2d do pilar em pilar de extremidade.

Usou-se, e, =250 mm para a relagdao M % da laje L1.
sd
Calculando o centréide do perimetro critico reduzido, obteve-se uma excentricidade com
relac@o ao centro da secdo transversal do pilar (e*) igual a 139 mm.
Substituindo as varidveis na expressao (A.18):

- (1,32+0,19)-1028-100 - 222800 _1187KN
222800+ 0,6(250-139)-1028

A Tabela A.8, apresenta os valores de cargas dltimas estimada pela NBR 6118 /03 para todas

as lajes.
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Tabela A.8 Cargas udltimas estimadas pela NBR 6118/2003

Lajes P1/P2 P1 (kN) P2 (kN) Vest (KN)
L1 oo 59,00 0,00 117,99
L2 4 46,44 11,61 104,50
L3 2 38,28 19,14 95,70
L4 1 28,35 28,35 85,04
L5 0,5 18,64 37,29 74,57
L6 0,25 11,03 44,11 66,16
L7 0 0,00 54,51 54,51
L8 2 35,92 17,96 89,79
L9 1 26,60 26,60 79,79

L10 0,5 17,49 34,98 69,97
L11 0,5 19,94 39,88 79,75
L12 0,5 18,79 37,57 75,14

L13 0,5 18,15 36,31 72,62

L14 0,5 18,84 37,68 75,37

L15 0 0,00 56,58 56,58

A.1.5- Resumo da estimativa da carga de puncao esperada nos ensaios

Depois de calculadas no item anterior as estimativas pelas quatro normas estudadas no
Capitulo 2, consideramos como carga ultima esperada nos ensaios (V.y), a maior carga
calculada pelas normas para cada laje, a Tabela A.9, apresenta estes resultados, a quinta

coluna desta tabela mostra a norma que determinou o valor escolhido.

Com os resultados desta tabela foi possivel determinar o modo de ruptura esperado,
calculando o momento udltimo resistente para cada laje e comparando a for¢a que provoca este

momento (Viex) com a forga estimada de ruptura por pungao (Veg).

No préximo item € apresentado o cdlculo do momento dltimo de flexdo e os modos de ruptura

esperados.
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Tabela A.9 Cargas estimadas para a ruptura por puncao

Lajes P1/P2 P1 (kN) P2 (kN) Vest (KN) Norma
L1 oo 76,55 0,00 153,10 EC2
L2 4 59,96 14,99 134,91 EC2
L3 2 49,26 24,63 123,15 EC2
L4 1 36,33 36,33 109,00 EC2
L5 0,5 23,80 47,61 95,21 EC2
L6 0,25 14,09 56,35 84,52 EC2
L7 0 0,00 74,18 74,18 fib
L8 2 38,87 19,43 97,16 EC2
L9 1 28,87 28,87 86,61 fib

L10 0,5 19,27 38,55 77,09 fib
L1 0,5 24,89 49,79 99,57 EC2

L12 0,5 23,92 47,85 95,69 EC2

L13 0,5 23,39 46,78 93,57 EC2

L14 0,5 23,97 47,94 95,88 EC2

L15 0 0,00 77,70 77,70 fib

A.2- CALCULO DO MOMENTO FLETOR ULTIMO, E ESTIMATIVA DO MODO
DE RUPTURA

Para prever o modo de ruptura de cada modelo foi comparada a carga de ruptura estimada por
punc¢do (Vey) com a carga ultima para a ruptura por flexdo (Vpex). A carga ultima de pungdo
(Vest) foi estimada pelas 4 normas estudadas no capitulo 2 e apresentadas anteriormente,
dentro delas foi escolhido o maior valor para V.4 A Tabela A.9, contém as estimativas de

cargas ultimas por puncao.
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A.2.1- Calculo do momento fletor resistente das lajes na direcao perpendicular ao bordo

livre

A determina¢do do momento ultimo das lajes baseia-se na andlise do diagrama simplificado,
representando os principais esfor¢cos atuantes na secdo transversal da laje. Para isto o concreto
encontra-se fissurado, estando ambos os materiais, aco e concreto, em regime plastico,

valendo os dominios 2 € 3 da NBR 6118.

Para esta andlise, foram feitas algumas consideragdes em funcdo de que em lajes lisas
protendidas as normas especificam diferentes larguras para a faixa resistente por flexdo na
ligacdo laje-pilar de extremidade. O fib, por exemplo, considera a faixa de largura
“be=2C;+C,”, o EC2, apenas considera “be = C;+C,”. O ACI adota formulacdo parecida
com o fib para a largura “be = b,, + 2h,)” fazendo a limitacdo “be < b, + 8 h/’, sendo “h/’ a
altura da laje, ver Figura A.2. Neste trabalho considerou-se para o cialculo do momento ultimo
perpendicular ao bordo livre as armaduras passiva e ativa perpendiculares a borda dentro da

faixa adotada pelo fib e o ACI.

be 0,5Cy (Cx 0,5Cy be = bw+2hw <bw+8hf
B Ct C2 Ci } ! bw
/ _ } M | \ N / oy i
) O \ ! —~ 1 =
M 1 e ’ Mo\ / '
fib (CEB-FIP)/98 EUROCODE 2/01 ACI-318M

Figura A.2 Momento fletor transferido para o pilar de extremidade

Exemplo de calculo para a Laje L1:

Dados iniciais de projeto da armadura passiva:

Acos usados - CA 50-A
fyk =500 MPa;

E, =210000 MPa
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A, =10 & 8 mm = 500 mm>
sendo As a armadura passiva dentro da faixabe =2 C; + C;

Dados iniciais de projeto da armadura ativa:

Monocordoalha usada - CP 190 RB 12,7 mm;
Joyk=1710 MPa;

Joik = 1900 MPa;

E, = 196000 MPa

A, =4 @ 12,7 mm = 405,6 mm’

Dados iniciais de projeto do concreto:

Resisténcia caracteristica do concreto, fy = 40 MPa

O momento fletor dltimo € dado pelo diagrama simplificado apresentado na Figura A.3, com

o concreto no estadio III.

Ap=4 @ 12,7 mm (CP 190 RB)

As=10 & 8,0 mm
€a < 10%:
-——— S Ra
f 1 = i i ——— R
€i ) | €po P

€c¢=3,5%0

Figura A.3 Diagrama simplificado de tensdes na ruptura por flexao

Para que se cumpram as condi¢des de equilibrio na se¢@o analisada, ZF =0
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R,+R,-R, =0

G, A, +0, A —095f b, 08 x=0 (A.19)

O valor de 0,95 na parcela resistente do concreto € o coeficiente que leva em consideragcao
que a resisténcia do corpo de prova ensaiado em laboratério tem uma resisténcia maior do que

o concreto da laje.

6, =E, e, <f, , =1710MPa

p

€ =€ +€,
o A
e _% _ P, _ 130000 — 0,0065
P Ep Ap -Ep 101,4-196000
sendo:

€p0 - deformacdo inicial da armadura ativa no estado 1 (peso proprio + protensio)
&; - deformac¢do da armadura ativa no estado 2 (peso proprio + protensdo + sobrecarga)

A fim de comprovar que a sec¢ao esteja nos dominios 2 e 3 (NBR 6118), deve ser observado
que as deformacdes das armaduras passivas e ativas sejam maiores que a deformacdo de

escoamento do ago, para isto: “g; > €yq’.

d -
& =0,0035-2
X
d —x
€, = 0,0035-2 +0,0065
X
Sa — 8i (ds _X)
d —x

Substituindo na expressao (A.19) fica:
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. 0,0035(d, - x) (A.20)

a

x —dp

A+ EP[O,OO35 + O,OO65)Ap -095-f,-b, -08x=0

X X

Resolvendo a equacdo (A.20) com os dados anteriores para a laje L1, e considerando a altura
util da armadura passiva perpendicular ao bordo livre da laje (ds = 104 mm) e a altura 1til da
armadura passiva (d, = 76 mm), a altura da linha neutra para L1 é: “x = 54 mm”.

0,0035-d,

Xjim = ——————— =66 mm
£,, +0,0035

Como se observa na Figura A.4 para “X < Xjim, Oa = fyx = 500 MPa e 6, = f,;x = 1710 MPa

€ =10%o €1 Eyd
| —————
€ | Slpo A
S ‘
3 N [
© s
= AN
B B R S B
8023,5%0

Figura A.4 Diagrama de dominio de deformacdes no estado limite ultimo.

Fazendo somatério de momentos na Figura A.3 e considerando o momento inicial de

protensao, tem-se que:

M, =(f, -A Nd, —04-x)+(f, - A, Jd, —0.4-x)+M, (A.21)

sendo:
M,: momento devido a protensdo
Mp = #cabosy : Py ~hy

onde:
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o nimero de cabos a considerar sdo os que atravessam a faixa de largura “be”, na direcao

perpendicular ao bordo livre;

Py: € a forga de protensdo em cada cabo;

h,: é a excentricidade do cabo (j4 apresentado no item A.1.1.1)
M,=4-130-0,014 =7,28 kNm

M, =(500-500)(104—0,4-54)+(1710-405)(76 — 0,4 - 54)+ 7,28 = 65,6 kKNm

Concluindo, o momento resistente tltimo da laje L1, na dire¢do perpendicular ao bordo livre,

no eixo do pilar é: M, = 65,6 kNm.

Uma vez determinado o momento resistente da laje, a carga de ruptura teérica por flexao é
calculada multiplicando-se diretamente pelas excentricidades de momento de cada laje

(relacdo M/V) em relacdo ao eixo do pilar.

Paraalaje L1,e =M/V =0,25 m,

M, 656

Vilex = — =262,4kN
e 025

Observa-se na Tabela A.9, que o maior valor de resisténcia ao puncionamento da laje L1
estimados pelas normas ACI, fib, EC2 e NBR, foi: V¢ = 153,1 kN. Assim, comparando-se

este valor com o valor da carga de ruptura por flexao da laje:
Se Veit < Viex — Ruptura esperada por pungao.

