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RESUMO

SILVA, P. H. C. Estribos Duplos Abertos como Armadura de Puncéo para Lajes Lisas de
Concreto Armado. Dissertacdo de Mestrado, Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia

Civil, Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pard, Belém, Para, Brasil. 2019.

Com o intuito de investigar a eficiéncia de uma nova armadura de cisalhamento de facil
instalacéo e confeccéo para o combate a pungao em lajes lisas bidirecionais de concreto armado,
foram confeccionados 5 modelos desse sistema estrutural de laje tendo dimensdes em planta de
1.400 mm x 1.400 mm e 120 mm de espessura, 0s quais sdo analisadas experimentalmente
sendo submetidos ao puncionamento simétrico. A resisténcia mecanica do concreto e a taxa de
armadura longitudinal estabelecida para todas as lajes € de 30 MPa e 1,06% respectivamente.
Dos cinco modelos analisados, 4 apresentam armadura de cisalhamento e 1 ndo, servindo este
ultimo como referéncia. A armadura de cisalhamento € constituida por estribos abertos de
camadas duplas ancorados sobre a armadura de flexdo, permitindo assim, sua instalacédo apos o
posicionamento das barras longitudinais. Duas lajes recebem estribos transversais ao seu plano,
variando seus didmetros em 5 mm e 6,3 mm, e duas recebem estribos inclinados a 60° com o
plano da laje, essa inclinacdo tem o intuito de formar um angulo aproximado de 90° com a
superficie de ruptura caracteristica da puncao, estes também variam seu diametro em 5 mm e
6,3 mm. As cargas de ruptura foram estimadas por trés relevantes normas de projeto de
estruturas de concreto armado, o ACI 318 (AClI, 2014), o EUROCOD 2 (CEN 2004), a NBR
6118 (ABNT, 2014), além das recomendacdes do MODEL CODE (fib 2010). Nesse sentido,
sdo apresentados os resultados de cargas ultimas e modos de ruptura e como esse estribo
trabalhou de forma a possibilitar as lajes um acréscimo de resisténcia de até 40 % em sua carga

de ruptura.

Palavra-chave: Laje lisa, concreto armado, armadura de puncdo, pungdo simétrica, estribo.
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ABSTRACT

COELHO, P. H. S. Double Open Stirrups for Punch Reinforcement in flat Slabs
Reinforced Concrete. Masters Dissertation, Postgraduate Program in Civil Engineering,
Institute of Technology, Federal University of Para, Belém, Para, Brazil. 2019.

With the purpose of investigat the efficiency of a new shear reinforcement with easy installation
and preparation for the punch reinforcement in bidirectional flat slabs of reinforced concrete, 5
models of this structural system of slab were constructed with dimensions of 1,400 mm x 1,400
mm and 120 mm thick, which are analyzed experimentally and subjected to symmetrical
punching. The mechanical strength of the concrete and the longitudinal reinforcement rate
established for all slabs is 30 MPa and 1.06% respectively. Of the five analyzed models, 4 have
shear reinforcement and 1 not, the latter being used as reference. The shear reinforcement is
constituted by open stirrups of double layers anchored on the bending armature, thus allowing
its installation after the positioning of the longitudinal bars. Two slabs receive stirrups
transverse to their plane, varying their diameters by 5 mm and 6.3 mm, and two receive stirrups
inclined at 60 ° with the plane of the slab, this inclination is intended to form an approximate
angle of 90 ° with the characteristic surface of the punch, these also vary its diameter by 5 mm
and 6.3 mm. The rupture loads were estimated by three relevant design standards for reinforced
concrete structures, ACI 318 (ACI, 2014), EUROCOD 2 (CEN 2004), NBR 6118 (ABNT,
2014), as well as the recommendations of MODEL CODE (fib 2010). In this sense, the results
of the last loads and modes of rupture are presented and how this stirrup worked in order to

allow the slabs an increase of resistance of up to 40% in their load of rupture.

Keywords: Flat slab, reinforced concrete, shear reinforcement, symmetric punch, stirrup.
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1  INTRODUCAO
1.1 CONSIDERA(;C)ESINICIAIS

O sistema estrutural de um edificio em concreto armado é constituido de lajes, vigas e
pilares, onde as lajes destinam-se a transmitir o carregamento aplicado as vigas localizadas
em suas bordas, essas vigas transmitem para 0s respectivos apoios pontuais que, por fim,
transmitem para as fundagdes. Sendo assim, lajes sdo componentes essenciais na estrutura
de edificios com multiplos pavimentos. MACGREGOR (1992) enfatiza que as lajes
caracterizam um comportamento similar a um diafragma, contribuindo para o

contraventamento da estrutura.

Segundo CUNHA & VICENTE (1998), as lajes em concreto armado sé@o classificadas
mediante diferentes aspectos: quanto a natureza, tem-se as lajes nervuradas, macicas, pré-
fabricadas e mistas. Quanto a forma, configuram-se como poligonais ou elipticas. Quanto
aos tipos de apoios, podendo ser continuos (sobre alvenaria ou vigas), discretos (diretamente
sobre pilares) e apoios proporcionados por determinados trecho de sua area (em contato com
o solo, também denominadas radiers). A Figura 1.1 mostra alguns desses tipos.

> > e

a) Laje macica e vigas b) Laje nervurada e vigas c) Laje com captel

> e

d) Laje lisa ¢) Laje lisa nervurada

Figura 1.1 — Sistemas estruturais com lajes em concreto armado



Devido as constantes evoluces arquitetdnicas, a construgdo civil tem requerido concepgdes
de projeto para transpor grandes vaos, buscando sistemas estruturais seguros e econémicos
que atendam as necessidades de mercado como a flexibilidade de layouts, onde se permite
ao cliente a possibilidade de dividir internamente o imdvel sem restricdes. DIAS (2004)
afirma que, na maioria dos casos, o alto custo das formas tornou o sistema convencional de
vigas e lajes macicas invidvel e, por conseguinte, para viabilizar os empreendimentos, as
lajes de concreto armado apoiadas diretamente em pilares vém sendo empregadas cada vez

mais em edificacOes residenciais e comerciais.

Diante desse quadro, as lajes lisas desempenham um papel importante, pois tém
caracteristicas que favorecem sua utilizacdo, tais como: a dispensa da utilizacdo de apoios
horizontais (vigas), o que acarreta na reducdo do peso proprio da edificacdo e,
consequentemente, uma diminuicdo das cargas nas fundacdes, simplificacdo na execucao
das formar da estrutura, resultando em mais agilidade no processo construtivo e reducdo no
consumo de materiais, reducdo da altura do pé direito da edificacdo diminuindo os esforcos
solicitantes devido a acdo dos ventos em razdo de uma menor area de exposicao, resultando
também em menor custo com revestimento e com elementos verticais das diversas redes de

instalacéo (hidraulica, elétrica, ar-condicionado).

O sistema de laje lisa apresenta algumas condicionantes, pode-se citar a possibilidade de
ocorréncia de flechas que ultrapassem as condi¢fes de servico, momentos elevados na
ligacdo laje-pilar, a diminuicdo da estabilidade global da edificacdo em relacdo aos esforcos
horizontais e, principalmente, a atuagdo de forgas concentradas na superficie da laje ao redor
dos pilares, a qual pode possibilitar uma ruptura fragil por puncionamento sem que ocorra
deformacdes significativas para uma carga menor do que seria a de flexdo. Trata-se de um
esforco localizado, porém, este pode originar a ruptura parcial ou total da estrutura por

colapso progressivo.

O puncionamento pode ser descrito como o efeito da acdo de cargas transversais
concentradas sobre placas podendo ocasionar uma ruptura brusca com pequeno ou nenhum
aviso prévio. De acordo com PARK & GAMBLE (1980) a ruptura por puncdo ocorre ao
longo de um tronco de cone ou pirdmide causado por uma fissura de tracdo na diagonal
critica. Neste caso a teoria convencional para cisalhamento em vigas néo pode ser aplicada.
A Figura 1.2 mostra uma distribuicdo esquematica tipica das fissuras em uma laje na ocasido

da ruptura por puncéo.



Figura 1.2 — Distribuicao das fissuras na ruptura por puncao

A Figura 1.3, retirada da norma MODEL CODE (fib, 2010) mostra a superficie de ruptura
por puncionamento em lajes lisas sem armadura de cisalhamento. Segundo esta norma, a
forma de ruptura em tronco de cone desenvolve-se a partir da extremidade da area carregada
até a face oposta da laje, seguindo uma inclinacdo de 25° a 30°, estando esta fissura ja

formada com cerca de 1/2 a 2/3 da carga de ruptura, mas sem levar a laje a uma condi¢éo

instavel.
e
Armadura de FlexG@o
/ ) \
q i\'_ ' ' /‘ 7
R\ oy 4
o | \
Cisalhamento suportado Fissura antes da ruptura
por compressio inclinada Fissura na ruptura
radialmente
-

Figura 1.3 — Superficie de ruptura MODEL CODE (fib, 2010)

De acordo com AZEVEDO (1999), pode haver um aumento da resisténcia das lajes a puncéao
das seguintes maneiras: aumento da espessura da laje em regides proximas aos pilares ou
areas carregadas; aumento das dimens@es dos pilares ou utilizagdo de capitéis; utilizacdo de
concreto de alta resisténcia nas regides proximas aos pilares ou areas carregadas; uso da
protensdo; utilizacdo de armadura de combate a puncao transversais ou inclinadas; adicdo
de fibras de ac¢o ao concreto. MUTTONI (2010) refere que uso de armaduras especificas €
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uma solucdo em crescimento de utilizagdo, uma vez que permite aumentar a capacidade

resistente, bem como a capacidade de rotacédo da laje.

O aumento da resisténcia pode possibilitar o aumento das cargas na estrutura ou a diminuigéo
da espessura da laje para uma mesma carga, enquanto que o aumento da ductilidade permite
a transferéncia interna de esforcos, reduzindo a vulnerabilidade das estruturas frente as acdes
acidentais (sismos, incéndios, impacto, etc). Adicionalmente, a melhoria da capacidade de
deformacdo permite identificar eventuais problemas antes do colapso da estrutura,

favorecendo a seguranca.

Quando se adota armadura de cisalhamento para uma maior resisténcia ao puncionamento
da laje, ela deve satisfazer os requisitos de ancoragem e aproveitar a armadura de flex&o
como apoio na direcdo considerada, como ressalta o ACI 318 (ACI, 2014). Muitas das
armaduras utilizadas hoje apresentam restricdes relacionadas a execucao e ao desempenho,
pois para se obter um desempenho satisfatorio estas devem estar ancoradas na parte superior
e inferior e ndo interferir na colocacdo das outras armaduras, como as de flex&o e as dos

pilares.

Nesta pesquisa sdo utilizados dois tipos de estribos de facil colocacdo nas lajes e
suficientemente ancorados, sendo estes retangulares e abertos com duas camadas, diferindo
entre os dois modelos o angulo de inclinagdo com o plano da laje, sendo o primeiro a 90° e

0 segundo a 60°.

1.2 JUSTIFICATIVA

A utilizagcdo de lajes lisas como solugdo estrutural cresce significativamente, esse
crescimento aumenta a necessidade de conhecer melhor esse sistema e aperfeicoa-lo. Sendo
as lajes apoiadas diretamente nos pilares, a concentracdo de tensdes que surge ao redor de
cada pilar devido as rea¢Ges de apoio ou cargas concentradas faz com que a laje tenha sua

resisténcia limitada pela puncéo.

Ao se adotar armadura de cisalhamento nas lajes obtém-se um acréscimo de resisténcia a
puncdo, porem muitas das armaduras utilizadas sdo de dificil colocacdo nas lajes e utilizam
uma grande area de secéo transversal para alcancar resultados significativos, sendo também
de dificil confeccdo, o que acarreta em um maior dispéndio de tempo de execucdo e de

volume de material a ser utilizado.



Frente a essa situacdo, essa pesquisa traz um novo arranjo de armadura de cisalhamento
denominado de estribo duplo aberto, que busca de maneira eficiente satisfazer as
recomendacdes normativas para armadura de combate a puncdo otimizando sua secao
transversal de aco, garantindo sua correta ancoragem e posicionamento, bem como a
facilidade de execucdo e instalacdo nas lajes mesmo depois de suas armaduras de flexdo ja

posicionas.
1.3 OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo contribuir com o conhecimento sobre 0 comportamento de
lajes lisas em concreto armado com armadura de cisalhamento. Busca-se investigar
experimentalmente o acréscimo de resisténcia em lajes lisas bidirecionais submetidas ao
puncionamento simétrico utilizando um novo arranjo de estribos de facil colocacdo visando
garantir maior ductilidade a estrutura e otimizar sua execuc¢do. Os estribos a serem estudados
dispdem-se perpendicularmente ao plano da laje e também formando um &ngulo de 60° com
a mesma. Neste estudo, sd@o analisadas trés relevantes normas de projeto de estruturas de
concreto, 0 ACI 318 (ACI, 2014), o EUROCOD 2 (ECN, 2014), a NBR 6118 (ABNT, 2014)
além das recomendacgdes do MODEL CODE (fib, 2010). Desta maneira, sera possivel avaliar

a precisdo dos referidos codigos.
1.4 METODOLOGIA E MOTIVACAO

No laboratorio de engenharia civil da Universidade Federal do Parad (UFPA) foram ensaiadas
cinco lajes lisas de concreto armado, sendo quatro com armadura de cisalhamento, e uma
sem armadura de cisalhamento, submetidas a um carregamento concentrado por meio de um
pilar central até atingir a ruptura. Essas lajes trazem como principais variaveis o diametro
das camadas de seus estribos e também o angulo que estes fazem com o plano da laje, sendo

90° e 60°. O pilar por sua vez apresenta a mesma dimensao para 0s 5 modelos.

Durante o0s ensaios, as lajes foram monitoradas por instrumentos de precisdo, 0S
deslocamentos verticais (deflectdmetros), as tensdes nas armaduras principais e nas
amaduras de cisalhamento por meio de Extensémetros Elétricos de Resisténcia (EERS), até
a progressdo do estado de fissuracdo da placa, resultando em sua ruina. Com a obtencdo e
interpretacdo destes resultados, atende-se a motivacdo da pesquisa, que é entender o
comportamento deste modelo estrutural quando armados ao cisalhamento com o0s

denominados estribos duplos abertos.



15 ESTRUTURA DA DISSERTAQAO
Esta dissertacdo esta estruturada em 8 capitulos, os quais sdo apresentados a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo — faz-se a introducdo necessaria ao trabalho, o seu objetivo, bem

como a devida justificativa para o seu desenvolvimento.

Capitulo 2 — Revisao bibliogréfica — S&o reunidas referéncias disponiveis provenientes de

outros autores que servem como embasamento ao presente trabalho.

Capitulo 3 — Recomendacdes normativas para o calculo da resisténcia ao puncionamento —
Sédo apresentadas as recomendacdes de 03 normas internacionais e 01 nacional, referentes a

puncao, as quais sdo utilizadas para estimar a resisténcia das lajes.

Capitulo 4 — Programa Experimental — Neste capitulo tem-se a caracterizacdo geométrica
das lajes ensaiadas, a divisao entre 0s grupos analisados, as taxas geomeétricas das armaduras

utilizadas e suas disposi¢des nos modelos, e o sistema de ensaio utilizado.

Capitulo 5 — Propriedades dos Materiais — Sao apresentadas as propriedades mecanicas dos
materiais usados na confeccdo das lajes, aco e concreto, que resultaram dos ensaios conforme

as recomendac6es normativas.

Capitulo 6 — Resultados Experimentais — Este capitulo contém os resultados dos ensaios e
analises: propriedades dos matérias, deslocamento vertical, deformacdo do concreto,
deformacéo das armaduras de flexao, deformacéo dos estribos, mapa de fissuragéo, cargas

ultimas, modo de ruptura e superficie de ruptura.

Capitulo 7 — Estimativas Normativas — Neste capitulo sdo apresentados e analisados 0s
resultados das resisténcias caracteristicas das lajes ao puncionamento de acordo com as
normas e cddigos em estudo. Ainda neste capitulo é apresentado o célculo da ruptura prevista

por flexdo que é feito conforme a teoria das linhas de ruptura.

Capitulo 8 — Conclusdo — Neste Capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio

deste estudo e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1  OLIVEIRA (1998)

OLIVEIRA (1998), analisou o desempenho de 11 lajes lisas de concreto armado com
dimens@es em planta de 1.800 mm x 1.800 mm e 130 mm de espessura, concreto de elevado
desempenho com resisténcia fc, variando entre 60 e 66 MPa e submetidas a um carregamento
simétrico. O objetivo do estudo foi investigar o acrescimo de resisténcia ao puncionamento,

proporcionado por dois modelos de armadura de cisalhamento.

O primeiro modelo de armadura analisado pelo autor foi o estribo convencional,
caracterizado por ser retangular e posicionar-se na vertical, em relacéo a superficie plana da
laje. O segundo modelo foi o estribo aberto e inclinado, o qual apresentava uma inclinagao
de 60° no intuito de formar um angulo de 90° com a superficie de ruptura por puncdo. A
Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas das lajes analisadas, as lajes com denominacdes
terminadas com a letra R s&o constituidas por estribos retangulares, e as finalizadas com a

letra | sdo constituidas por estribos inclinados abertos.

Tabela 2.1 — Caracteristicas das lajes ensaiadas (OLIVEIRA 1998).

. d Yol fc fyv . Distribuicdo | ¢est. | As/Cam | N°
el (mm) | (%) | (MPa) | (MPa) SSH adotada (mm) | (mm?) |cam.
D1 93 68,8 - - - - - -
D2 97 62,8 - - - - - -
D3R | 105 63,0 900 5,0 157,1 )

D4R 66,3 643 | Retangular
103 6,3 2494
D5R 61,4 643 3
D6l 1,0 62,4 900 . Fileiras 5,0 157,1
100 Inclinado 2
D71 60,0 643 6,3 249,4
D8I 62,6 3
100 2494
DIl 60,0 . 4
643 Inclinado 6,3
D10I| 105 61,0 3
Alternada 249 .4*
D111| 102 62,1 4
* - 12 camada da distribuicdo alternada

A armadura de flexdo das lajes foi constituida por 40 barras de 12,5 mm de diametro,
dispostas em duas dire¢des ortogonais (20 barras em cada direcdo), com espacamento de 94
mm e ancoradas em suas extremidades por 80 ganchos (40 ganchos em cada direcéo),
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medindo 400 mm x 400 mm em planta e 92 mm de espessura, o cobrimento adotado foi de
aproximadamente 13 mm. Para a armadura secundéria, adotou-se 12 barras de 6,3 mm de
diametro, com espacamento de 163 mm e o cobrimento utilizado nesta regido foi de 6,3 mm.

As Figura 2.1 e 2.2 apresentam a disposicéo das barras e ganchos das armaduras de flexao.
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Figura 2.1 — Disposicdo das armaduras de flexdo (OLIVEIRA, 1998)
Det. 01

@125

S
QI_E 400 y (

Figura 2.2 — Detalhe dos ganchos de ancoragem (OLIVEIRA, 1998)

Como observado na tabela 2.1, com exce¢do das lajes D1 e D2, todas as lajes foram
constituidas por armadura transversal. A Figura 2.3 mostra as armaduras de cisalhamento
nas lajes com distribuicéo enfileiradas e a Figura 2.4 mostra as armaduras de cisalhamento

distribuidas alternadamente nas lajes.
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Figura 2.3 — Distribuicéo das armaduras de cisalhamento das lajes D3R a D8I
(OLIVEIRA, 1998).
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Figura 2.4 — Distribuicao das armaduras de cisalhamento das lajes D9l a D111
(OLIVEIRA, 1998)

A Tabela 2.2 apresenta as cargas de ruptura, juntamente com o modo de ruptura observado
durante os ensaios. Diante dos resultados, o autor observou que ambos os modelos de
estribos proporcionaram ganhos de resisténcia ao puncionamento, entretanto, os estribos
inclinados foram mais eficientes que os estribos retangulares, estes garantiram um acréscimo
de resisténcia de até 30% em relacdo aos estribos retangulares. Verificou também que a
distribuicdo alternada dos estribos se mostrou mais eficaz que as fileiras ortogonais (cruz),

pois ndo permitiram que as superficies de ruptura se localizassem entre as fileiras de estribos.

OLIVEIRA (1998) concluiu que o uso de armaduras de cisalhamento propiciou maior
ductilidade as lajes ensaiadas. As lajes D8I, D91, D10l e D111 foram as que apresentaram
maior ductilidade e as cargas de ruptura das mesmas ultrapassaram as previstas para ruptura
por flexdo. As lajes sem armadura de cisalhamento apresentaram rupturas frageis, com pouca

ou nenhuma ductilidade.
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Tabela 2.2 — Modos de ruptura observados (OLIVEIRA, 1998)

- d P fe | As/Cam | N° Py Modo de ruptura
=l (mm) | (%) | (MPa) | (mm?) | cam. 7 (78 (kN) observado
D1 93 68,8 - - 270 .
1,4 Puncéo
D2 97 62,8 - - 335
D3R | 105 1,2 63,0 157,1 ) 900,0 386 Puncdo Dactil
D4R 66,3 377 Puncéo
103 1,3 249,4 643,0
D5R 61,4 3 423 .
Puncéo Dactil
D6l 62,4 157,1 ) 900,0 410
D71 60,0 490 Flexdo Puncéo
100 1,4
D8I 62,6 249,4 3 540
DIl 60,0 4 643,0 560 3
Flex&o
D10l | 105 1,2 61,0 3 520
249,4*
D11l | 102 1,3 62,0 4 551
* - 12 camada da distribuicdo alternada

2.2

BROMS (2000)

BROMS (2000) ensaiou um conjunto de 7 lajes lisas com o objetivo de apresentar um

sistema de armaduras de cisalhnamento de facil instalacdo e que proporcionasse uma

capacidade de deformacdo semelhante a de lajes apoiadas em vigas. As lajes tinham

dimensdes em planta de 2600 mm x 2600 mm e 180 mm de espessura, eram armadas com

diferentes combinagdes de armaduras transversais, formadas por vergalhdes dobrados e por

um sistema de estribos verticais denominado pelo autor de “stirrup cages” detalhados na

Figura 2.5. Na Tabela 2.3 estdo resumidas as caracteristicas das armaduras em cada direcdo.