Na Tabela A.10, sdo apresentados os momentos Ultimos calculados para as demais lajes e o
modo de ruptura esperado. A tabela mostra que as lajes com grandes possibilidades de ruptura
por flexdo eram a L7 e LI5 sendo a estimativa da carga de puncdo 90% e 95%
respectivamente da carga de ruptura por flexdo, uma vez que as normas, para as estimativas
da resisténcia ao puncionamento das lajes, se mostram bastante conservadoras, com

coeficientes maiores de 1,1.
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Tabela A.10 Estimativa de cargas dltimas e modo de ruptura usando as normas

Lajes Ve * My © Vs Vo' Vitex Modo de ruptura
kN) | (mm) | (kNm) | (mm) | (kN)
L1 | 153,10 54 65,6 250 2624 0,58 Puncio
L2 | 13491 54 65,6 311 211,0 0,64 Pungdo
L3 | 123,15 54 65,6 360 182,3 0,68 Pungio
L4 | 109,00 54 65,6 433 151,5 0,72 Pungio
L5 | 9521 54 65,6 525 125,0 0,76 Pungio
L6 | 84,52 54 65,6 620 105,8 0,80 Pungio
L7 | 7418 | 54 656 | 800 | 820 | 000 |Fossivelrupturapor
flexdo
L8 | 97,16 45 48,9 360 135,8 0,72 Pungdo
L9 | 86,61 45 48,9 433 112,9 0,77 Puncio
L10 | 77,09 45 48,9 525 93,1 0,83 Pungio
L1l | 99,57 54 65,6 525 125,0 0,80 Pungio
L12 | 9569 56 70,2 525 133,8 0,72 Pungdo
L13 | 93,57 52 62,2 525 118,5 0,79 Pungdo
L14 | 9588 52 62,2 525 118,5 0,81 Puncio
Li5 | 77,70 54 65,6 800 82,0 0,95 | Possivel ruptura por
flexdo
sendo:

Ve : Carga estimada de ruptura por punc¢io;

X : altura da linha neutra no diagrama simplificado para o estado limite dltimo de flexao;

M, : momento fletor resistente da laje;

e : excentricidade da for¢a atuante de cisalhamento em relag¢do ao centro do pilar;

Viex : Carga de ruptura tedrica de flexao

A.3- CALCULO DA ARMADURA DO PILAR

Para o cédlculo da armadura do pilar foram usados os dados das cargas estimadas de ruptura

para cada laje. Foram escolhidas como cargas de ruptura esperadas nos ensaios os valores de

Vst por puncado da Tabela A.10, que sdo valores menores do que Vyex. Desta forma, as cargas

P1 e P2 estimadas de ruptura ja apresentadas na Tabela A.9, produzem o momento fletor na
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laje na dire¢ao perpendicular a borda e ao redor do eixo do pilar, apresentado na Tabela A.11.

Tabela A.11 Resumo das cargas e momentos dltimos esperados nos ensaios

Lajes Vest P1 P2 Mui_est
L1 153,10 76,55 0,00 38,3
L2 134,91 59,96 14,99 42,0
L3 123,15 49,26 24,63 44,3
L4 109,00 36,33 36,33 47,2
L5 95,21 23,80 47,61 50,0
L6 84,52 14,09 56,35 52,1
L7 74,18 0,00 74,18 59,3
L8 97,16 38,86 19,43 35,0
L9 86,61 28,87 28,87 37,5

L10 77,09 19,27 38,55 40,5

L11 99,57 24,89 49,79 52,3

L12 95,69 23,92 47,85 50,2

L13 93,57 23,39 46,79 49,1

L14 95,88 23,97 47,94 50,3

L15 77,70 0,00 77,70 62,2
sendo:

Mui_est : Momento dltimo estimado da ruptura por puncdo ao redor do eixo do pilar, na
direcdo perpendicular a borda da laje.

Para determinar as solicitagdes do modelo laje-pilar, foi escolhida a carga que produz o maior
momento, neste caso para a laje L15, (M = 62,2 kNm). As solicitacdes caracteristicas sao

apresentadas na Figura A.S.

Para determinar a armadura do pilar foi calculado o lance acima da laje por flexdao simples,
sendo este o mais desfavordvel, o lance abaixo da laje € solicitado por flexo-compressdo. Foi

considerado o coeficiente de majoragao das solicitagdes (Y = 1,4).

Dados da secio transversal:

f. =40 MPa

300




fo= 0,21-3/f.* =2,45MPa

f, = 500 MPa

A. =20 x 20 = 400 cm?

R1=67,6 kN
4>

62,2 kNm

d=17,5cm

r
| RI_§
P2 2 Pl >
vy %
T
{
300 550|250 g
<
<«
[\
S x

A

R3

31,1 kNm

R2=-67,6 kN

o
A

R1=777kN

Figura A.5 Solicitacdes de projeto atuantes na laje L15 (P2 = 77,7 kN e P1=0)

Calculo do lance superior do pilar por flexdo simples.

Mq=31,1-1,4=43,5kNm

M, 43500
f,-b,-d*> 40-0,2-175°

C

kmd =

o

ky=125-1917,/0,425-k, , = 0,30

40

f
As=0,68-k _-b -d-— =O,68~0,3-20-17,5~%=5,7cm2—3@16,0mm

)

S

Calculo da armadura transversal

Va=67,6-1,4=94,6 kN
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f 40
Vraa =027 - [1-=% |- fq-by-d= 0,27 1—— |[40-200-175=317kN - V4 < Vgg — OK
Rd2 ( 250] d ( 250} d < VRda2

Ve=0,6feq-by-d=0,6-2,45-200-175=51,4 kN
Vaw=Vg-V,=94,6-51,4=432kN

A= s B0 _gzom’/ 563075 em
09-d-f,, 09-17.5-4350 m

A.4- VERIFICACAO DAS MAXIMAS TENSOES DE TRACAO E COMPRESSAO
NO CONCRETO DEVIDO A PROTENSAO DAS LAJES

A figura mostra um elemento de concreto submetido a uma carga concentrada de compressao
(P), aplicada numa pequena drea. A uma determinada distancia afastada deste ponto as
tensoes ficam uniformes (fx = P/A” e fy = 0), ja perto da placa de aplicag@o de carga as tensdes
no elemento sdo mais complexas. A dispersdao das tensdes locais abaixo da placa produz
tensdes transversais de tragcdo, as quais podem fissurar o concreto. A regidao onde se formam

estas tensdes de tracio € chamada de regido de disturbios.

REGIAO DE DISTURBIOS

} TRACAD
/ COMIZPRESSAO
L/
o . -q..-.r- —

Principais trajetdrias das tensoes

o

s et el e

|
[]
1
]
;
I
|
T
]
i
333 IREIRIRN]
“I

005 ZONADE [~
0.10 TRACOES [
020 TRANSVERSAIS [
P e ~ ~
. = » x Contorno das tensdes de tragao (fy)
ZONADE _ 7
DESPLACAMENTO 0.08 =]

fy = coeficiente x P
: bh

Figura A.6 Exemplo da regido de distirbios (LEONHARDT)
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Em elementos de concreto protendido esta zona de distirbios aparece logo no apoio das
placas de ancoragem dos cabos de protensdo. Para que ndo aparecam fissuras nestas regides
devido a carga de protensdo aplicada na extremidade do elemento usa-se uma armadura de
fretagem. Esta armadura é determinada conhecendo-se a carga maxima de tracdo na zona de
distirbios, a qual € calculada mediante uma simples expressdo recomendada por

LEONHARDT para estimar a forca total de tracdo (7), ver expressio (A.22).

T=0,3-P(1—hfj (A.22)

Apbs virios ensaios de laboratérios, MORSCH em 1924, sugeriu que a expressio anterior
recomendada por LEONHARDT, era apropriada para pequenas dreas de aplicacdo das cargas
nos elementos, com “hy/h < 0,2”. Para maiores drea de aplicacdo de cargas, as estimativas das
tensdes transversais de tragdo davam melhores resultados mudando o coeficiente de 0,3 para

0,25, usando a seguinte expressao:

T=0,25.P(1—hfj (A.23)

O 4dbaco da Figura A.7, mostra como determinar o coeficiente usado nas expressoes (A.22) e
(A.23) de maneira mais exata. Este dbaco foi proposto por [YENGAR, no trabalho publicado

no “Journal of the American Concrete Institute” em 1962.

H Th
L Ph’l:[hb :ib
0.5 r~~ 0.0 bt X
= o }"‘ P
04f [rom=01 —2x fo= bR
L i
fo 03 -,'
o2
'
Bl /’\
0.9
0 1 1 1 I I 1 I
0 02h 04 h 06 h 08 h h
X

Figura A.7 Tensdes transversais de tracdo na regido de distirbios IYENGAR/1962)
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A.4.1- Calculo da armadura de fretagem para as lajes do programa experimental
Dados:

fox = 40 MPa

h = 120 mm, (altura da laje)

Dimensdes das chapas de ancoragem = 100 x 100 mm

Maixima forca de protensdo considerada em cada cordoalha — P = 160 kN

Diametro do furo nas placas metdlicas de ancoragem - & = 16 mm

a AAAA kil

= VR

100 100 100 100

D ENDOO

"~ Placas metdlicas

100

Diametro do “ 4
furo (@=16mm) e ancoragem

(100 x 100 mm)
Elevacdo A

Figura A.8 Detalhes da regido de ancoragem
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h
Usando a expressao (A.23), uma vez que == ﬂ =0,4>0,2:
h 1000

h
T=o,25-1>(1—fj=o,25-4-160-(1—0,4)=96kN

As = 26000 =192mm*- 2 & 12,5 mm

500
Foram usadas em todos os lados das lajes 2 & 12,5 mm como armadura de fretagem, além
dos ganchos & 8,0 mm e & 6,3 mm que faziam parte da armadura de flexdo negativa e de

distribuicao da malha positiva, como se mostra nas Figuras 3.13 a 3.17.

A.4.2- Verificacao da tensio de compressao no concreto no apoio das chapas de

ancoragem da protensao

Para que nao ocorra o esmagamento superficial do concreto na regido de apoio das placas

metdlicas de ancoragem dos cabos de protensdo deve-se cumprir que:

o= P <05-f, (A.24)
Al’l
sendo:

P: a carga mdxima aplicada em uma cordoalha
A,: drea liquida de contato entre a chapa metélica e a superficie de concreto

f.: resisténcia a compressao do concreto

n-16>

A, = Area da placa — Area do furo = 100 - 100 — =9800 mm”
c= 160000 =16,3MPa <0,5-f, =20MPa - OK
9800
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B- PROJETO E CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA PARA
PROTENSAO

O projeto das células de carga posicionadas na ancoragem passiva de cada monocordoalha de
protenssao foi descrito no item 3.4.5. Neste item sdo apresentadas as dimensdes de projeto das

células e os gréaficos de calibracdo das mesmas.

B.1- PROJETO E FABRICACAO DAS CELULAS DE CARGA

A carga maxima que podia ser atingida em uma cordoalha de diametro 12,7mm, para que nao
houvesse acidentes considerando-se uma sobre-tensao no decorrer do ensaio, era de 165 kN.
Desta forma as células de carga foram projetadas para uma carga de 220 kN (sendo a carga

maxima 75% da carga de projeto das células).

A drea necessdria para suportar uma carga de 220 kN, usando aco 1045 é:

P 220000
G 420

A= =523.8mm?

Considerando o diametro interno para passagem da monocordoalha igual a 25 mm, definiu-se
o didimetro externo em 36 mm, para se alcancar uma drea liquida de 524,7 mm?, maior que a
minima necessdria. A Figura B.1, apresenta as dimensOes de projeto das células com

capacidade para 220 kN.

A(‘ 5 /5 25 75 5

%
joj

|
7,
|

ﬁ:ﬂg
(@]
[s6}
36
L\:IJ & oL
RN
RN | ~

V
\

7

nd
Célula de carga — 220 kN V. Frontal Corte A-A

Figura B.1 Dimensdes de projeto das células de carga
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B.2- CALIBRACAO DAS CELULAS DE CARGA

As células de carga foram calibradas em uma prensa hidrdulica (Figura 3.50) usando como

referéncia outra célula de carga da marca KRATOS, de capacidade de 500 kN.

O equipamento para aquisicdo dos dados de extensdometros e células de carga, utilizado nos
ensaios foram 6 mddulos SPIDER 8, totalizando 31 canais, controlado pelo “software”
CATMAN 4.5. Neste programa foram inseridos os fatores de calibracdo de cada extensometro
e a calibracdo das células de carga para a protensdo. O programa permite a entrada da tabela
de linearizacdo (média dos trés ciclos de calibragdo), com todos os passos de carga (mV/V vs
carga), para cada célula. Desta forma a leitura era apresentada no computador em unidade de

forca. A Figura B.2 mostra o sistema utilizado para a aquisicdo dos dados.

Figura B.2 Sistema de aquisicao de dados usado nos ensaios

Nas tabelas a seguir s@o apresentados os dados de calibracao (mV/V “vs” carga) com a média
dos trés ciclos de calibracdo para cada passo de carga. Os gréficos das figuras correspondentes

a cada tabela, foram confeccionados com os valores de media.
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Tabela B.1 Calibracdo da célula de carga N°. 01

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,1153 0,1188 0,1222 0,1188
20 0,2263 0,2339 0,2374 0,2325
30 0,3413 0,3481 0,3527 0,3474
40 0,4568 0,4660 0,4693 0,4640
50 0,5730 0,5834 0,5867 0,5810
60 0,6892 0,6998 0,7051 0,6980
70 0,8068 0,8212 0,8243 0,8174
80 0,9247 0,9408 0,9434 0,9363
90 1,0439 1,0604 1,0625 1,0556
100 1,1620 1,1794 1,1819 1,1744
110 1,2776 1,2977 1,3014 1,2922
120 1,4003 1,4196 1,4215 1,4138
130 1,5216 1,5386 1,5410 1,5338
140 1,6448 1,6591 1,6616 1,6552
150 1,7686 1,7794 1,7815 1,7765
160 1,8949 1,9031 1,9008 1,8996
200
128 y=84,304x + 0,6719 /
o —
120 /
10 "
80 /
@ ~
40 /
w
0 \ ‘ ‘ !
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Figura B.3 Gréfico de calibragdo da célula de carga N°. 01
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Tabela B.2 Calibracdo da célula de carga N°. 02

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 0,1306 0,1300 0,1202 0,1269
20 0,2494 0,2552 0,2411 0,2486
30 0,3706 0,3782 0,3616 0,3701
40 0,4891 0,4984 0,4788 0,4888
50 0,6042 0,6127 0,5935 0,6035
60 0,7207 0,7266 0,7092 0,7188
70 0,8386 0,8411 0,8250 0,8349
80 0,9576 0,9570 0,9420 0,9522
90 1,0764 1,0744 1,0582 1,0696
100 1,1923 1,1923 1,1780 1,1876
110 1,3157 1,3112 1,2965 1,3078
120 1,4363 1,4297 1,4155 1,4272
130 1,5554 1,5482 1,5354 1,5464
140 1,6721 1,6667 1,6552 1,6646
150 1,7914 1,7812 1,7741 1,7822
160 1,9102 1,8983 1,8913 1,8999
200
ig y=85,04x - 1,0617 /
120 /
100 /
" ~
60 /
40 /
20 /
0 \ ‘ ‘ !
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500

Figura B.4 Gréfico de calibrac@o da célula de carga N°. 02
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Tabela B.3 Calibracdo da célula de carga N°. 03

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0001 0,0000 0,0001 0,0001
10 -0,1087 -0,1007 -0,1013 -0,1036
20 -0,2158 -0,2084 -0,2069 -0,2104
30 -0,3250 -0,3170 -0,3149 -0,3190
40 -0,4333 -0,4259 -0,4247 -0,4280
50 -0,5432 -0,5366 -0,5371 -0,5390
60 -0,6529 -0,6493 -0,6498 -0,6507
70 -0,7642 -0,7642 -0,7666 -0,7650
80 -0,8761 -0,8783 -0,8809 -0,8784
90 -0,9886 -0,9931 -0,9971 -0,9929
100 -1,1035 -1,1113 -1,1143 -1,1097
110 -1,2188 -1,2292 -1,2300 -1,2260
120 -1,3363 -1,3482 -1,3512 -1,3452
130 -1,4562 -1,4642 -1,4705 -1,4636
140 -1,5778 -1,5850 -1,5874 -1,5834
150 -1,7009 -1,7042 -1,7066 -1,7039
160 -1,8250 -1,8260 -1,8247 -1,8252

\ y=-87,574x + 2,027 ig
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
S
-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Figura B.5 Gréfico de calibragdo da célula de carga N°. 03
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Tabela B.4 Calibracdo da célula de carga N°. 04

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
10 -0,1182 -0,1150 -0,1158 -0,1163
20 -0,2374 -0,2345 -0,2356 -0,2358
30 -0,3606 -0,3550 -0,3547 -0,3568
40 -0,4820 -0,4736 -0,4715 -0,4757
50 -0,6052 -0,5921 -0,5916 -0,5963
60 -0,7277 -0,7134 -0,7104 -0,7172
70 -0,8474 -0,8359 -0,8290 -0,8374
80 -0,9689 -0,9539 -0,9469 -0,9566
90 -1,0876 -1,0742 -1,0690 -1,0769
100 -1,2114 -1,1936 -1,1887 -1,1979
110 -1,3331 -1,3124 -1,3086 -1,3180
120 -1,4531 -1,4344 -1,4288 -1,4388
130 -1,5737 -1,5551 -1,5498 -1,5595
140 -1,6919 -1,6757 -1,6694 -1,6790
150 -1,8094 -1,7954 -1,7904 -1,7984
160 -1,9248 -1,9145 -1,9102 -1,9165

y=-83,268x + 0,2731 180
160 -
140 ~
120 ~
100 ~

. 0

TN w
20 ~

-2,500 -2,000 -0,500 0,000

Figura B.6 Gréfico de calibrac@o da célula de carga N°. 04
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Tabela B.5 Calibracdo da célula de carga N°. 05

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 -0,1390 -0,1298 -0,1204 -0,1297
20 -0,2621 -0,2414 -0,2323 -0,2453
30 -0,3799 -0,3544 -0,3460 -0,3601
40 -0,4951 -0,4664 -0,4595 -0,4737
50 -0,6079 -0,5809 -0,5737 -0,5875
60 -0,7206 -0,6946 -0,6876 -0,7009
70 -0,8330 -0,8080 -0,8026 -0,8145
80 -0,9439 -0,9233 -0,9174 -0,9282
90 -1,0553 -1,0381 -1,0327 -1,0420
100 -1,1677 -1,1526 -1,1492 -1,1565
110 -1,2809 -1,2680 -1,2650 -1,2713
120 -1,3925 -1,3856 -1,3822 -1,3868
130 -1,5070 -1,5030 -1,4974 -1,5024
140 -1,6231 -1,6189 -1,6164 -1,6195
150 -1,7405 -1,7423 -1,7332 -1,7386
160 -1,8673 -1,8826 -1,8540 -1,8680

\ y =-86,875x - 0,8455 fg

N 0
120 -
100 -

N 0

N 0
20 -

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Figura B.7 Gréfico de calibracao da célula de carga N°. 05
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Tabela B.6 Calibracdo da célula de carga N°. 06

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 -0,0988 -0,1063 -0,1034 -0,1028
20 -0,2046 -0,2144 -0,2098 -0,2096
30 -0,3140 -0,3218 -0,3164 -0,3174
40 -0,4241 -0,4333 -0,4253 -0,4276
50 -0,5370 -0,5438 -0,5360 -0,5390
60 -0,6466 -0,6581 -0,6467 -0,6504
70 -0,7572 -0,7706 -0,7572 -0,7617
80 -0,8737 -0,8855 -0,8731 -0,8774
90 -0,9912 -0,9986 -0,9838 -0,9912
100 -1,1022 -1,1095 -1,0990 -1,1036
110 -1,2197 -1,2260 -1,2136 -1,2198
120 -1,3355 -1,3412 -1,3274 -1,3347
130 -1,4488 -1,4556 -1,4414 -1,4486
140 -1,5648 -1,5714 -1,5557 -1,5640
150 -1,6777 -1,6852 -1,6699 -1,6776
160 -1,7944 -1,8002 -1,7842 -1,7929

\ y=-88,768x + 1,5801 fi?