Tabela 2.3 — Caracteristicas das lajes (BROMS, 2000)

L d Yo, Armadura | Armadura |VergalhGes| Estribos Pu | Modo de
je . e .
(mm) | (%) Superior inferior | dobrados |transversais| (kN) | ruptura
9 — - 408 | Puncéo
22910 ~
9a 160 8 — - 360 | Puncédo
10 179 11 - 345 | Puncéao
11 150 | 0,5% 17912 - 377 | Puncéo
12 17 ¢ 13 1208 3p12 420 | Flexao
13 ®5// 100 443 | Flexdo
16 ¢ 14 mm -
14 440 Flexéo

11
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Figura 2.5 — Disposicdo das armaduras transversais (BROMS, 2000)

As lajes de referéncia, 9 e 9a, ndo eram constituidas por armadura tranversal. As lajes 10 e 11
foram armadas com vergalhGes dobrados distribuidos sobre a zona do pilar. O comprimento
dos tramos inferiores dos vergalhGes eram de 450 mm e 900 mm, respetivamente. No
primeiro caso os vergalhdes ndo ancoravam na armadura longitudinal inferior, no segundo
caso eles envolviam a armadura longitudinal inferior. As lajes 12 a 14 foram armadas com
uma combinac&o de vergalhdes dobrados e “stirrup cages”. Na laje 12 as barras longitudinais
dos “stirrup cages” foram posicionados paralelamente as barras da primeira camada de
armadura longitudinal inferior. Nas lajes 13 e 14 as barras longitudinais dos “stirrup cages”
foram colocados ap6s a armadura longitudinal inferior, paralelamente as barras da segunda

camada.

As lajes de referéncia atingiram a ruptura por puncdo. Nas lajes 10 e 11 o efeito da utilizacéo
de vergalhBes dobrados na resisténcia a puncao e na ductilidade foi limitado. A melhoria do
comportamento pos-ruptura € mais evidente, embora a Figura 2.6a mostre que a laje sofre
um deslocamento acentuado antes das armaduras serem ativadas. O comportamento das lajes
12 a 14 foi de acordo com o esperado, verificando um aumento continuo da carga aplicada até
ao deslocamento de 100 mm (Figura 2.6b). N&o se observaram diferencas de performance
entrealaje 12 e as lajes 13 e 14, onde a altura de cobrimento dos vergalhdes longitudinais dos

“stirrup cages” era maior.
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Figura 2.6 — Curvas de carga-deslocamento dos modelos ensaiados (BROMS, 2000)

Com base nos resultados BROMS (2000) concluiu que a combinacgéo de barras dobradas e
“stirrup cages”, além de ser de facil instalagdo, permite o aumento da resisténcia ao
puncionamento e da capacidade de deformacao da laje. O investigador afirma aindaque lajes
lisas armadas com este sistema, tém a mesma capacidade de deformacéo de lajes apoiadas

em vigas e o risco de ocorréncia de rotura fragil é eliminado.

2.3  TRAUTWEIN (2001)

TRAUTWEIN (2001) ensaiou e analisou 9 lajes lisas de concreto armado com resisténcia
mecanica do concreto variando entre 36,8 e 47,9 e dimensdes em planta de 3000 mm x 3000
mm e 200 mm de espessura, as quais foram submetidas a um carregamento simétrico pontual
representando um pilar interno a fim de se observar a eficiéncia de dois tipos de armaduras

de cisalhamento no combate a puncéo.

Todas as nove lajes eram constituidas pela mesma armadura de flexdo, o bordo superior foi
constituido por 31 barras de 16 mm de diametro em cada direcdo, espacadas a cada 100 mm,
enquanto que o bordo inferior foi composto por 21 barras de 8 mm de didmetro em cada
direcdo, espagadas a cada 150 mm. Nas barras superiores, foram acrescentados nos dois
lados da laje 31 ganchos em forma de U com diametro de 12,5 mm, exceto na laje 2 onde
foi aplicado uma barra em forma quadrada de 100mm x 100mm com didmetro de 10 mm.
Os ganchos tinham como fungéo garantir a ancoragem da armadura superior. A Figura 2.7

mostra o detalhamento da armadura de flexdo dos modelos.
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Figura 2.7 — Disposicdo das armaduras de flexdo e detalhe dos ganchos de ancoragem
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(TRAUTWEIN, 2001)

TRAUTWEIN (2001) dividiu as lajes em dois grupos, de acordo com o tipo de armadura de

cisalhamento aplicado. Para o grupo um, foram agrupadas as lajes com armadura tipo “stud”

interno, e para grupo dois, as lajes com estribos inclinados formando um angulo de 60°, em

relacdo ao plano da laje. A Tabela 2.4 apresenta as caracteristicas dos modelos e as principais

variaveis avaliadas no trabalho.

Tabela 2.4 — Caracteristicas dos modelos ensaiados (TRAUTWEIN, 2001).

0

Ll (mdm) (I\/Tlga) égrgl?qil;zi}rﬂg Canl:ladas DAL (mgm)
Grupo 1

159 36,8 12,5

164 43,4 “STUD” 11 Radial 16,0

154 394 10,0
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Laje 2 fe PUTEEIE 65 O Distribuicdo 2
! (mm) | (MPa) Cisalhamento Camadas ¢ (mm)
Grupo 2
2 139 41,1 6,3
3 Cruz
3 164 45,7 8,0
5 159 43,4 . 4 6,3/8,0
Inclinado a 60°
6 159 47,9 7 .
Radial 8,0
7 159 42,6 9
8 154 40,6 7 5,0

Durante o0s ensaios, o surgimento de fissuras se deu de forma semelhante em todas as lajes.

As primeiras fissuras observadas pelo autor surgiram nos cantos dos pilares seguindo em

direcdo as bordas das lajes, caracterizando-se como fissuras radiais. Consequentemente, em

niveis mais elevados de cargas, surgiram as fissuras tangenciais. Todas as lajes foram

submetidas ao carregamento até sua ruptura, onde todas romperam por puncéo. A Tabela 2.5

apresenta as cargas de rupturas dos modelos ensaiados, nota-se que houve uma variacdo
entre 650 kN e 1160 kN.

Tabela 2.5 — Cargas de rupturas dos modelos (TRAUTWEIN, 2001).

. d Armadura de Ne° . (%) Py P+

Laje | my| 2 | Cisathamento | cam.| A0 | mmy | any |y | PP
Grupo 1

159 0,012 12,5 1050 971,1 | 1,08

4 164 | “STUD” 11 Radial 16,0 | 1038 | 10489 | 0,99

9 154 | 0,013 10,0 933 985,7 | 0,95
Grupo 2

2 139 | 0,014 6,3 650 861,9 | 0,75

3 Cruz
3 164 8,0 999 1053,3 | 0,95
5 159 ] 4 6,3/8,0 979 985,9 | 0,99
0,012 | Inclinado a 60°
6 159 7 . 1087 993,7 | 1,09
Radial 8,0
7 159 9 1160 984,4 | 1,18
8 154 | 0,013 7 5,0 975 988,7 | 0,99

TRAUTWEIN (2001) avaliou, individualmente, os modelos dos grupos, ap0s 0s ensaios e

constatou no grupo 1 (“STUD”) um possivel esmagamento do concreto na regido da

armadura de cisalnamento entre a face do pilar e a terceira camada da armadura de

15



cisalhamento. No caso da laje 9, o autor observou que a superficie de ruptura cruzou as trés

primeiras camadas da armadura de cisalhamento.

Ocorre que, para o grupo 2, a superficie de ruptura na laje 2 ocorreu entre a primeira camada
do estribo e a face do pilar. No caso da laje 3, a superficie de ruptura cruzou as trés camadas
da armadura de cisalhamento. Para as lajes com estribos inclinados distribuidos de forma
radial, a superficie de ruptura ocorreu na regido externa & armadura de cisalhamento,
variando o ponto de origem entre as camadas da armadura transversal. Apenas a laje 8
apresentou duas possiveis superficies de ruptura na regido da armadura transversal. A
primeira teria cruzado a primeira camada e a segunda cruzou a segunda e a terceira camada
da armadura de cisalhamento. O autor observou também que a laje 8 apresentava alguns

estribos da primeira e segunda camada rompidos.

Apdbs comparar os resultados encontrados em sua pesquisa com a média dos resultados
observados em outros trabalhos (lajes similares sem armadura de cisalhamento),
TRAUTWEIN (2001) concluiu que o grupo 1 garantiu um acréscimo na carga de ruptura de

75% com a laje 1 e 94% com a laje 7 presentes no grupo 2.

2.4 BEUTEL & HEGGER (2002)

Para testar a influéncia das condiges de ancoragem na eficiéncia de um sistema de
armaduras de puncdo, BEUTEL & HEGGER (2002) realizaram ensaios de puncionamento
simétrico em 10 lajes lisas armadas com estribos convencionais (Figura 2.8b) e estribos
produzidos a partir de malhas de vergalhdes eletrossoldados (Figura 2.8a e c). Os estribos do
Tipo I e do Tipo Il eram formados por um estribo inferior e um estribo superior. Enquanto os
estribos do tipo Il envolviam a armadura longitudinal inferior, a ancoragem dos estribos do
Tipo | na zona comprimida era proporcionada por dois vergalhdes eletrossoldados, sem

envolver a armadura longitudinal inferior.

Os modelos representavam uma ligagéo laje-pilar onde a espessura dalaje variou entre 230 mm
e 275 mm e a dimensdo do lado do pilar quadrado variou entre 320 mm e 400 mm. Todas as
lajes tinham didmetro de 2750 mm, e o didmetro de carregamento era de 2400 mm. Na Figura
2.9 estdo ilustrados o sistema de ensaio e as caracteristicas da armadura de flex&o utilizada. A
Tabela 2.6 apresenta as principais caracteristicas das lajes ensaiadas e os resultados dos

ensaios.
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Tabela 2.6 — Resultados dos ensaios (BEUTEL & HEGGER, 2002)

Laje d c fe As/Cam Pu Modo de Ruptura
(mm) (mm) (MPa) (mm?) (kN) observado
P1 21,9 - 615 Puncéo
Pl-la 27,3 220 1151 Puncéo (out)
P1-11 26,2 1055 Puncéo (out)
190 400 ~
P2-1 37,9 312 1326 Puncéo (out)
P2-I1 29,8 322 1109 Puncdo (in)
P2-111 37,5 312 1276 Flexao
P3-1 23,2 433 1624 Puncdo (in)
P4-I111 27,8 1522 Puncdo (in)
220 442 —
P5-1 320 45,3 1936 Puncdo (in)
P6-1 46,3 1312 2349 Puncdo (in)
P7-1 230 40,0 974 2117 Puncdo (in)
in - ruptura no interior da zona reforcada
out - ruptura fora da zona reforcada

O desempenho dos estribos do Tipo | mostraram que a utilizacdo de vergalhdes soldados
transversalmente pode dispensar a ancoragem fisica dos estribos na armadura longitudinal
inferior. Esta conclusdo estd limitada a ensaios de puncionamento simétrico. Quando
comparado com estribos convencionais, 0 ganho de resisténcia com estribos do Tipo | e do
Tipo 111 foi de 7%. Além de aumentarem a capacidade resistente, 0 processo de instalagdo
“in situ” também é acelerado, no entanto, o peso destes sistemas de armaduras é cerca de duas

vezes maior em relacdo ao peso dos estribos convencionais.

2.5 PILAKOUTAS & LI (2003)

PILAKOUTAS e LI (2003) realizaram os ensaios de 4 lajes lisas quadradas para verificar a
eficiéncia de um sistema de reforco proposto pelos autores denominado de “Shear-band”.
As lajes tinham dimensdes em planta de 2000 mm x 2000 mm e espessura de 175 mm. O
sistema consiste em barras alongadas de ago de alta resisténcia e de alta ductilidade, com
largura de 25,4 mm e espessura de 0.8 mm, onde as camadas envolvem a armadura superior
de flexdo e descem até a zona comprimida de concreto em tramos inclinados em relacéo ao
plano da laje como mostra a Figura 2.10. Para todos os modelos a armadura de flex&o foi a
mesma, conforme detalha a Figura 2.11.
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The schematic way of representing “Shearband” reinforcement
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Figura 2.11 — Detalhamento da armadura de flexdo (PILAKOUTAS & LI, 2003)

As lajes foram nomeadas de PSS-A a PSS-D. A laje PSS-A, de referéncia, tinha apenas
armadura longitudinal, as lajes PSS-B a PSS-D foram armadas com o sistema “Shearband,”,
onde variou-se algumas das suas caracteristicas (Figura 2.12a). A laje PSS-B foi armada com
barras de aco inclinadas, com furos circulares 8 mm de diametro ao longo do eixo central e
furos semicirculares nas extremidades, necessarios para manter boas condicBes de
ancoragem. As barras foram distribuidas a partir do perimetro do pilar, seguindo as duas

direcdes principais.

Na laje PSS-C foram usadas barras sem furacdo e com duas camadas adicionais em cada
extremidade.Na laje PSS-D usaram-se barras perfuradas com camadas verticais. Neste caso,
as barras foram distribuidas uniformemente em torno da zona carregada, como mostra a
Figura 2.12b. Nenhuma das barras foram ancoradas na armadura longitudinal inferior,
exceto na laje PSS-D, cujas barras envolviam a armadura longitudinal inferior por meio de

uma dobra em cada extremidade.
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Figura 2.12 — Detalhamento das armaduras de pun¢do (PILAKOUTAS & LI, 2003)

As lajes foram fixadas ao sistema de ensaio em oito pontos distribuidos simetricamente
formando um circulo com diametro de 1700 mm. A carga foi aplicada até a ruptura da peca
por oito macacos hidraulicos de 100 kN de capacidade de carga. A Figura 2.13 ilustra o
sistema de ensaio utilizado em todos os modelos e as curvas de carga-deslocamento
resultantes dos ensaios de cada peca. A Tabela 2.7 mostra os resultados para cada modelo.

Loading Frame
u ‘ Jacks . [ [ ““ —— PSSA
S S U/ PSSB
| Slab | J i
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-_L Reaction| . PSSD
’ Frame
‘ ‘ 0 5 10 15 20 25 30
f;ﬁ l 3L Displacement (mm)
a) Sistema de ensaio b) Curvas de carga-deslocamento dos modelos

Figura 2.13 — Sistema de ensaio (PILAKOUTAS & LI, 2003)
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Tabela 2.7 — Resultados dos ensaios (PILAKOUTAS & LI, 2003)

Laje Py Deslogar_nento vertical Modo de ruptura
(KN) maximo (mm) observado
PSS-A | 454 114 Puncéo
PSS-B | 560 25,4 Flexao
PSS-C | 560 24,1 Flexdo
PSS-D | 560 21,4 Flexao

Percebe-se que a ductilidade aumentou significativamente nas lajes com armaduras do tipo
“shear-band”, quando comparadas com a laje de referéncia. Os deslocamentos verticais
méaximos medidos nestas lajes foram superiores ao dobro dos deslocamentos maximos
medidos na laje de referéncia. O ganho de resisténcia com armaduras do tipo “shear-band”
foi de 23%, chegando a mudar o modo de ruptura previsto destas lajes que romperam a
flex&o.

Os autores concluem que o sistema “shearband”, além de aumentar a resisténcia ao
puncionamento, também melhoraacapacidade de deformacéo das lajes, podendo até conduzir
a ruptura por flexao, permitindo a redistribuicdo de esforgos. Destacam ainda que o sistema
“shearband” pode ser aplicado em lajes de espessura reduzida e pode ser dimensionado de

acordo com as normas vigentes.

2.6 CARVALHO (2006)

O estudo de CARVALHO (2006) analisou experimentalmente 10 lajes lisas unidirecionais
de concreto armado com dimensBes em planta de 1.800 mm x 1.800 mm e 110 mm de
espessura constituidas por concreto de alta resisténcia (fc = 60 MPa) dosado com
metacaulim, e submetidas a um carregamento simétrico. O estudo teve como objetivo
verificar a eficiéncia das armaduras de cisalhamento na resisténcia ao fendmeno da puncgéo
e ainda a variacdo do indice de retangularidade dos pilares (Cmax/Cmin= 1, 3 € 5), onde 0
valor de Crin foi de 85 mm.

A armadura de flexdo foi composta por 32 barras de 12,5 mm em duas dire¢Ges ortogonais,
ou seja, 16 barras para cada direcdo espagadas por 118 mm. As armaduras de combate a
puncéo foram constituidas por estribos com didmetros de 6,3 mm, abertos e inclinados com
angulo de 60° em relagéo ao plano da laje. A Figura 2.14 ilustra a armadura de cisalhamento

aplicada nas lajes.
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Figura 2.14 — Estribos utilizados (CARVALHO, 2006)

Durante o ensaio, o carregamento foi aplicado no plano inferior das lajes, as quais se

encontravam fixas ao sistema de ensaio nas bordas paralelas a maior face do pilar (Cmax),

enquanto que as bordas paralelas a menor face do pilar (Cmin) permaneceram livres,

caracterizando a laje como unidirecional. A Tabela 2.8 apresenta as caracteristicas e 0s
resultados observados por CARVALHO (2006). As Figura 2.15 e Figura 2.16 mostram 0s

arranjos das armaduras de cisalhamento adotados nas lajes.

Tabela 2.8 — Caracteristicas e resultados das lajes ensaiadas (CARVALHO, 2006)

L | CowlCrn | ¢ mdm) & | tpa A(réfn’i;” P. (kN) | N°Cam '\flj’;ﬂr‘:‘e
L1 1 85 1,5 5 - 185 -

L2 3 86 13 - 226 - Puncéo
L3 5 50 - 239 -

L4 1 85 1,5 59 249 233

L5 3 58 195 210 Puncéo Ddctil
L6 5 85,5 55 280

L7 3 86 13 60 333 3 Flex&o
L8 85 55 249 305 Flexo-Puncéo
L9 5 56 304 3
L10 855 57 374 320 Flexdo
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Figura 2.16 — Detalhe da regido central das lajes L9 e L10 (CARVALHO, 2006)

O autor observou que o acréscimo de resisténcia foi garantido a partir do uso do concreto de
alta resisténcia e aplicacdo de estribos inclinados. O aumento do indice de retangularidade
do pilar para as lajes sem armadura de cisalhamento também proporcionou ganho de
resisténcia, contudo, nas lajes com armadura de cisalhamento observou-se uma maior
contribuicdo de resisténcia e um modo de ruptura mais duactil. Nas lajes sem armadura de
cisalhamento a ruptura se deu de forma brusca, tipica de puncdo. Para as lajes L4, L5 e L6,
a armadura transversal contribuiu de forma positiva na resisténcia final das pecas,
oferecendo uma melhor ductilidade. O modo de ruptura da laje L8 foi por puncionamento,
no entanto, apresentou linhas de ruptura por flexdo. As lajes L7, L9 e L10 apresentaram
comportamentos similares a laje L8, porém, as suas armaduras transversais foram mais

eficientes possibilitando a ruptura por flexdo destes modelos.
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2.7 SOUZA (2007)

SOUZA (2007) realizou ensaios de 8 lajes nervuradas bidirecionais com dimensdes em
planta de 1800 mm x 1800 mm e 140 mm de espessura moldadas em concreto com
resisténcia mecanica a compressdo variando entre 37 e 41 MPa. O objetivo do trabalho foi
investigar a resisténcia a puncdo de lajes lisas nervuradas com trés diferentes tipos de

armadura transversal posicionadas nas nervuras e na zona macica.

A armadura principal de flexdo localizada na superficie superior da laje era constituida por
seis barras com diametro de 6,0 mm e 21 barras de 12,5 mm de diametro em cada direcéo.
As lajes apresentavam na superficie inferior 12 barras de 4,2 mm de didmetro em cada
direcdo sendo 2 barras para cada nervura. A configuracdo na armadura de flexao foi a mesma
para todas as lajes, proporcionando uma taxa geométrica de aproximadamente 1,40%. A

Figura 2.17 mostra a planta baixa e a secédo transversal das lajes ensaiadas.
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Figura 2.17 — Caracteristicas geometricas dos modelos ensaiados (SOUZA, 2007)
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As lajes com armadura de cisalhamento nas nervuras apresentaram trés configuragdes
diferentes, no intuito de investigar sua eficiéncia e contribuicdo no combate ao cisalhamento.
As armaduras utilizadas foram as trelicas (TR 8644), estribos verticais fechados e estribos
abertos inclinados a 45°, os dois modelos de estribos foram confeccionados com barras de
4,2 mm de didmetro. Para as lajes com armadura tranversal na zona macica , utilizou-se
estribos abertos com inclinacéo de 45° dispostos em 3 camadas distribuidas, simetricamente,
em cruz com barras de 6,3 mm de diametro, este estribo é detalhado na Figura 2.18. A Tabela

2.9 apresenta as principais caracteristicas das lajes e os resultados observados.

450/

L
%
1

Figura 2.18 — Estribo aberto e inclinado de combate a puncdo (SOUZA, 2007).

Tabela 2.9 — Caracteristicas e resultados das lajes ensaiadas (SOUZA, 2007).

Armadura de Cisalhamento/Puncéo Modo de
Laje (mdm) (02 ) (l\/rICDa) Nervura _ (Eﬁn) Ruptura

Diregdo X | Diregdo Y Macigo Observado
L1 120 | 1,27 | 36,6 - - - 280 Flexdo
L2 106 | 1,44 | 37,8 - 278,5 Flexdo
L3 111 | 1,37 | 414 Trelica - 287,5 Puncdo
L4 118 | 1,29 | 39,2 EVE. - 287,0 Puncéo
L5 115 | 1,33 | 37,9 E.V.F. - 235 Puncéo
L6 104 | 1,47 | 39,8 Trelica 380,0 Flexao
L7 112 | 1,36 | 40,9 E.V.F. E.A.L 361,0 Flexdo
L8 108 | 1,41 | 39,0 E.A.L E.ALL 322,0 Puncéo

E.V.F. - Estribo Vertical Fechado; E.A.l. - Estribo Aberto Inclinado

O sistema do ensaio das lajes consistiu em quatro bordas apoiadas, por meio de vigas
metalicas, simulando um apoio continuo as lajes. Durante o ensaio, o desenvolvimento das
fissuras se deu de forma semelhante para todas as lajes, caracterizando o primeiro
surgimento de fissuras radiais e, a partir da extremidade do pilar, em direcéo as bordas das

lajes e, consequentemente, para niveis mais elevados de carga surgiram fissuras tangenciais.
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O autor observou que as lajes com armadura de cisalhamento nas nervuras (L2, L3, L4 e L5)
apresentaram resisténcias muito proximas a laje de referéncia (L1), a utilizagdo das
armaduras de cisalhamento ndo ocasionou aumento nas cargas ultimas devido a resisténcia
a flexdo ou a puncéo ter sido atingida antes que essas armaduras fossem solicitadas. Por
outro lado, as armaduras de puncdo que constituiam as lajes L6, L7 e L8, proporcionaram
ganhos significativos de resisténcia, em torno de 26% em relacéo a laje L1.

Quanto aos modos de ruptura, foram observadas ruptura por flexdo, com a armadura de
flexdo alcangando o escoamento, e puncao caracterizada como uma ruptura brusca e fragil.
A armadura de cisalhamento nas nervuras ndo influenciou na rigidez das lajes, ja nas lajes
com armadura de puncdo, observou-se um ganho de ductilidade que este tipo de armadura

proporcionou aos modelos.