N 40

N 12

. 00

. 0

N o

N

N

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Figura B.8 Gréfico de calibrac@o da célula de carga N°. 06
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Tabela B.7 Calibracdo da célula de carga N°. 07

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10 -0,1345 -0,1224 -0,1208 -0,1259
20 -0,2647 -0,2443 -0,2419 -0,2503
30 -0,3877 -0,3626 -0,3605 -0,3703
40 -0,5069 -0,4825 -0,4795 -0,4896
50 -0,6256 -0,6022 -0,5966 -0,6081
60 -0,7447 -0,7218 -0,7183 -0,7283
70 -0,8621 -0,8419 -0,8377 -0,8472
80 -0,9808 -0,9616 -0,9569 -0,9664
90 -1,1002 -1,0816 -1,0770 -1,0862
100 -1,2187 -1,1993 -1,1957 -1,2046
110 -1,3378 -1,3217 -1,3146 -1,3247
120 -1,4564 -1,4402 -1,4341 -1,4436
130 -1,5754 -1,5593 -1,5522 -1,5623
140 -1,6939 -1,6793 -1,6720 -1,6817
150 -1,8124 -1,7971 -1,7906 -1,8000
160 -1,9296 -1,9132 -1,9092 -1,9173
\\ y = -84,039% - 0,9917 1§2 |
. 0

120 -
100 -
60 -
40

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Figura B.9 Gréfico de calibragdo da célula de carga N°. 07
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Tabela B.8 Calibracdo da célula de carga N°. 08

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
10 -0,1248 -0,1255 -0,1294 -0,1266
20 -0,2455 -0,2509 -0,2564 -0,2510
30 -0,3694 -0,3775 -0,3821 -0,3763
40 -0,4931 -0,5015 -0,5054 -0,5000
50 -0,6174 -0,6233 -0,6240 -0,6216
60 -0,7428 -0,7430 -0,7402 -0,7420
70 -0,8663 -0,8611 -0,8550 -0,8608
80 -0,9882 -0,9762 -0,9696 -0,9780
90 -1,1080 -1,0904 -1,0836 -1,0940
100 -1,2286 -1,2065 -1,1974 -1,2108
110 -1,3481 -1,3222 -1,3109 -1,3270
120 -1,4734 -1,4407 -1,4266 -1,4469
130 -1,6106 -1,5577 -1,5454 -1,5712
140 -1,7570 -1,6747 -1,6654 -1,6990
150 -1,9217 -1,7645 -1,7426 -1,8096
160 -1,9975 -1,8834 -1,8603 -1,9137
180 -
y=-84,147x - 1,6251 160 -
140 -
120 -
100 -
80
60
40 A
20

-2,500 -2,000 -0,500 0,000

Figura B.10 Gréfico de calibracdo da célula de carga N°. 08
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Tabela B.9 Calibragdo da célula de carga N°. 09

Carga Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
(kN) (mV/V) (mV/V) (mV/V) (mV/V)
0 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
10 -0,0908 -0,1018 -0,1022 -0,0983
20 -0,1895 -0,2047 -0,2020 -0,1987
30 -0,2906 -0,3084 -0,3078 -0,3023
40 -0,3962 -0,4138 -0,4148 -0,4083
50 -0,5047 -0,5246 -0,5232 -0,5175
60 -0,6139 -0,6334 -0,6319 -0,6264
70 -0,7238 -0,7428 -0,7420 -0,7362
80 -0,8342 -0,8521 -0,8512 -0,8458
90 -0,9487 -0,9590 -0,9617 -0,9565
100 -1,0606 -1,0709 -1,0709 -1,0674
110 -1,1788 -1,1820 -1,1848 -1,1818
120 -1,2972 -1,2920 -1,2943 -1,2945
130 -1,4166 -1,4063 -1,4088 -1,4106
140 -1,5354 -1,5292 -1,5284 -1,5310
150 -1,6464 -1,6407 -1,6412 -1,6428
160 -1,7388 -1,7419 -1,7409 -1,7405

\ y =-90,853x + 2,206 ff?

™~ 40

. 120

N 00

N 0

N 0

N w0

N

-2,500 -2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000

Figura B.11 Gréfico de calibracdo da célula de carga N°. 09
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C- RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MATERIAIS (CONCRETO E
ARMADURA PASSIVA)

C.1- RESULTADOS DOS ENSAIOS DO CONCRETO

Os ensaios de compressdo, tracdo e modulo de elasticidade do concreto foram feitos em
amostras formadas por 9 corpos-de-prova cilindricos, com didmetro de 150 mm e 300 mm de
comprimento, ensaiados para cada duas lajes, sendo trés para compressao axial, trés para o
ensaio de tracdo por compressdao diametral e os outros trés para a obtencdo do médulo de
elasticidade secante do concreto. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Materiais
do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da

Universidade de Brasilia.

Como os ensaios dos corpos-de-prova eram validos para duas lajes ensaiadas, a data de
rompimento era, aproximadamente, em um dia na metade do prazo entre o ensaio da primeira

e da segunda laje. Este prazo era de aproximadamente uma semana.

As tabelas C.1 e C.2 apresentam os tragos fornecidos por usinas para concreto de 40 MPa

empregados nas duas concretagens.

Tabela C.1 Trago de concreto para a primeira concretagem (L1 a L7)

Dosagem para 1 m® de concreto (f = 40 MPa)
Cimento (CP-II F32) 458 kg
Areia Natural 0,494 m’
Areia Artificial 0,216 m’
Brita de calcdrio 0 0,584 m’
Aditivo (MBT 390 RB) 2,75 litros
Agua 195 litros
Relacao A/C 0,43

Peso especifico (concreto fresco) 2428 kg/m3
slump 16+ 2 cm
Trago em peso 1:1,9: 2,0
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Tabela C.2 Trago de concreto para a segunda concretagem (L8 a L15)

Dosagem para 1 m°’ de concreto (fox = 40 MPa)
Cimento (CP-1I F32) 515 kg
Areia Natural 347 kg
Areia Artificial 347 kg
Brita de calcério 0 961 kg
Aditivo (MBT 390 RB) 0,6 litros
Agua 196 litros
Relacao A/C 0,38

slump 14+2cm
Trago em peso 1:1,35: 1,9

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados de ensaios de compressao e tragdo com as
datas de rompimento e a idade do concreto. Os corpos-de-prova C1 a C3 eram destinados ao
ensaio de compressdo, T1 a T3 para o de tracdo e E1 a E3 primeiramente para o ensaio de
modulo de elasticidade sendo que apds este, o corpo de prova era rompido, entrando estes

resultados no célculo da média da resisténcia a compressao.

A resisténcia do concreto a compressao foi determinada pela expressao (C.1) e a resisténcia a

tragcdo € obtida do ensaio por compressdo diametral, pela expressao (C.2).

F (C.1)
fj=—
AC
onde:
F € a carga de ruptura do corpo-de-prova;
A, € a drea da secdo transversal do corpo-de-prova.
_ 0,55F (C.2)

“ d-h

F € a carga de ruptura do corpo-de-prova;

d e h sdo o didmetro e altura do corpo-de-prova.
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Tabela C.3 Resultados do ensaio de compressao e tracao da laje 1.2

CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura | Area Carga | Tensdo | Média
Moldagem Rompimento | (dias) (cm) (cm) (cm2) (kef) (Mpa) | (Mpa)
Cl 19/08/04 15/10/04 56 12,135 15,0 33,0 176,7 | 59.000 33,4
C2 19/08/04 15/10/04 56 12,112 15,1 30,0 179,1 | 73.000 40,8 38,9
C3 19/08/04 15/10/04 56 12,052 15,0 32,0 176,7 | 75.000 42,4
Tl 19/08/04 15/10/04 56 12,235 15,0 30,0 176,7 | 30.500 3,7
T2 19/08/04 15/10/04 56 12,135 15,1 30,0 179,1 24.000 2,9 3,1
T3 19/08/04 15/10/04 56 12,105 15,1 29,0 179,1 21.250 2,7
El 19/08/04 18/10/04 59 12,225 15,0 32,0 176,7 | 80.000 45,3
E2 19/08/04 18/10/04 59 12,182 15,1 30,0 179,1 | 93.000 51,9 48,9
E3 19/08/04 18/10/04 59 12,222 15,1 31,0 179,1 | 88.500 49,4
Tabela C.4 Resultados do ensaio de compressao e tracao das lajes L3 e L4
CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura | Area Carga | Tensao | Média
Moldagem Rompimento | (dias) (cm) (cm) (cm2) (kef) (Mpa) | (Mpa)
Cl 19/08/04 29/10/04 70 12,214 15,1 29,9 179,1 | 77.500 43,3
C2 19/08/04 29/10/04 70 12,167 15,1 30,0 179,1 | 77.500 433 42,5
C3 19/08/04 29/10/04 70 12,107 15,0 30,0 176,7 | 72.500 41,0
T1 19/08/04 29/10/04 70 12,039 15,1 29,9 179,1 | 25.000 3,0
T2 19/08/04 29/10/04 70 12,191 15,1 30,0 179,1 | 24.000 2,9 3.2
T3 19/08/04 29/10/04 70 12,202 15,1 30,0 179,1 | 29.000 3,5
El 19/08/04 29/10/04 70 12,047 14,9 29,9 1744 | 83.000 47,6
E2 19/08/04 29/10/04 70 12,294 15,0 30,0 176,7 | 84.500 47,8 47,6
E3 19/08/04 29/10/04 70 12,12 15,0 30,0 176,7 | 83.500 47,3
Tabela C.5 Resultados do ensaio de compressao e tragao das lajes L5 e L6
CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura Area Carga | Tensido | Média
Moldagem Rompimento (dias) (cm) (cm) (cm2) (kgf) (Mpa) (Mpa)
Cl 19/08/04 17/11/04 88 12,165 15,1 30,1 179,1 | 78.000 43,6
C2 19/08/04 17/11/04 88 12,176 15,1 30,1 179,1 | 87.250 48,7 46,4
C3 19/08/04 17/11/04 88 12,165 14,9 30,2 1744 | 82.000 47,0
Tl 19/08/04 17/11/04 88 12,234 15,0 30,2 176,7 | 32.000 3,9
T2 19/08/04 17/11/04 88 12,222 15,1 30,2 179,1 | 32.000 3,9 3.8
T3 19/08/04 17/11/04 88 12,253 15,1 30,1 179,1 | 30.500 3,7
El 19/08/04 17/11/04 38 12,222 15,0 30,1 176,7 | 91.000 51,5
E2 19/08/04 17/11/04 88 11,990 15,0 30,0 176,7 | 88.000 49,8 50,6
E3 19/08/04 17/11/04 88 12,235 15,0 30,3 176,7 | 89.000 50,4
Tabela C.6 Resultados do ensaio de compressao e tracao das lajes L7 e L1
CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura | Area Carga | Tensao | Média
Moldagem Rompimento | (dias) (cm) (cm) (cm2) (kef) (Mpa) | (Mpa)
Cl 19/08/04 26/11/04 97 12,102 15,0 30,0 176,7 | 82.000 46,4
C2 19/08/04 26/11/04 97 12,081 15,1 29,9 179,1 - - 46,4
C3 19/08/04 26/11/04 97 12,156 15,0 30,2 176,7 | 82.000 46,4
T1 19/08/04 26/11/04 97 12,064 15,0 30,0 176,7 | 36.500 4,5
T2 19/08/04 26/11/04 97 12,162 14,9 30,3 174,4 | 38.250 4,7 43
T3 19/08/04 26/11/04 97 12,210 15,1 30,1 179,1 | 30.576 3,7
El 19/08/04 26/11/04 97 12,100 15,0 29,9 176,7 | 83.000 47,0
E2 19/08/04 26/11/04 97 12,205 15,1 30,2 179,1 | 85.000 47,5 47,0
E3 19/08/04 26/11/04 97 12,166 15,0 30,1 176,7 | 82.500 46,7
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Tabela C.7 Resultados do ensaio de compressao e tracao das lajes L8 e L9

CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura Area Carga | Tensido | Média
Moldagem Rompimento (dias) (cm) (cm) (cm2) (kgf) (Mpa) (Mpa)

C1 13/05/05 21/06/05 39 12,325 15,0 30,0 176,7 88.500 50,1

C2 13/05/05 21/06/05 39 12,425 15,0 29,9 176,7 87.500 49,5 494

C3 13/05/05 21/06/05 39 12,365 15,0 30,0 176,7 86.000 48,7

Tl 13/05/05 21/06/05 39 12,330 15,0 29,8 176,7 32.000 39

T2 13/05/05 21/06/05 39 12,392 15,0 30,0 176,7 32.500 4,0 33

T3 13/05/05 21/06/05 39 12,245 15,0 29,8 176,7 16.500 2,0

El 13/05/05 21/06/05 39 12,336 15,0 30,0 176,7 84.500 47,8

E2 13/05/05 21/06/05 39 12,356 15,0 30,1 176,7 90.000 50,9 50,2

E3 13/05/05 21/06/05 39 12,305 15,0 30,0 176,7 91.500 51,8

Tabela C.8 Resultados do ensaio de compressao e tracao das lajes L10, L11 e L12

CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura | Area Carga | Tensao | Média
Moldagem Rompimento | (dias) (cm) (cm) (cm2) (kef) (Mpa) | (Mpa)

Cl 13/05/05 05/07/05 53 12,338 15,0 29,8 176,7 | 97.500 55,2

C2 13/05/05 05/07/05 53 12,430 15,0 30,0 176,7 | 85.000 48,1 51,8

C3 13/05/05 05/07/05 53 12,132 15,0 29,8 176,7 | 92.000 52,1

T1 13/05/05 05/07/05 53 12,342 14,9 30,0 174,4 | 21.000 2,6

T2 13/05/05 05/07/05 53 12,340 15,0 30,0 176,7 | 23.500 2,9 2,8

T3 13/05/05 05/07/05 53 12,469 15,0 30,0 176,7 | 24.000 2,9

El 13/05/05 05/07/05 53 12,203 15,0 30,0 176,7 | 95.000 53,8

E2 13/05/05 05/07/05 53 12,386 15,0 30,0 176,7 | 97.500 55,2 54,9

E3 13/05/05 05/07/05 53 12,387 15,0 30,0 176,7 | 98.500 55,7

Tabela C.9 Resultados do ensaio de compressao e tragcdo das lajes L13, L14 e L15

CP Data de Data de Idade Peso (kg) Didmetro | Altura | Area Carga | Tensdo | Média
Moldagem Rompimento | (dias) (cm) (cm) (cm2) (kef) (Mpa) | (Mpa)

Cl 13/05/05 26/07/06 434 12,069 15,1 29,5 179,1 91.500 51,1

C2 13/05/05 26/07/06 434 12,180 15,0 30,0 176,7 | 99.000 56,0 53,9

C3 13/05/05 26/07/06 434 12,160 15,1 30,2 179,1 98.000 54,7

T1 13/05/05 26/07/06 434 12,154 15,0 30,1 176,7 | 33.000 4,0

T2 13/05/05 26/07/06 434 12,151 15,0 29,9 176,7 | 23.500 2,9 3,6

T3 13/05/05 26/07/06 434 12,029 15,0 30,0 176,7 | 32.000 3,9

El 13/05/05 26/07/06 434 12,262 15,0 30,2 176,7 | 100.000 | 56,6

E2 13/05/05 26/07/06 434 12,324 15,1 30,1 179,1 | 101.700 | 56,8 56,7

E3 13/05/05 26/07/06 434 12,193 15,0 30,1 176,7 - -

Para o ensaio do médulo de elasticidade foi empregado um equipamento com base de
medicdo de 145 mm e utilizou-se o plano de carga nimero trés da norma NBR 8522/1984,
segundo o qual deve-se aplicar um carregamento com incrementos de 10% da possivel carga
de ruptura (valor médio dos ensaios de corpo-de-prova de compressdo), efetuando-se uma
pausa de 60 segundos entre um carregamento e o outro, até atingir 80% da carga de ruptura
estimada. O moédulo secante é calculado para o 40% da carga de ruptura, segundo a expressao

(C.3).
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E =20 "% (C.3)

onde:

Escn modulo de elasticidade secante correspondente a inclinacdo da reta unindo os pontos

do diagrama tensdao-deformacao relativos as tensdes Giyr = 0,5 MPa e Gy;

Cn tensdo considerada para o cdlculo do médulo secante;

€n deformacao especifica correspondente a tensao Gy;

n passos de carga desde 0,1, 0,2....... até 0,8 da carga de ruptura;
€0 deformacao especifica correspondente a leitura inicial.

Nas tabelas a seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de médulo de elasticidade de
cada corpo-de-prova com os graficos tensdo-deformacdo até 80% da possivel tensdo de

ruptura.

Tabela C.10 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 da laje L2

Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 7.400 | 0,0008 | 0,0005 [ 0,0203 | 0,0127 [ 0,0001 | 0,0001 [ 0,0001 4,2 32,4
2 0,2 14.800 | 0,0017 | 0,0013 | 0,0432 | 0,0330 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 8,4 30,0
3 0,3 22.200 [ 0,0027 | 0,0022 | 0,0686 | 0,0559 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 12,6 28,1
4 0,4 29.600 | 0,0037 | 0,0033 | 0,0940 | 0,0838 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 16,8 26,5
5 0,5 37.000 | 0,0047 | 0,0046 | 0,1194 | 0,1168 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 20,9 25,1
6 0,6 44.400 | 0,0059 | 0,0061 | 0,1499 | 0,1549 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0011 25,1 23,4
7 0,7 51.800 | 0,0073 | 0,0077 | 0,1854 | 0,1956 | 0,0013 | 0,0013 | 0,0013 29,3 21,9
8 0,8 59.200 | 0,0088 | 0,0094 | 0,2235 | 0,2388 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0016 33,5 20,7
Ruptura - 80.000 - - - - - - - 45,3 -

Tabela C.11 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 da laje L2

Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| € média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 7.400 [ 0,0004 | 0,0007 [ 0,0102 | 0,0178 [ 0,0001 [ 0,0001 [ 0,0001 4,1 37,7
2 0,2 14.800 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0229 | 0,0432 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 8,3 34,1
3 0,3 22.200 | 0,0018 | 0,0029 | 0,0457 | 0,0737 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0004 12,4 28,9
4 0,4 29.600 | 0,0026 | 0,0045 | 0,0660 | 0,1143 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0006 16,5 25,8
5 0,5 37.000 | 0,0034 | 0,0060 | 0,0864 | 0,1524 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0008 20,7 24.5
6 0,6 44.400 | 0,0044 | 0,0077 | 0,1118 | 0,1956 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0011 24,8 22,9
7 0,7 51.800 | 0,0055 | 0,0095 | 0,1397 | 0,2413 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0013 28,9 21,6
8 0,8 59.200 | 0,0068 | 0,0115 | 0,1727 | 0,2921 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0016 33,1 20,3
Ruptura - 93.000 - - - - - - - 51,9 -
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Tabela C.12 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E3 da laje 1.2

Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. Ecs
P F . . LE./L|L.D./L| &€médi MP:
asso raciao (ke) (in) (in) (mm) (mm) média | o (MPa) (GPa)
1 0,1 7.400 | 0,0006 | 0,0005 [ 0,0152 | 0,0127 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,1 37,7
2 0,2 14.800 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0356 | 0,0356 | 0,0002 | 0,0002 | 0,0002 8,3 31,7
3 0,3 22.200 | 0,0023 | 0,0024 | 0,0584 | 0,0610 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 12,4 28,9
4 0,4 29.600 | 0,0033 | 0,0037 | 0,0838 | 0,0940 | 0,0006 | 0,0006 | 0,0006 16,5 26,1
5 0,5 37.000 | 0,0043 | 0,0051 | 0,1092 | 0,1295 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0008 20,7 24,5
6 0,6 44.400 | 0,0054 | 0,0067 | 0,1372 | 0,1702 | 0,0009 | 0,0012 | 0,0011 24,8 22,9
7 0,7 51.800 | 0,0067 | 0,0082 | 0,1702 | 0,2083 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0013 28,9 21,8
8 0,8 59.200 | 0,0081 | 0,0101 | 0,2057 | 0,2565 | 0,0014 | 0,0018 | 0,0016 33,1 20,4
Ruptura - 88.500 - - - - - - - 49,4 -
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Figura C.1 Gréfico tensdo-deformagdo para o concreto da laje L2