2.8 RUIZ & MUTTONI (2010)

Neste trabalho os autores explicam a teoria da fissura critica de pungao (Critical Shear Crack
Theory - CSCT). RUIZ & MUTTONI (2010) ensaiaram 6 modelos de lajes lisas, sendo uma
destas para referéncia (sem armadura de puncdo), e cinco com armaduras de puncgdo
propostas por diferentes autores. Para tal estudo, buscou-se na literatura modelos com
caracteristicas geométricas e mecéanicas semelhantes. Os autores tiveram como objetivo
principal avaliar a eficiéncia e a contribuicdo dos cinco diferentes modelos de armadura de

cisalhamento no combate a puncdo em lajes lisas.

As lajes analisadas tinham dimensdes em planta de 3000 mm x 3000 mm e 250 mm de
espessura, a taxa de armadura de flexdo (p) foi de 1,5% para todos os casos. Uma placa
metalica quadrada de 260 mm x 260 mm simulou a se¢do de um pilar na ligacéo laje-pilar.
A resisténcia do concreto variou entre 28,4 Mpa e 36,8 Mpa. Os modelos com armadura de
puncdo (PA6, PV15, PR1 e PB1), tinham uma taxa geométrica (pw) aproximada de 1,0%
para armadura transversal, e o0 modelo PF2 de 0,8%. A laje PV1 caracterizou-se como

modelo de referéncia ndo sendo composta por armadura transversal.

Os sistemas de armaduras de puncéo testados foram estribos em “U”, ancorados apenas na
armadura longitudinal superior (PAG), estribos convencionais (PF2), parafusos de aco de
alta resisténcia pos-instalados e inclinados (PV15), “double-headed studs” (PR1) e “double-
headed studs” inclinados (PB1). AFigura 2.19 detalha as armaduras de flex@o e de puncao
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gue constituiram cada modelo. Todas as lajes foram submetidas a um carregamento
simétrico e continuo até atingir a ruptura. A Tabela 2.10 e a Figura 2.20 resumem 0s

resultados experimentais.

PV1 PAG

° ° & ()] e i ._U_Upﬂ'
. s . : :
T PF2 PV15

° ° it 3 ol ! . !
| 3000 | | | | | PRl; . - l-
) 8 : . )y
N T | .
| 260 : : :

a) Geometria b) Armadura de flexéo c) Armaduras de pungéo

Figura 2.19 — Detalhamento das lajes (RUIZ & MUTTONI, 2010)

Tabela 2.10 — Caracteristicas das lajes ensaiadas (RUIZ & MUTTONI, 2010)

Laj e Pw fe fy ny Vr PR VR
(%) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (kN) | (%) b, -d - \/E
PV1 - 34,0 709 - 974 | 0,76 0,470

PA6 | 1,01 | 3338 N/A N/A | 1345 | N/A 0,648

PV15 | 0,95 | 36,8 527 547 |1609 | 3,11 0,741

PF2 | 0,08 | 32,0 583 500 | 1567 | 1,83 0,776

PR1 | 1,04 | 31,0 515 580 | 1654 | 1,98 0,832

PB1 | 1,04 | 284 576 388 | 1960 | 2,35 1,03

Os autores observaram que o modelo de referéncia (PV1) ndo apresentou grandes
deformacdes e sua ruptura se deu de um modo fragil com esmagamento do concreto proximo
a regido de apoio, onde se formou um cone. Os modelos PV15 e PR1 também registraram
ocorréncia de esmagamento proximo a regido de apoio, contudo, suas rupturas foram mais
ducteis. O modelo (PB1) foi o que apresentou maior eficiéncia na zona de compressao,

porém sua ruina se deu fora da regido reforcada.

Os modelos ensaiados apresentaram diferencas significativas paras as deformacdes e carga

ultima. A laje PA6 com estribos “U” foi a que apresentou menor eficiéncia em relacéo a laje
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de referencia PV1, a contribuicdo desse tipo de armadura na carga de ruptura foi de 38%. Ja
a contribuicdo do modelo PV15 com parafusos metalicos pos-instalados garantiu um
acréscimo de 57% e uma capacidade de deformacéo superior a da laje de referéncia. Para o
modelo com estribos continuos PF2, o acréscimo de resisténcia na carga de ruptura foi de
65%, porém sua ruina ocorreu de modo fragil. O maior aumento da carga de ruptura foi
obtido com “Studs” verticais (77%) e com “studs” inclinados (119%). A melhoria da
capacidade de deformacdo, nestes casos, foi proporcional ao aumento de capacidade

resistente.

Com base na andlise dos resultados obtidos, os autores concluem que a resisténcia ao
puncionamento € significativamente influenciada pela ancoragem do sistema de armaduras
transversais, sistemas commelhores condi¢6es de ancoragem tém melhor desempenho quanto
ao aumento da carga de ruptura e da capacidade de rotacdo da laje e ainda que a utilizagédo

de armaduras inclinadas pode aumentar a resisténcia ao puncionamento.
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Figura 2.20 — Curvas de carga-deslocamento das lajes (RUIZ & MUTTONI, 2010)
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2.9 LIPS etal, (2012)

Este estudo apresenta os resultados de uma série de ensaios constituida por 16 lajes lisas com
e sem armaduras especificas de puncdo. Os ensaios tinham como objetivo investigar a
influéncia de uma série de caracteristicas mecanicas e geométricas na resisténcia ao
puncionamento e na capacidade de deformacgdo de lajes lisas suportadas por pilares

interiores.

Todas as lajes tinham a mesma dimenséo em planta de 3000 mm x 3000 mm e amesma taxa de
armadura de flexd@o (1.5%). A taxa de armadura de flexdo elevada pretendia evitar a ruptura
das pecas por flexdo. Os parametros investigados foram a dimensdo do pilar (valores
compreendidos entre 130 mme 520 mm), aespessurada laje (valores compreendidos entre 250
mm e 400 mm), o sistema de armaduras de puncdo (“studs” e estribos) e ainda a influéncia

da quantidade de armaduras transversal.

A armadura longitudinal foi distribuida paralelamente ao bordo das lajes em espagamentos
constantes e iguais a 100 mm. A armadura longitudinal superior era constituida por barras de
20 mm de didmetro para as lajes com espessura de 250 mm, com diametros alternados de 20 mm
e 26 mm nas lajes com espessura de 320 mm, e com diametro de 26 mm nas lajes com
espessura de 400 mm. A armadura longitudinal inferior de todos os modelos era formada por

uma malha de a¢o nervurado com didmetro de 10 mm.

As armaduras de puncdo investigadas foram “studs” nervurados e “gaiolas” de estribos
continuos (Figura 2.21). Os “studs” foram distribuidos radialmente em torno da zona
carregada e espacados em 0,75d (Figura 2.22a). O nimero de perimetros de “studs” foi
definido de modo a que ndo ocorresse ruptura fora da zona com armaduras de puncéo. O
didametro e o nimero de perimetros foram escolhidos de forma a que todas as lajes tivessem
uma taxa de armaduras de puncao (o) entre 0.79% e 1.01%, exceto nas lajes PL 11 e PL 12,
que tinham taxas de 0,23% e 0,46%, respetivamente.

As “gaiolas” de estribos continuos consistiam em vergalhdes dobrados, com diametro de 10
mm, soldados a vergalhdes retos com didmetro de 6 mm para garantir o espacamento e assim,
formar uma “gaiola”. O espagamento entre ramos verticais continuos era constante e igual a
100 mm. No centro da laje foi colocada uma “gaiola” com 1200 mm x 1200 mm e, em torno
desta, posicionaram-se “gaiolas” com 600 mm x 600 mm, como mostra a Figura 2.22. A

Tabela2.14 resume as principais caracteristicas e resultados obtidos das lajes ensaiadas.
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Figura 2.21 — Detalhamento das armaduras de punc¢édo (LIPS et al, 2012)

A carga foi aplicada por quatro macacos hidraulicos colocados debaixo da laje de reacéo.
Através da laje de reacdo ligaram-se quatro tirantes de aco de alta resisténcia a quatro vigas
metalicas que, por sua vez, por meio de oito tirantes de aco de alta resisténcia distribuiam a
carga sobre a superficie dos modelos. As lajes eram apoiadas sobre uma placa metalica com

dimensGes correspondentes ao pilar (Figura 2.23).

COTTIT—TTITIID < CITTUUUTIIUTIS <
S1 So ns
o r o ] ) i ) ]
e e | 1] L,
S e Y (S S o &
B o [] o
SR T 2 T m S
G50 s s . | Ko § §
(o] .... : ! o. o... O A o .I. O 4
O ’ ’ O (o] | (el
- | | —
3000 (9'-10") 3000 (9'-10")
a) “Studs” nerwurados b) “Gaiolas” de estribos continuos

Figura 2.22 — Distribuicdo das armaduras de puncéo (LIPS et al, 2012)
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Tabela 2.11 — Caracteristicas e resultados dos ensaios (LIPS et al, 2012)

Laje L ¢ £ fe PPl sistema Pu Ve
(mm) | (mm) | (mm) | (MPa) | (%) | (%) (kN) (%)
PL1 250 130 193 36,2 163| - - 682 6,0
PL6 250 130 198 36,6 159| 1,01 studs 1363 18,6
PF1 250 130 209 31,1 1,50 0,79 | estribos 1043 9,5
PV1 250 260 210 34,0 150 - - 974 7,6
PL7 250 260 197 35,9 1,59| 0,93 studs 1773 32,0
PF2 250 260 208 30,4 1,51| 0,79 | estribos 1567 16,7
PL3 250 520 197 36,5 159| - - 1324 13,2
PL8 250 520 200 36,0 0,16 | 0,85 studs 2256
PF3 250 520 209 37,1 1,50| 0,79 | estribos 2242 46,8
PL4 320 340 267 30,5 158 - - 1625 6,5
PL9 320 340 266 32,1 1,59| 0,93 studs 3132 26,2
PF4 320 340 274 32,5 1,54| 0,79 | estribos 2667 14,0
PL5 400 440 353 31,9 150 - - 2491 4,7
PL10 400 440 343 33,0 1,55| 0,82 studs 5193 18,0
PF5 400 440 354 33,4 1,50 0,79 | estribos 4717 134
PL11 250 260 201 34,2 1,56 0,23 studs 1176 11,9
PL12 250 260 201 34,6 156 0,47 studs 1633 22,0
. 3000 (9'-10") .
120 (4.7"). . 780 (30.7"). 1200 (47.2") . 780 (30.7"). .1 20 (4.7")
* 7 i Specimen
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; G m Hydraulic jack
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Figura 2.23 — Sistema de ensaio (LIPS et al, 2012)




A utilizacdo de armaduras especificas de pungdo contribuiu significativamente para o
aumento da resisténcia e da capacidade de rotacdo da laje. Em comparacdo com a laje sem
armaduras de puncao (PV1), nas lajes PF2 (com estribos) e PL7 (com “studs”), a capacidade
resistente aumentou 161% e 182%, respetivamente. Quanto a capacidade de rotacdo,
aumentou 220% e 421%, respetivamente. De acordo com os autores o melhor desempenho
dos “studs” deve-se as melhores condigdes de ancoragem proporcionada pelas cabecas de

ancoragem.

No tocante a influéncia da dimensdo do pilar, como era esperado 0 aumento da area
carregada corresponde a um aumento da capacidade resistente e de deformacdo da laje.
Comparativamente com a laje de referéncia com “studs” (PL7), a laje PL6 (com menor area
carregada e “studs”) atingiu apenas 77% da resisténcia ao puncionamento e 58% da
capacidade de rotacdo. Por outro lado, na laje PL8 (com o dobro da area carregada e “studs”),
a capacidade resistente e de deformagdo aumentaram significativamente, conduzindo a

ruptura por flexéo.

LIPS et al, (2012) concluem que o desenvolvimento da resisténcia é aproximadamente
proporcional ao pardmetro bod, e a capacidade de rotacdo é inversamente proporcional a
normalizacdo do parametro d. Quanto a quantidade de armaduras de puncéo, verificou-se
que um pequeno aumento é suficiente para melhorar a resisténcia e a capacidade de rotacdo da
laje. A laje PL11 alcancou 121% da resisténcia da laje PV1 e 157% da capacidade de rotacdo
da laje PV1. Com o dobro da armadura de puncdo, a laje PL12 atingiu 168% da resisténcia
da laje PV1 e 289% da capacidade de rotacdo da laje PV1. No entanto, os autores afirmam
que ndo é de se esperas que um novo aumento da taxa de armaduras de punc¢do resulte em
um aumento da carga de ruptura, uma vez que a laje PL7 atingiu a ruptura por esmagamento

do concreto junto a face do pilar.

2.10 METODOS TEORICOS PARA ESTIMAR A RESISTENCIA AO
PUNCIONAMENTO

Ao logo dos anos diversos métodos teoricos foram desenvolvidos para se estimar a
capacidade resistente das lajes ao puncionamento, nesta dissertagéo é abordado o modelo da
Teoria da Fissura Critica de Cisalhamento (CSCT), desenvolvida por MUTTONI (2008).
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O estudo de MUTTONI (2008) tratava da aplicagédo da CSCT em lajes lisas sem armadura

de cisalhamento sob carregamento simétrico. A teoria baseia-se na hipétese de que a perda

de resisténcia da laje ao puncionamento aumenta com 0 acrescimo da rotacdo proveniente

do carregamento, ou seja, quanto mais a laje rotaciona, menos resistente ao puncionamento

amesma se tornard. Isto se d& pela propagacéo da fissura critica que secciona a biela préxima
a ligacéo laje-pilar. Em 2010 o MODEL CODE (fib, 2010) fundamentou-se no CSCT como

modelo de célculo para se estimar a resisténcia de lajes lisas ao puncionamento. A Figura

2.24 mostra o modelo de ruptura devido a fissura critica de cisalhamento ao cortar a biela

tedrica, sendo a expressdo geral da CSCT descrita na Equagéo 2.1.

Axis-symmetry
Vi Flexural cracks

[
t

Critical shear crack

Figura 2.24 — Modelo de ruptura devido a fissura critica de cisalhamento ao atravessar a

biela tedrica, (MUTTONI et al, 2013)
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Onde:

VR € aresisténcia ao cisalhamento;

bo é o perimetro critico a “0,5d” da face do pilar;

d é a altura atil da laje;

f € aresisténcia do concreto & compressdo, em MPa;

Equagdo 2.1

Equacéo 2.2

y € a rotacdo da laje, sendo proporcional a fissura critica de cisalhamento para 0s casos

simétricos;
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dgo € definido como 16 mm e dy é 0 didmetro maximo do agregado (para considerar a
rugosidade da fissura e a capacidade de transmitir o cisalhamento pelo engrenamento);

rs esta relacionado com o mecanismo de ruptura a flexdo e é geralmente considerada como
metade da distancia da linha de ruptura adotada;

Es € 0 mddulo de elasticidade do aco;

fy é a tensdo de escoamento da armadura de flex&o;

V ¢ a forca aplicada;

Viiex € a forga de cisalhamento quando a resisténcia a flex&o da laje é atingida, calculada pela

teoria das linhas de ruptura.

2.11 RESISTENCIA A FLEXAO PELA TEORIA DAS LINHAS DE RUPTURA

O método adotado para estimar a capacidade resistente a flexdo das lajes ensaiadas foi o das
linhas de ruptura. De acordo com LANGENDONCK (1970), esta teoria foi idealizada por
INGERSLEV (1923). Desde entdo, vem se desenvolvendo com diversas aplicacbes em
trabalhos, como os de JOHANSEN (1932), ELSTNER & HOGNESTAD (1956),
HALLGREN (1994) e OLIVEIRA (2003). O método consiste em observar todos 0s
mecanismos possiveis de ruptura, por meio das condi¢es de contorno a fim de estimar-se

uma carga de ruptura.

Ocorre que, a medida que se eleva o nivel do carregamento, a laje apresenta uma reducao
em sua rigidez, consequéncia do surgimento de eventuais fissuras préximas a regido
carregada. Fato este que provoca uma redistribuicdo de esforcos orientados para a regiao
fissurada. Atingida certa etapa no nivel de carregamento, a laje apresenta uma rotacdo em
suas extremidades, admitindo uma deformagdo permanente e a formagdo de “linhas” de

plastificacéo.

Segundo LANGENDONCK (1970), o valor do momento fletor correspondente ao inicio
desta etapa denominada estadio 111, pode ser determinado admitindo-se uma distribuicdo
uniforme das tensfes de compressao no concreto, como mostra a Figura 2.25. Sendo assim,
0 valor do momento fletor ultimo por unidade de comprimento para lajes com secao

transversal retangular é determinado pela Equagéo 2.3.
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Figura 2.25 — Diagrama simplificado das tens6es de compressdo no concreto (estadio I11)

f x
M, = p-f,,-d’ ~[1—0,5-p~fyfj Equacéo 2.3

c

Onde:

p € ataxa geométrica da armadura;

d é a altura dtil da laje;

fys € a tensdo de escoamento da armadura;

f’c € atensdo de ruptura do concreto.

De acordo com OLIVEIRA (2003), a teoria elementar das charneiras plasticas sugere uma
configuracdo para as linhas de ruptura em lajes com pilares retangulares. Essa aproximacao
baseia-se em modelos da literatura adotados em lajes quadradas com pilares quadrados,
considerando apenas os comprimentos das distancias entre as faces do pilar e as linhas de
apoio. Vale ressaltar que, os momentos resistentes por unidade de comprimento foram
considerados iguais em ambas as dire¢des como mostra a Figura 2.26. A carga Ultima de

flexdo da configuracdo de ruina exibida anteriormente é determinada pela Equacéo 2.4.
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Figura 2.26 — Configuracgdo de ruina por flex&o para laje em estudo

Equacédo 2.4

Equagéo 2.5

Equacéo 2.6

Equacéo 2.7
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3 RECOMENDAGOES NORMATIVAS PARA O CALCULO DA
RESISTENCIA AO PUNCIONAMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as recomendacdes de algumas normas de projeto para
estimar as resisténcias das lajes ao puncionamento, para tal, as recomendacdes tratam o
problema de forma semelhante, onde tensdes de cisalhamento se concentram e sao
verificadas em regiGes proximas ao pilar em questdo. Destaca-se que em todas as normas
verificadas neste trabalho, o processo é empirico. A seguir, as normas que foram

consideradas para a elaboracdo desta dissertacéo:

e ACI 318, American building code requirements for reinforced concrete.
American Concrete Institute. (ACI, 2014);

e CEB MODEL CODE: Final draft. Model Code Prepared by Special Activity
Group 5. (fib, 2010);

e EUROCODE 2, Design of concrete structures. European Committee for
Standardization. (CEN, 2004);

e NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas. (ABNT, 2014);

3.1 ACI 318 (ACI, 2014)

Os critérios de analise deste cddigo baseiam-se na Equacdo 3.1, a qual consiste na
verificacdo da tensdo cisalhante na superficie critica, cujo valor do perimetro é 0,5 - d, a
partir da face do pilar. Sabe-se que V, é a forca cortante (majorada) na se¢do considerada e
Vh é a resisténcia ao cisalhamento nominal calculada pela Equacdo 3.2, na qual V¢ € a
parcela nominal de resisténcia do concreto e Vs é a parcela nominal referente a armadura de

cisalhamento. O coeficiente ¢ é considerado unitario para estudos em laboratério.

¢V, =2V, Equacédo 3.1
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V,=V.+1 Equacéo 3.2

A verificacao da resisténcia ao puncionamento em lajes lisas sem armadura de cisalhamento
nas proximidades de pilares, cargas concentradas ou reagdes, deverd atender duas situacdes.
A primeira verificacdo € caracterizada por um comportamento similar a uma viga chata, na
qual, a ruptura por cisalhamento ocorre apenas em uma direcdo da laje. A segunda
verificacdo refere-se ao cisalhamento ocorrendo nas duas dire¢des (puncdo). A fim de
analisar o efeito nas duas dire¢Oes em lajes com pilares localizados no interior da edificacéo,
a Figura 3.1 mostra as formas do perimetro de controle, bo, em diferentes casos de ligacdo

laje-pilar.
r-—-—-- - - - -~ 1 -
| C | // \\
[ [ / C \
| | — i
. . =

P | ! = = ' { | — =

| | 1 \ /a I_|
| 054 \ Y
| | “ P
b N b

Figura 3.1 — Perimetro de controle (bo) para avaliar a pungéo segundo o
ACI 318 (ACI, 2014)

A parcela nominal de resisténcia do concreto, V¢, para esta verificacdo € determinada,
considerando-se a situacdo mais desfavoravel para os trés casos apresentados a seguir. A

Equacdo 3.3 considera, primeiramente, o efeito das dimensdes do pilar na tensao limite do

. ~ . C
concreto, na qual S é a razdo entre as faces do pilar 8, = %

min

1 2
chg-(1+[?>-\/f'c-b0-d Equacédo 3.3
c

39



A segunda situacdo expressa pela Equacdo 3.4. sugere considerar a contribuicdo do
perimetro de controle, bo, na tenséo limite do concreto onde «s assume o valor 3,32 para

pilares internos.

1 6-a,-d
Vc=€-(b—s+1)-‘/f'c-bo-d Equacéo 3.4
0

A terceira situacdo expressa pela Equacgéo 3.5 ndo leva em consideracéo o efeito da dimenséo

do pilar, £, e nem a contribui¢cdo do perimetro de controle, bo, na tensao limite do concreto,

~ . 1 P - ~ .
onde V¢ nédo deve ser maior que . Jf'e by - d. Além disso Vi ndo deve ser tomado maior

que % Vf'c " by - d. Desta maneira, Vs ndo deve ser maior que § Jf'e by d.
1 ~
I/C=§~\/f’c-b0-d Equacédo 3.5

No caso de lajes com armadura transversal a parcela nominal de resisténcia do aco, Vs é
determinado pela Equacdo 3.6, onde Ay é a area da sec¢do transversal de todas as “pernas”
da armadura de cisalhamento situadas sobre uma linha periférica geometricamente
semelhante ao perimetro da secdo do pilar; s é a distancia entre estribos, e « € a inclinagcdo
dos estribos com o plano da laje. A tenséo de escoamento da armadura de cisalhamento, fy,
ndo deve exceder 435 MPa. A Figura 3.2 apresenta o perimetro de controle externo a ultima

camada de estribos, bout, utilizado para anélise externa a 0,5-d em relacdo a esta camada.

A, fy - (sena +cosa)-d

/4 Equacéo 3.6

S
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Figura 3.2 — Perimetro de controle com armadura de cisalhamento, ACI 318 (ACI, 2014)

3.2 MODEL CODE (FIB, 2010)

Este codigo tem como base um modelo mecénico intitulado de Teoria da Fissura Critica de
Cisalhamento — TFCC (MUTTONI, 2008). Este modelo sugere a verificacdo, quanto a carga
ultima associada a um critério de ruina, ou seja, pressupde-se que a resisténcia a puncao em
lajes sem armadura transversal esta associada a fissura critica de cisalhamento, como mostra
a Figura 3.3. Para tal, o cddigo prescreve que a resisténcia Gltima a puncéo ¢ definida pela
soma da parcela nominal resistente referente a armadura transversal (Vrds) € a0 concreto
(Vrdc), conforme Equacdo 3.7. A Figura 3.4 mostra os perimetros de controle (b1)

recomendados pelo cadigo.