Tabela C.13 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 das lajes

L3el4
Leitura Inicial 0,0520 | 0,0316
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 7.583 | 0,0525 | 0,0324 | 0,0127 | 0,0203 [ 0,0001 | 0,0001 [ 0,0001 4,3 33,8
2 0,2 15.167 | 0,0532 | 0,0334 | 0,0305 | 0,0457 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 8,7 31,2
3 0,3 22.750 | 0,0542 | 0,0344 | 0,0559 | 0,0711 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0004 13,0 28,7
4 0,4 30.333 | 0,0553 | 0,0355 | 0,0838 | 0,0991 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0006 17,4 26,8
5 0,5 37.917 | 0,0564 | 0,0365 | 0,1118 | 0,1245 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0008 21,7 26,1
6 0,6 45.500 | 0,0578 | 0,0379 | 0,1473 | 0,1600 | 0,0010 | 0,0011 | 0,0011 26,1 24,2
7 0,7 53.083 | 0,0590 | 0,0393 | 0,1778 | 0,1956 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0013 30,4 23,3
8 0,8 60.666 | 0,0608 | 0,0411 | 0,2235 | 0,2413 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0016 34,8 21,4
Ruptura - 83.000 - - - - - - - 47,6 -
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Tabela C.14 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 das lajes

L3el4
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| € média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 7.583 0,0004 | 0,0007 | 0,0102 | 0,0178 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,3 39,4
2 0,2 15.167 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0229 | 0,0432 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002 8,6 35,5
3 0,3 22.750 | 0,0018 | 0,0029 | 0,0457 | 0,0737 | 0,0003 | 0,0005 | 0,0004 12,9 30,1
4 0,4 30.333 | 0,0026 | 0,0045 | 0,0660 | 0,1143 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0006 17,2 26,8
5 0,5 37.917 | 0,0034 | 0,0060 | 0,0864 | 0,1524 | 0,0006 | 0,0011 | 0,0008 21,5 25,5
6 0,6 45.500 | 0,0044 | 0,0077 | 0,1118 | 0,1956 | 0,0008 | 0,0013 | 0,0011 25,7 23,8
7 0,7 53.083 | 0,0055 | 0,0095 | 0,1397 | 0,2413 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0013 30,0 22,5
8 0,8 60.666 | 0,0068 | 0,0115 | 0,1727 | 0,2921 | 0,0012 | 0,0020 | 0,0016 34,3 21,1
Ruptura - 84.500 - - - - - - - 47,8 -

Tabela C.15 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E3 das lajes

L3el4
Leitura Inicial 0,0836 | 0,0061
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. Ecs
P F . . LE./L|LD./L édi MP
asso raciao (ke) (in) (in) (mm) (mm) € média | o (MPa) (GPa)
1 0,1 7.583 0,0839 | 0,0069 | 0,0076 | 0,0203 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 43 39,4
2 0,2 15.167 | 0,0842 | 0,0081 | 0,0152 | 0,0508 | 0,0001 | 0,0004 | 0,0002 8,6 35,5
3 0,3 22.750 | 0,0849 | 0,0092 | 0,0330 | 0,0787 | 0,0002 | 0,0005 | 0,0004 12,9 32,1
4 0,4 30.333 | 0,0855 | 0,0105 | 0,0483 | 0,1118 | 0,0003 | 0,0008 [ 0,0006 17,2 30,2
5 0,5 37917 | 0,0862 | 0,0122 | 0,0660 | 0,1549 | 0,0005 | 0,0011 [ 0,0008 21,5 27,5
6 0,6 45.500 | 0,0871 | 0,0142 | 0,0889 | 0,2057 | 0,0006 | 0,0014 | 0,0010 25,7 24.9
7 0,7 53.083 | 0,0882 | 0,0163 | 0,1168 | 0,2591 | 0,0008 | 0,0018 | 0,0013 30,0 22,8
8 0,8 60.666 | 0,0893 | 0,0185 | 0,1448 | 0,3150 | 0,0010 | 0,0022 | 0,0016 343 21,3
Ruptura - 83.500 - - - - - - - 47,3 -
40
35 4
30
& 25
= —e—El
E 20 - —=—E2
% ——E3
= 15 n
10
5
0 T T T T T T T T T
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Deformacao xE-3

Figura C.2 Gréfico tensdao-deformacgdo para o concreto das lajes L3 e L4
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Tabela C.16 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 das lajes

L5el6
Leitura Inicial 0,0000 0,000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| € média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.240 | 0,0008 | 0,0050 | 0,0203 | 0,1270 | 0,0001 | 0,0009 | 0,0005 4,7 8,2
2 0,2 16.480 | 0,0020 | 0,0013 | 0,0508 | 0,0330 | 0,0004 | 0,0002 | 0,0003 9,3 30,5
3 0,3 24.720 | 0,0034 | 0,0020 | 0,0864 | 0,0508 | 0,0006 | 0,0004 | 0,0005 14,0 28,5
4 0,4 32.960 | 0,0048 | 0,0030 | 0,1219 | 0,0762 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0007 18,7 26,6
5 0,5 41.200 | 0,0063 | 0,0042 | 0,1600 | 0,1067 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0009 23,3 24.8
6 0,6 49.440 | 0,0081 | 0,0055 | 0,2057 | 0,1397 | 0,0014 | 0,0010 [ 0,0012 28,0 23,1
7 0,7 57.680 | 0,0101 | 0,0067 | 0,2565 | 0,1702 | 0,0018 | 0,0012 | 0,0015 32,6 21,8
8 0,8 65.920 | 0,0132 | 0,0085 | 0,3353 | 0,2159 | 0,0023 | 0,0015 | 0,0019 37,3 19,4
Ruptura - 91.000 - - - - - - - 51,5 -

Tabela C.17 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 das lajes

L5el6
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
N Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.240 0,0007 | 0,0006 | 0,0178 | 0,0152 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,7 36,6
2 0,2 16.480 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0381 | 0,0406 [ 0,0003 [ 0,0003 | 0,0003 9,3 32,5
3 0,3 24.720 | 0,0026 | 0,0029 | 0,0660 | 0,0737 | 0,0005 | 0,0005 [ 0,0005 14,0 28,0
4 0,4 32.960 | 0,0038 | 0,0040 | 0,0965 | 0,1016 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 18,7 26,6
5 0,5 41.200 | 0,0051 | 0,0054 | 0,1295 | 0,1372 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 23,3 24,8
6 0,6 49.440 | 0,0066 | 0,0067 | 0,1676 | 0,1702 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 28,0 23,6
7 0,7 57.680 | 0,0082 | 0,0080 | 0,2083 | 0,2032 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014 32,6 22,7
8 0,8 65.920 | 0,0105 | 0,0096 | 0,2667 | 0,2438 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0018 373 20,9
Ruptura - 88.000 - - - - - - - 49,8 -

Tabela C.18 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E3 das lajes

L5el6
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| € média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.240 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0127 | 0,0178 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,7 39,6
2 0,2 16.480 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0381 | 0,0406 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 9,3 32,5
3 0,3 24.720 | 0,0027 | 0,0027 | 0,0686 | 0,0686 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 14,0 28,5
4 04 32,960 | 0,0044 | 0,0040 | 0,1118 | 0,1016 | 0,0008 | 0,0007 | 0,0007 18,7 24,7
5 0,5 41.200 | 0,0055 | 0,0050 | 0,1397 | 0,1270 | 0,0010 | 0,0009 | 0,0009 23,3 24.8
6 0,6 49.440 | 0,0069 | 0,0062 | 0,1753 | 0,1575 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0011 28,0 23,9
7 0,7 57.680 | 0,0087 | 0,0078 | 0,2210 | 0,1981 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0014 32,6 22,2
8 0,8 65.920 | 0,0106 | 0,0094 | 0,2692 | 0,2388 | 0,0019 | 0,0016 | 0,0018 37,3 21,0
Ruptura - 91.000 - - - - - - - 51,5 -
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Figura C.3 Gréfico tensdo-deformacgdo para o concreto das lajes LS e L6

Tabela C.19 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 das lajes

L7elLl
Leitura Inicial 0,0000 0,000
N Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.200 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0127 | 0,0152 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,6 43,0
2 0,2 16.400 | 0,0013 | 0,0016 | 0,0330 | 0,0406 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 9,3 34,6
3 0,3 24.600 | 0,0022 | 0,0031 | 0,0559 | 0,0787 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 13,9 28,9
4 0,4 32.800 | 0,0031 | 0,0045 | 0,0787 | 0,1143 | 0,0005 | 0,0008 | 0,0007 18,6 27,1
5 0,5 41.000 | 0,0044 | 0,0060 | 0,1118 | 0,1524 | 0,0008 | 0,0011 | 0,0009 23,2 24.9
6 0,6 49.200 | 0,0056 | 0,0076 | 0,1422 | 0,1930 | 0,0010 | 0,0013 | 0,0012 27,8 23,6
7 0,7 57.400 | 0,0070 | 0,0095 | 0,1778 | 0,2413 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0014 32,5 22,1
8 0,8 65.600 | 0,0087 | 0,0113 | 0,2210 | 0,2870 | 0,0015 | 0,0020 | 0,0018 37,1 20,9
Ruptura - 83.000 - - - - - - - 47,0 -

Tabela C.20 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 das lajes

L7eLl
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.200 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0178 | 0,0152 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,6 35,8
2 0,2 16.400 | 0,0017 | 0,0014 | 0,0432 | 0,0356 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 9,2 31,9
3 0,3 24.600 [ 0,0028 | 0,0023 | 0,0711 | 0,0584 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 13,7 29,6
4 0,4 32.800 | 0,0040 | 0,0033 | 0,1016 | 0,0838 | 0,0007 | 0,0006 | 0,0006 18,3 27,9
5 0,5 41.000 | 0,0053 | 0,0044 | 0,1346 | 0,1118 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0008 22,9 26,4
6 0,6 49.200 | 0,0067 | 0,0058 | 0,1702 | 0,1473 | 0,0012 | 0,0010 | 0,0011 27,5 24,6
7 0,7 57.400 | 0,0083 | 0,0076 | 0,2108 | 0,1930 | 0,0015 | 0,0013 | 0,0014 32,1 22,7
8 0,8 65.600 | 0,0103 | 0,0095 | 0,2616 | 0,2413 | 0,0018 | 0,0017 | 0,0017 36,6 20,8
Ruptura - 85.000 - - - - - - - 47,5 -
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Tabela C.21 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E3 das lajes

L7eLl1
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- | Carga L.E. L.D. L.E. L.D. Ecg
P F . . LE./L|LD./L édi MP
asso racio (ke) (in) (in) (mm) (mm) € média | o (MPa) (GPa)
1 0,1 8.200 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0127 | 0,0178 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 4,6 39,4
2 0,2 16.400 | 0,0012 | 0,0017 | 0,0305 | 0,0432 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 9,3 34,6
3 0,3 24.600 | 0,0020 | 0,0028 | 0,0508 | 0,0711 | 0,0004 | 0,0005 [ 0,0004 13,9 31,9
4 0,4 32.800 | 0,0031 | 0,0040 | 0,0787 | 0,1016 | 0,0005 | 0,0007 | 0,0006 18,6 29,0
5 0,5 41.000 | 0,0045 | 0,0053 | 0,1143 | 0,1346 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0009 23,2 26,4
6 0,6 49.200 | 0,0057 | 0,0066 | 0,1448 | 0,1676 | 0,0010 | 0,0012 | 0,0011 27,8 25,4
7 0,7 57.400 | 0,0070 | 0,0082 | 0,1778 | 0,2083 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0013 32,5 24,0
8 0,8 65.600 | 0,0085 | 0,0099 | 0,2159 | 0,2515 | 0,0015 | 0,0017 | 0,0016 37,1 227
Ruptura - 82.500 - - - - - - - 46,7 -
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Figura C.4 Gréfico tensdo-deformacgdo para o concreto das lajes L7 e L1

Tabela C.22 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 das lajes

L8el9
Leitura Inicial 0,0000 | 0,000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| e¢média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.733 0,0007 | 0,0007 | 0,0178 | 0,0178 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 49 36,2
2 0,2 17.467 0,0017 | 0,0019 | 0,0419 | 0,0470 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 9,9 30,6
3 0,3 26.200 0,0026 | 0,0034 | 0,0660 [ 0,0864 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0005 14,8 27,3
4 0,4 34.933 0,0036 | 0,0050 | 0,0902 | 0,1270 | 0,0006 | 0,0009 | 0,0007 19,8 25,7
5 0,5 43.667 0,0045 | 0,0066 | 0,1143 | 0,1676 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0010 24,7 24,9
6 0,6 52.400 0,0056 | 0,0083 | 0,1410 | 0,2108 | 0,0010 | 0,0015 | 0,0012 29,7 24,0
7 0,7 61.133 0,0078 | 0,0101 | 0,1981 | 0,2565 | 0,0014 | 0,0018 | 0,0016 34,6 21,7
8 0,8 69.867 0,0085 | 0,0121 | 0,2159 | 0,3073 | 0,0015 | 0,0021 | 0,0018 39,5 21,6
Ruptura - 84.500 - - - - - - - 47,8 -
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Tabela C.23 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 das lajes

L8el9
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000

- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracio (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 8.733 0,0006 | 0,0009 | 0,0152 | 0,0216 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 49 35,0

2 0,2 17.467 0,0019 | 0,0014 | 0,0483 | 0,0343 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 9,9 33,0

3 0,3 26.200 0,0030 | 0,0021 | 0,0762 | 0,0533 | 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 14,8 32,1

4 0,4 34.933 0,0046 | 0,0029 | 0,1168 | 0,0737 | 0,0008 | 0,0005 | 0,0007 19,8 29,3

5 0,5 43.667 0,0062 | 0,0039 | 0,1562 | 0,0991 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0009 24,7 27,5

6 0,6 52.400 0,0079 | 0,0047 | 0,2007 | 0,1194 | 0,0014 | 0,0008 | 0,0011 29,7 26,4

7 0,7 61.133 0,0097 | 0,0058 | 0,2464 | 0,1461 | 0,0017 | 0,0010 | 0,0014 34,6 25,2

8 0,8 69.867 0,0120 | 0,0070 | 0,3048 | 0,1778 | 0,0021 | 0,0012 | 0,0017 39,5 23,5

Ruptura - 90.000 - - - - - - - 50,9 -

Tabela C.24 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E3 das lajes

L8e L9
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. Ecg
P F . . LE./L|LD./L édi MP:
asso racao (ke) (in) (in) (mm) (mm) € média |6 (MPa) (GPa)
1 0,1 8.733 0,0004 | 0,0006 | 0,0102 | 0,0152 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 49 50,7
2 0,2 17.467 0,0013 | 0,0018 | 0,0330 | 0,0457 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 9,9 34,6
3 0,3 26.200 | 0,0022 | 0,0029 [ 0,0559 | 0,0737 | 0,0004 [ 0,0005 | 0,0004 14,8 32,1
4 0,4 34.933 0,0033 | 0,0040 | 0,0826 | 0,1016 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0006 19,8 30,3
5 0,5 43.667 0,0043 | 0,0052 | 0,1092 | 0,1308 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0008 24,7 29,3
6 0,6 52.400 | 0,0054 | 0,0064 | 0,1372 | 0,1626 | 0,0009 | 0,0011 | 0,0010 29,7 28,2
7 0,7 61.133 0,0067 | 0,0076 | 0,1689 | 0,1930 | 0,0012 | 0,0013 | 0,0012 34,6 27,3
8 0,8 69.867 0,0084 | 0,0090 | 0,2121 | 0,2273 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0015 39,5 25,8
Ruptura - 91.500 - - - - - - - 51,8 -
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Figura C.5 Gréfico tensdao-deformacgdo para o concreto das lajes L8 e L9
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Tabela C.25 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 das lajes

L10,L11eL12

Leitura Inicial 0,0000 0,000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| € média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 9.150 | 0,0007 | 0,0009 [ 0,0165 | 0,0229 [ 0,0001 | 0,0002 [ 0,0001 5,2 34,5
2 0,2 18.300 | 0,0016 | 0,0020 | 0,0394 | 0,0508 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0003 10,4 31,7
3 0,3 27.450 | 0,0027 | 0,0032 | 0,0673 | 0,0813 | 0,0005 | 0,0006 | 0,0005 15,5 29,3
4 0,4 36.600 | 0,0038 | 0,0044 | 0,0965 | 0,1118 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0007 20,7 28,1
5 0,5 45.750 | 0,0050 | 0,0057 | 0,1270 | 0,1448 | 0,0009 | 0,0010 [ 0,0009 25,9 27,1
6 0,6 54.900 | 0,0063 | 0,0071 | 0,1600 | 0,1803 | 0,0011 | 0,0012 | 0,0012 31,1 26,0
7 0,7 64.050 | 0,0076 | 0,0086 | 0,1930 | 0,2184 | 0,0013 | 0,0015 | 0,0014 36,2 25,2
8 0,8 73.200 | 0,0093 | 0,0105 | 0,2362 | 0,2667 | 0,0016 | 0,0018 | 0,0017 41,4 23,6
Ruptura - 95.000 - - - - - - - 53,8 -

Tabela C.26 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 das lajes

L10,L11eL12

Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
N Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 9.150 | 0,0007 | 0,0008 [ 0,0165 | 0,0191 [ 0,0001 | 0,0001 [ 0,0001 5,2 38,2
2 0,2 18.300 | 0,0016 | 0,0017 | 0,0394 | 0,0432 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 10,4 34,6
3 0,3 27.450 | 0,0026 | 0,0028 | 0,0660 | 0,0711 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 15,5 31,8
4 0,4 36.600 | 0,0036 | 0,0040 | 0,0914 | 0,1016 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0007 20,7 30,4
5 0,5 45.750 | 0,0050 | 0,0052 | 0,1270 | 0,1321 | 0,0009 | 0,0009 | 0,0009 25,9 28,4
6 0,6 54.900 | 0,0064 | 0,0064 | 0,1626 | 0,1626 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 31,1 27,3
7 0,7 64.050 | 0,0078 | 0,0079 | 0,1981 | 0,2007 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014 36,2 26,0
8 0,8 73.200 | 0,0095 | 0,0094 | 0,2413 | 0,2388 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0017 41,4 24,7
Ruptura - 97.500 - - - - - - - 55,2

Tabela C.27 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E3 das lajes

L10,L11eL12

Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| € média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 9.150 | 0,0010 | 0,0008 [ 0,0254 | 0,0203 | 0,0002 | 0,0001 | 0,0002 5,2 29,7
2 0,2 18.300 | 0,0022 | 0,0017 | 0,0559 | 0,0432 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0003 10,4 28,9
3 0,3 27.450 | 0,0035 | 0,0027 | 0,0889 | 0,0686 | 0,0006 | 0,0005 | 0,0005 15,5 27,7
4 0,4 36.600 | 0,0048 | 0,0036 | 0,1219 | 0,0914 | 0,0008 | 0,0006 | 0,0007 20,7 27,5
5 0,5 45.750 | 0,0062 | 0,0046 | 0,1575 | 0,1168 | 0,0011 | 0,0008 [ 0,0009 25,9 26,8
6 0,6 54.900 | 0,0076 | 0,0057 | 0,1930 | 0,1448 | 0,0013 | 0,0010 | 0,0012 31,1 26,2
7 0,7 64.050 | 0,0091 | 0,0069 | 0,2311 | 0,1753 | 0,0016 | 0,0012 | 0,0014 36,2 25,5
8 0,8 73.200 | 0,0108 | 0,0082 | 0,2743 | 0,2083 | 0,0019 | 0,0014 | 0,0017 41,4 24,6
Ruptura - 98.500 - - - - - - - 55,7 -
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Tabela C.28 Resultado do ensaio de médulo de elasticidade do corpo-de-prova E1 das lajes

L13,L14eL15
Leitura Inicial 0,0401 0,022
N Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) LE./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 9.617 | 0,0407 | 0,0228 | 0,0152 | 0,0203 [ 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 5.4 40,3
2 0,2 19.233 | 0,0415 | 0,0242 | 0,0356 | 0,0559 | 0,0002 | 0,0004 | 0,0003 10,9 32,9
3 0,3 28.850 | 0,0423 | 0,0258 | 0,0559 | 0,0965 | 0,0004 | 0,0007 | 0,0005 16,3 30,1
4 0,4 38.467 | 0,0432 | 0,0274 | 0,0787 | 0,1372 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0007 21,8 28,6
5 0,5 48.083 | 0,0438 | 0,0293 | 0,0940 | 0,1854 | 0,0006 | 0,0013 | 0,0010 27,2 27,7
6 0,6 57.700 | 0,0445 | 0,0311 | 0,1118 | 0,2311 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0012 32,7 27,2
7 0,7 67.317 | 0,0453 | 0,0334 | 0,1321 | 0,2896 | 0,0009 | 0,0020 | 0,0015 38,1 25,9
8 0,8 76.933 | 0,0461 | 0,0351 | 0,1524 | 0,3327 | 0,0011 | 0,0023 | 0,0017 43,5 25,7
Ruptura - 100.000 - - - - - - - 56,6 -