Figura 3.3 — Modelo de ruptura para verificagdo por puncdo, MODEL CODE (fib, 2010)
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Vra = Vrac + Vras 2 Vea Equacéo 3.7

1.

Figura 3.4 — Perimetro de controle para pilares internos, MODEL CODE (fib, 2010)

Para lajes sem armaduras transversais, a verificacdo a puncdo proveniente de cargas
concentradas ou reagdes de apoio pode ser verificada, tomando-se o esforgo cortante nominal
no perimetro de controle. Logo, a estimativa da resisténcia a pun¢do em uma laje lisa de

concreto armado sem armadura transversal € determinada pela Equacédo 3.8.

N fek x
Viae = Ky . ]; .d by Equacéo 3.8
c

Sendo k¥ o parametro definido pela Equacéo 3.9, consequéncia da deformacéo, seu valor
depende da rotacdo ¥ da laje na regido de apoio. Para o célculo da rotacdo, o codigo
apresenta quatro niveis de aproximacao com grau de precisdo e complexidade da analise

que, por sua vez, sao todos diferentes a fim de avaliar a resisténcia a puncéo.

1

Ky =
T T15409 ¥ -d kg,

Equacéo 3.9

O nivel | de aproximacdo dado pela Equacdo 3.10 refere-se as lajes planas projetadas, de
acordo com uma analise elastica sem redistribuicdo significativa de forgas internas. O nivel
I de aproximacéo refere-se as lajes que apresentam redistribuicdo significativa no calculo
do momento da armadura de flex&o, sendo seu valor definido pela Equagéo 3.11. O nivel 1l
de aproximacao sugere a substitui¢do do valor de 1,5 no coeficiente da Equacéao 3.11 por 1,2
caso os valores de rse msg sejam extraidos de um modelo linear eléstico. Por fim, o nivel IV

de aproximagcdo sugere uma analise ndo linear para determinar o valor da rotacéo.
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Y=1,5- 1 E_s Equacéo 3.10
Ts fyd (msd>1'5 N
Y=15-—-—- Equacéo 3.11
d Es Mpgg ques

Onde:

s - E a distancia entre o eixo do pilar e a linha onde 0 momento é nulo. Em caso de lajes
planas e retangulares, onde a relacdo entre os véos Lx/Ly estiver entre 0,5 e 2,0, o valor de rs
pode ser aproximado como 0,22 - L (nas diregdes X e y);

msd — E 0 valor do momento fletor médio solicitante de projeto. A norma considera trés
posicBes para os pilares na edificacdo: interno, canto e borda. No caso de pilares internos,
msq € calculado simplificadamente pela Equacéo 3.12;

mrd —E 0 valor do momento fletor médio resistente de projeto;

VEa

Msq = 5= Equacédo 3.12

Ocorre que, a resisténcia fornecida pela armadura transversal inclinada é dada pela Equacgéo
3.13, sendo Asw a soma da &rea da secdo transversal da armadura de cisalhamento. O termo
oswd €Xpresso pela Equacdo 3.14, diz respeito a tensdo mobilizada da armadura transversal.
O didmetro da armadura transversal é indicado pelo termo @w. A tenséo de aderéncia fog pode

ser definida pela Equagéo 3.15 ou simplificadamente por 3,0 MPa.

Vras = Z Agy ke - Ogyq - SENQA Equacédo 3.13
E,-¥ d
Oswa = — - (sena + cos 6) - (sena + fb—d . —) < fywa Equacéo 3.14
6 fywd ¢W
ck\%? x
foq =My "Ny Nz Ny - (’;_5> Equacdo 3.15
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A Figura 3.5 mostra o perimetro de controle para verificacdo da capacidade resistente de
puncdo fora da zona com armadura de cisalhamento. A capacidade, portanto, é dada pela
Equacéo 3.16 onde b2 é o0 novo perimetro de controle fora da zona refor¢gada com armadura
de cisalhamento. O perimetro de controle é definido a uma distancia de 0,5-d, além da ultima

camada de armadura transversal.

Veaout = Ky - oyt Equacéo 3.16

II!\
W
o

o o ©
o o o

N
o] o
Q Q
o] [o]
o] o]
Q L]
o] (o]
\

o o ©
o o o

Figura 3.5 — Perimetro de controle para pilares internos com armadura de
cisalhamento, MODEL CODE (fib, 2010)

3.3 EUROCODE 2 (CEN, 2004)

Esta norma apresenta a Figura 3.6 como um modelo apropriado de ruptura por pungéo no
estado limite altimo de um elemento. Segundo a norma, a verificagdo quanto a resisténcia
ao cisalhamento deve ser realizada em torno da face do pilar e no perimetro de controle
basico u;. O perimetro de controle basico, pode ser tomado normalmente a uma distancia
2-d, da area carregada e deve ser tracado de tal forma que minimize seu comprimento, como
é observado na Figura 3.7.
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Figura 3.6 — Perimetro de controle, EUROCODE 2 (CEN, 2004)

Figura 3.7 — Perimetro de controle, EUROCODE 2 (CEN, 2004)

As seguintes tensdes de projeto de cisalhamento ao longo da secéo de controle, em MPa, séo

definidas.

e VR € 0 valor de projeto da resisténcia ao cisalhamento por puncdo de uma laje sem
armadura de cisalhamento ao longo do perimetro de controle considerado.

e VRres € 0 Vvalor de projeto da resisténcia ao cisalhamento por puncdo de uma laje com

armadura de cisalhamento ao longo do perimetro de controle considerado.

e Vrmax € 0 valor de projeto da méxima resisténcia ao cisalhamento por puncdo ao

longo do perimetro de controle considerado.
No perimetro do pilar, a maxima tenséo de cisalhamento por pungdo ndo deve exceder a

desigualdade da Equacédo 3.17. Caso a Equacdo 3.18 seja atendida, ndo ha necessidade do

uso de armadura de cisalhamento, onde Ve exceder o valor de Vr ¢ no perimetro de controle
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analisado, armaduras de cisalhamento podem ser consideradas como uma opg¢do para o
acréscimo de resisténcia da laje.

Ve < Vrmax Equacdo 3.17

Ve < Ve Equacédo 3.18

A resisténcia ao cisalhamento por puncéo de lajes sem armadura de cisalhamento deve ser

avaliada no perimetro de controle béasico, ui. A resisténcia de projeto ao cisalhamento por
puncao pode ser calculada pela Equacdo 3.19:

Vre = Cre - k- (100 - p; )=V Equagio 3.19

Onde:

f'c ¢ em Mpa

k=1+ /Zdﬂsz,o,comdemm

Pr = +/Pix " Pry < 0,02

Oix € py SA0 as taxas de armadura nas direcdes x e y, respectivamente. Os valores de pix € oy
devem ser calculados como um valor médio em relacdo a largura da laje, sendo que esta é

igual & largura do pilar somado ao valor de 3,0.d para cada lado. E recomendado que o valor
0,1

de Cra,c Seja » ® 0 valor de Viin é determinado pela Equacéo 3.20.

3 1 .
Viin = 0,035.K2.f' 2 Equacéo 3.20

A resisténcia ao cisalhamento por puncdo para lajes com armadura de cisalhamento é
determinada pela Equacéo 3.21.
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d 1
VRes = 0,75 Vg + 1,5 (—) “Asw " fywer - (—) - sena Equacéo 3.21
, , Sr ) ul . d

Onde:

Asw € a area da armadura de cisalhamento em um perimetro ao redor do pilar (mm?);

Sr € 0 espacamento radial da armadura de cisalhamento no perimetro considerado (mm);
fywer € a resisténcia efetiva de projeto da armadura de cisalhamento, determinada pela
Equacéo 3.22.

fywer =250+ 0,25-d < f,, Equacdo 3.22

Onde:
d é a média da altura util em direcBes ortogonais;

a € 0 ngulo entre a armadura de cisalhamento e o plano da laje.

Caso haja a necessidade de armadura de cisalhamento, o perimetro de controle Uouter, €
determinado pela Equacdo 3.23. Onde S é o considerado unitario, para o caso de ndo haver
transferéncia de momento na ligacdo laje-pilar. O perimetro externo a Gltima camada de
armadura de cisalhamento deve ser localizado a uma distancia ndo maior que k.d dentro de

Uoutef COMO mostra a Figura 3.8. Neste caso, o valor recomendado pela norma para k € 1,5.

.B‘VE

e d Equacdo 3.23

Uout,ef =

Figura 3.8 — Perimetro de controle com armadura de cisalhamento, Eurocod 2

(CEN, 2004)
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3.4 NBR 6118 (ABNT, 2014)

Esta norma sugere como modelo correspondente a verificagdo ao cisalhamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no entorno de forgas concentradas. Na primeira superficie
critica, localizada na face do pilar, perimetro de controle C, verifica-se a tensdo de
compressédo diagonal do concreto, por meio da tensédo de cisalhamento. Na segunda
superficie critica, afastada 2,0-d do pilar, perimetro de controle C’, deve ser verificada a
capacidade da ligacdo a puncdo associada a resisténcia a tracdo diagonal. Essa verificacdo
também se faz através de uma tensdo de cisalhamento no perimetro de controle C’. A Figura

3.9 mostra possiveis formas de perimetro de controle Ce C".

Figura 3.9 — Perimetro de controle para pilar interno, NBR 6118 (ABNT, 2014)

No caso em que se considera o efeito do carregamento simétrico e o pilar interno a
edificacdo, a tensdo solicitante nos perimetros de controle C e C’ é determinada pela Equacéo
3.24.

Equacdo 3.24

Onde:

dy+d . - . . ~
d= % Em que d é a altura til da laje ao longo do perimetro de controle C’; dx e dy sdo

as alturas Uteis nas duas dire¢des ortogonais;
u é o perimetro do contorno C’; u-d é a &rea do perimetro de controle;
Fs é a forca ou a reagdo concentrada de célculo.
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A verificacdo quanto a tensdo resistente de compressao diagonal do concreto no perimetro
de controle C em lajes submetidas & puncdo, com ou sem armadura, € determinada pela

Equacéo 3.25.

Ts < T =027, f', Equacéo 3.25

Onde av é definido pela Equagéo 3.26:

a, = (1 f C) Equacio 3.26

com f’c em MPa;

A tensdo resistente no perimetro de controle C’ em elementos estruturais ou trechos sem

armadura de cisalhamento é determinada pela Equacéao 3.27.

/20
Ty ST =013+ 1+ |= |- (100-p- £ Equacdo 3.27

Onde:
p=/Px" Py Equacéo 3.28
d= da : dy Equacéo 3.29
Sendo:

d é a altura Gtil da laje, em cm, ao longo do perimetro de controle C’ da area de aplicagéo da

forca;
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p € a taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser
desprezada); px e py sdo as taxas de armadura nas duas dire¢g0es ortogonais, na largura igual

a dimens&o ou area carregada do pilar acrescida de 3,0-d para cada um dos lados.

A tensao resistente no perimetro de controle C’ em elementos estruturais ou trechos com

armadura de cisalhamento é determinada pela Equacéo 3.30.