Tabela C.29 Resultado do ensaio de mddulo de elasticidade do corpo-de-prova E2 das lajes

L13,L14 e L15
Leitura Inicial 0,0000 | 0,0000
- Carga L.E. L.D. L.E. L.D. . Ecg
Passo | Fracao (ke) (in) (in) (mm) (mm) L.E./L|L.D./L| €média |c (MPa) (GPa)
1 0,1 9.617 | 0,0007 | 0,0006 [ 0,0178 | 0,0152 [ 0,0001 | 0,0001 [ 0,0001 5.4 41,9
2 0,2 19.233 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0432 | 0,0406 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 10,7 37,1
3 0,3 28.850 | 0,0028 | 0,0027 | 0,0711 | 0,0686 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0005 16,1 33,5
4 04 38.467 | 0,0040 | 0,0040 | 0,1016 | 0,1016 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 21,5 30,6
5 0,5 48.083 | 0,0053 | 0,0055 | 0,1346 | 0,1397 | 0,0009 | 0,0010 [ 0,0009 26,9 28,0
6 0,6 57.700 | 0,0067 | 0,0071 | 0,1702 | 0,1803 | 0,0012 | 0,0012 | 0,0012 32,2 25,5
7 0,7 67.317 | 0,0083 | 0,0094 | 0,2108 | 0,2388 | 0,0015 | 0,0016 | 0,0016 37,6 23,2
8 0,8 76.933 | 0,0103 | 0,0123 | 0,2616 | 0,3124 | 0,0018 | 0,0022 | 0,0020 43,0 20,9
Ruptura - 101.700 - - - - - - - 56,8 -
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Figura C.7 Gréfico tensdo-deformagdo para o concreto das lajes L13, L14 e L15

C.2- RESULTADOS DOS ENSAIOS DAS ARMADURAS PASSIVAS

Os ensaios de tracao das barras de armadura passiva foram feitos para 3 corpos-de-prova por
bitola no Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da

Faculdade de Tecnologia da Universidade de Brasilia.

O aco com didmetro nominal de 6,3 mm usado na armadura da malha inferior das lajes ndo
apresentou patamar de escoamento. Para este caso, a tensdo de escoamento foi obtida pela
intersecao do trecho curvo com uma reta paralela ao trecho linear do grafico, tracada a partir

da deformagao especifica residual de 0,2%, especificada pela NBR 7480 (1996).

As tabelas e figuras a seguir mostram os resultados dos trés corpos-de-prova ensaiados para

cada bitola.
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Tabela C.30 Resultado do ensaio de tragdo do CP-1, armadura de & = 6,3 mm

o Data: | Tipo de aco: |Droymart 6,3
CPN°. 01 14/11/04 CA 50 mm
L (mm) | M (kg)| A (mm’) | d(mm)
644 0,161 33,2 6,5
Valores lidos Valores calculados
C(irNg)a (EII:::I.) 6 (N'mm’®) | & (/00)

0 4,480 0,0 0,00

2 4,450 60,2 0,30

4 4,420 120,5 0,60

6 4,400 180,7 0,80

9 4,350 271,1 1,30

10 4,325 301,2 1,55

12 4,300 361,4 1,80

14 4,250 421,7 2,30

15 4,225 451,8 2,55

16 4,180 481,9 3,00

17 4,150 512,0 3,30

18 4,125 542,2 3,55

20 3,900 602,4 5,80

20 3,650 602,4 8,30

21 3,480 632,5 10,00
fy MPa) | 577,0 | Ruptura (kN) 26
fu (MPa) | 783,1 gy (%0) 4,9

Tensdo x Deformagdo

800
700 y =199x+4
600 - /- .

500 -
400 -
300
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o /

o | | |
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Deformagdo (°/00)
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Figura C.8 Gréfico tensdo-deformagao para o CP-1, armadura de & = 6,3 mm
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Tabela C.31 Resultado do ensaio de tragdo do CP-2, armadura de & = 6,3 mm

Data: | Tipo de aco: | Duommart
14/11/04 CA 50 6,3 mm

L (mm) | M (kg) A (mmz) d (mm)

CP N°. 02

645 0,161 31,2 6,3
Valores lidos Valores calculados
(i;}g)a (Ii):;) 6 (N'mm’) | € (°/00)
0 5,235 0,0 0,00
2 5,220 64,1 0,15
6 5,170 192,3 0,65
8 5,150 256,4 0,85
10 5,120 320,5 1,15
13 5,075 416,7 1,60
14 5,060 448,7 1,75
15 5,050 480,8 1,85
16 5,030 512,8 2,05
17 4,980 5449 2,55
18 4,960 576,9 2,75
19 4,850 609,0 3,85
20 4,530 641,0 7,05
21 4,280 673,1 9,55

fy (MPa) [ 617,0 | Ruptura (kN) 25

fu (MPa) | 801,3 ey (%0) 5
Tensao x Deformagao
800
y =249,8x+22,6
el *—L— —
—~ f——— |
£ 600 /
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o]
2400 / /
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=300
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100
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Figura C.9 Gréfico tensdo-deformacao para o CP-2, armadura de & = 6,3 mm
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Tabela C.32 Resultado do ensaio de tragdo do CP-3, armadura de & = 6,3 mm

Data: | Tipo de aco: | Duommart
14/11/04 CA 50 6,3 mm

L (mm) | M (kg) A (mmz) d (mm)

CP N°. 03

645 0,161 33,2 6,5
Valores lidos Valores calculados
(i;}g)a (Ii):;) 6 (N'mm’) | € (°/00)
0 5,170 0,0 0,00
2 5,150 60,2 0,20
4 5,110 120,5 0,60
6 5,080 180,7 0,90
9 5,035 271,1 1,35
10 5,020 301,2 1,50
12 4,990 361,4 1,80
14 4,930 421,7 2,40
17 4,870 512,0 3,00
18 4,800 5422 3,70
19 4,600 5723 5,70
19,8 4,430 596.4 7,40
20 4,070 602,4 11,00
21 3,200 632,5 19,70

fy (MPa) [ 558,0 | Ruptura (kN) 24,8

fu (MPa) [ 747,0 gy (%o0) 4,85
Tensao x Deformacgado

800
£ 600 ek A
b //‘77’4
P 4
s IV 4
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Figura C.10 Grafico tensdo-deformagio para o CP-3, armadura de & = 6,3 mm
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Tabela C.33 Resultado do ensaio de tragdo do CP-1, armadura de & = 8,0 mm

o Data: | Tipo de aco: |Drovmar: 8,0

CPN°. 01 14/11/04 CA 50 mm

L (mm) |M (kg) [ A (mm’) d (mm)
652 0,259 51,5 8,1

Valores lidos Valores calculados
C(irNg)a (li):{) 6 (N'mm’) | € (*/00)

0 4,260 0,0 0,00

2 4,245 38,8 0,15

4 4,225 77,7 0,35

6 4,200 116,5 0,60

8 4,190 155,3 0,70

10 4,170 194,2 0,90

12 4,150 233,0 1,10

14 4,130 271,8 1,30

16 4,110 310,7 1,50

18 4,090 349,5 1,70

20 4,070 388,3 1,90

22 4,050 4272 2,10

24 4,030 466,0 2,30

26 4,010 504,9 2,50

28 3,990 543,7 2,70

30 3,975 582,5 2,85

31 3,970 601,9 2,90
31,5 2,200 611,7 20,60

fy (MPa) | 601,9 | Ruptura (kN) 37

fu MPa) | 7184 ey (%0) 2,9

334



Tabela C.34 Resultado do ensaio de tragao do CP-2, armadura de & = 8,0 mm

o Data: | Tipo de aco: | Duonmart
CPN°. 02 14/11/04 CA 50 8,0 mm
L mm) | M (kg) | A (mm’) | d(mm)
645 0,259 51,5 8,1
Valores lidos Valores calculados
(i;}g)a (Ii):;) 6 (N'mm’) | €(“/00)
0 5,200 0,0 0,00
2 5,185 38,8 0,15
4 5,165 77,7 0,35
6 5,150 116,5 0,50
8 5,130 1553 0,70
10 5,110 194,2 0,90
12 5,095 233,0 1,05
14 5,075 271,8 1,25
16 5,060 310,7 1,40
18 5,040 349,5 1,60
20 5,020 388.,3 1,80
22 5,000 4272 2,00
24 4,980 466,0 2,20
26 4,960 5049 2,40
28 4,940 543,7 2,60
30 4,925 582,5 2,75
30,8 2,850 598,1 23,50
31 2,700 601,9 25,00
32 2,250 6214 29,50

fy (MPa) | 582,5 | Ruptura (kN) 36,2
fu (MPa) [ 702,9 ey (%o) 2,75
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Tabela C.35 Resultado do ensaio de tragdo do CP-3, armadura de & = 8,0 mm

o Data: | Tipo de aco: | Droumart
CPN. 03 14/11/04 CA 50 8,0 mm
L (mm) | M (kg) | A (mm’) | d(mm)
645 0,258 56,7 8,5
Valores lidos Valores calculados
(i;g)a (Pli:;:;) o (N‘mm’) | & (°/00)

0 4,340 0,0 0,00
2 4,320 353 0,20
4 4,300 70,5 0,40
6 4,280 105,8 0,60
8 4,265 141,1 0,75
10 4,250 176,4 0,90
12 4,230 211,6 1,10
14 4,210 246,9 1,30
16 4,185 282,2 1,55
18 4,160 317,5 1,80
20 4,140 352,7 2,00
22 4,120 388.,0 2,20
24 4,100 4233 2,40
26 4,080 458.,6 2,60
28 4,060 493,8 2,80
30 4,040 529,1 3,00
31 2,700 546,7 16,40
32 1,600 564.,4 27,40
fy (MPa) | 529,1 | Ruptura (kN) 35,5
fu (MPa) | 626,1 ey (%0) 3,0
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Figura C.11 Gréfico tensdo-deformacdo para a armadura de & = 8,0 mm
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