20 d A, - - sena
Ts<T;3=010-{ 1+ 7 '(100'p'f’c)1/3+1'5'5_. - ];ywd
'

Equacéo 3.30

Onde:

Sr € 0 espacamento radial entre linhas de armadura de cisalhamento, ndo maior que 0,75,
Asw € a area da armadura de pungdo num perimetro de controle completo paraleloa C’; « é
0 angulo de inclinagéo entre o eixo da armadura de puncéo e o plano da laje;

u é o perimetro no contorno C’;

fyw € a resisténcia de calculo da armadura de puncdo, ndo maior que 300 MPa para conectores
ou que 250 MPa para estribos de aco CA-50 ou CA-60.

Ocorre que, quando for necessario utilizar armadura transversal, ela deve ser estendida em
contornos paralelos ao C’, até que, num contorno C’’ afastado 2,0-d da Gltima camada da

armadura, ndo seja mais necessaria a armadura, isto é, % < 71 (Figuras 3.10 e 3.11).

Figura 3.10 — Perimetro de controle com armadura de puncdo, NBR 6118 (ABNT, 2014)
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Figura 3.11 — Disposigdo da armadura de pungdo em corte.

A norma ressalta que, caso necessario a utilizacdo de armadura de cisalhamento, trés
verificagdes devem ser realizadas:

e Tensdo resistente de compressao do concreto no perimetro C;

e Tensao resistente a puncao no perimetro C’, considerando armadura de cisalhamento;

e Tensdo resistente a puncao no perimetro C’’, sem armadura de cisalhamento.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL
4.1  CONSIDERAGOES INICIAIS

Em estruturas compostas por lajes lisas onde os vaos sdo da mesma ordem de grandeza nas
duas direcdes, ocorre uma distribuicdo balanceada de momentos fletores. Segundo
LEONHARD & MONNING (1978) as forcas cortantes aumentam hiperbolicamente em
direcdo ao pilar de modo que os valores méximos da tensdo de cisalhamento ocorrem na
regido onde 0s momentos negativos também sdo maximos, tornando a ligacdo laje-pilar o

ponto critico desses esforcos.

Ainda segundo LEONHARD & MONNING (1978), o ponto de momento nulo situa-se sobre
uma circunferéncia em torno do centro do pilar, com um raio igual a 0,22 - I, onde | é 0 védo
dos painéis quadrados adjacentes ao pilar. Sendo assim, para efeito de estudos sobre
cisalhamento, torna-se suficiente a utilizagdo de “elementos de lajes” nos ensaios de
laboratdrio, com dimensdes que representem a regido de momento negativo ao redor do pilar

e delimitados por pontos de momentos nulos.

Neste trabalho séo analisados por meio de simulacGes experimentais, 5 modelos de lajes lisas
que reproduzem situacdes similares a regido em torno de um pilar de centro em um
pavimento de uma edificacdo onde se utiliza o sistema estrutural de laje lisa. Busca-se avaliar
0 comportamento das lajes reforcadas com as armaduras de combate a puncdo propostas
neste trabalho e empregadas nessa regido de concentracdo de tensdes. A Figura 4.1 ilustra
que os modelos confeccionados para esse estudo se enquadram na regido entre os momentos
fletores nulos. As lajes foram confeccionadas na escala 1:2, simulando um véo ( | ) de

aproximadamente 6500 mm.
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Figura 4.1 — Regido de momento fletor negativo

4.2 CARACTERISTICAS DOS MODELOS

O programa experimental consiste na confeccdo e analise de 5 lajes macicas de concreto
armado com dimens6es em planta de 1.400 mm x 1.400 mm e espessura de 120 mm e mesma
taxa de armadura longitudinal, fixada em 1,06%. A resisténcia mecanica a compressdo do
concreto para todos os modelos é de 30 MPa, todos estes sdo submetidos a um carregamento

concentrado no centro da superficie inferior por meio de uma placa metalica que simula a
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secdo de um pilar com dimensdes de 120 mm x 120 mm e 42 mm de espessura. Dos 5
modelos, 4 sdo reforcados com armadura de combate a puncao, e um sem refor¢o, servindo
como referéncia. De forma a obter um carregamento simétrico e fixar os painéis ao sistema
de ensaio, foram inseridos 4 pontos de suporte sobre uma circunferéncia em torno do pilar.

A tabela a seguir apresenta detalhadamente as caracteristicas das lajes.

Tabela 4.1 — Caracteristicas das lajes.

Asw / L

. p d C fe Node | Destibos Inclinagdo | icspi
=l (%) | (mm) | (mm) | (MPa) | Camadas | (mm) (Z?nmn?)dza do estrigbo DIils:
LR - - — - -
L1 50 160 90°
L2 | 1,06 | 95 120 30,7 g ’ 160 60° Cruz
L3 6.3 252 90°
L4 ’ 252 60°

4.3 ARMADURA DE FLEXAO

Em todos os casos, a armadura de flexdo é composta por 18 barras de 10 mm de diametro
posicionadas junto a face superior da laje e espacadas de 78 mm nas direcfes x e y e
ancoradas nas bordas da laje. Para a regido inferior, é adotada uma malha de composi¢do
com 10 barras de 5 mm de didmetro em cada direcdo. O cobrimento na face superior e
extremidades laterais é de 15 mm, na face inferior € de 10 mm, sendo assim, a altura dtil
tedrica é de 95 mm. A taxa de armadura (p) determinada pela Equacdo 4.1 foi de 1,06%. A
Figura 4.2 mostra a disposicao das barras da armadura de flex&o e da malha inferior e ainda
um corte da secdo transversal. Ja a figura Figura 4.3 mostra o0 arranjo em perspectiva da

armadura longitudinal de flexao.

=— Equacdo 4.1
P b-d quag

Onde:
As é a area da secdo transversal da armadura de flexao;
b é o comprimento do véo da laje;

d é a altura atil da laje.
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Figura 4.2 — Disposicdo das armaduras longitudinais das lajes
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Figura 4.3 — Vista isométrica da armadura de flexdo

44  ARMADURA DE CISALHAMENTO

As armaduras de cisalhamento sdo constituidas por estribos de aco dobrados de modo a
proporcionar uma dupla camada de secdo transversal, estes estribos sdo posicionados
perpendicularmente ao plano da laje em 2 dos modelos, e inclinados em um angulo de 60°
em relacdo ao plano da laje em outros 2 modelos. A geometria dos estribos foi definida de
modo a assegurar a ancoragem na zona comprimida sem a necessidade de envolver a

armadura longitudinal inferior.

Com excecdo da laje de referéncia LR, todas as lajes sdo armadas ao cisalhamento. O
didmetro das barras usadas para confeccéo dos estribos € de 5 mm e de 6,3 mm, estas barras
foram dobradas seguindo as recomendacdes da norma brasileira NBR 7480:2007, no tocante
ao didmetro do pino usado, para evitar a fragilizacdo dos cantos. Para cada laje utiliza-se

apenas um modelo de estribo e distribuicao.

4.4.1 Estribo Perpendicular ao Plano da Laje (90°)

Este estribo é a armadura de cisalhamento de duas das quatro lajes (L1 e L3), difere entre
estas duas apenas o diametro em gue 0 mesmo € confeccionado, sendo o estribo da L1 com
@ de 5 mm e o estribo da L2 com @ de 6,3 mm. As dimensdes do estribo mostradas na Figura
4.4 permanecem as mesmas independente do didmetro da barra adotada para sua confeccao
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no intuito de preservar sua geometria e facilitar sua confeccdo. O primeiro perimetro (Sto)

esta a uma distancia de 10 mm da face do pilar, os demais sdo espacados a cada 45 mm (S;).
As Figura 4.5 a Figura 4.8 mostram o arranjo adotado para o posicionamento dos estribos
nas lajes. Nestas figuras nota-se que para preservar o cobrimento inferior de 10 mm, os
estribos ancorados na direcdo de menor altura Gtil tém sua altura reduzida em 10 mm. As

Figura 4.9 e Figura 4.10 mostram as armaduras finalizadas e prontas para a concretagem.

Figura 4.4 — Estribo perpendicular
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Figura 4.5 — Arranjo das armaduras transversais nas lajes L1 e L3
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Figura 4.10 — Vista ampliada dos estribos na laje L1

4.4.2 Estribo Inclinado a 60° com o Plano da Laje

Este estribo é a armadura de cisalhamento das lajes L2 e L4, o objetivo da inclinagdo é
combater de forma eficiente o seguimento de uma eventual superficie de ruptura. A
inclinacdo de 60° mantem as camadas dos estribos perpendiculares ao plano de ruptura. Os
estribos sdo confeccionadas em dois diametros diferentes, @ de 5,0 mm paraa L1 e @ de 6,3
mm para a L4, independentemente dessa variacdo de didmetro, sua geometria e medidas
externas mostradas na Figura 4.11 permanecem as mesmas. O primeiro perimetro (Sto)
estd a uma distancia de 30 mm da face do pilar e os seguintes sdo espacados a cada 37 mm
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(S¢). As Figura 4.12 a Figura 4.15 mostram o arranjo adotado para o posicionamento dos
estribos inclinados, nota-se que para preservar o cobrimento inferior de 10 mm, os estribos
ancorados na dire¢do de menor altura Gtil tém sua altura reduzida em 10 mm. As Figura 4.16

e Figura 4.17 mostram as armaduras finalizadas e prontas para a concretagem.

Figura 4.11 — Estribo inclinado
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rFigura 4.12 — Arranjo das armaduras transversais nas lajes L2 e L4
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Figura 4.13 — Vista do corte A-A’ nas lajes L2 e L4
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Figura 4.14 — Vista do corte B-B’ nas lajes L2 e L4
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Figura 4.15 — DET. 01 (arranjo dos estribos inclinados)

-
120



Figura 4.17 — Vista ampliada dos estribos na laje L2

4.5 INSTRUMENTACAO

Para possibilitar a analise comparativa entre os resultados obtidos pelos modelos, todas as
lajes foram instrumentadas de forma semelhante. As deformacfes do concreto e das
armaduras sdo medidas por meio de extensdmetros de resisténcia elétrica (EER). Ja para
monitorar os deslocamentos verticais sdo usados relégios comparadores digitais. A
instrumentacdao em pontos especificos das lajes tem a finalidade de descrever como ela ira
se comportar a medida que é submetida a um carregamento controlado e crescente.
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45.1 Armadura de Flexao

As medidas das deformacdes nas armaduras de flexdo das lajes foram obtidas através de
extensometros elétricos de resisténcia da marca Excel Sensores, modelo PA-06-125AA-
120L, com dimensdes de 3,18 mm x 3,18 mm. Estes foram fixados na superficie lateral, a
meia altura das barras, sendo posicionados estrategicamente conforme a Figura 4.18, que
mostra as barras selecionadas para instrumentacao. S&o monitorados trés pontos da armadura

de flexdo em cada uma das lajes.

A escolha das barras na vizinhanca da face do pilar se deve as elevadas tensfes nessa regido,
a adoc¢do da orientacdo tangencial do EER se justifica devido as tensdes tangenciais se
manifestarem dos primeiros aos ultimos niveis de carregamento, enquanto que valores

consideraveis de tensbes radiais sdo verificados apenas em niveis mais elevados de

carregamento.
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Figura 4.18 — Disposi¢do dos extensdmetros na armadura de flexao

4.5.2 Armadura de Cisalhamento

Para medir as deformacdes nas armaduras de cisalhamento, as trés primeiras camadas de
estribos tiveram extensdmetros fixados. Determinou-se essas camadas pelo fato de as
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tensdes na laje reduzirem a medida que se distanciam da area carregada. A superficie de
ruptura por pungdo com armadura de cisalhamento pode se formar antes da primeira camada
de estribos, ao longo das camadas, ou além da mais externa. Desta forma, ndo é possivel
afirmar que os estribos mais solicitados serdo os da primeira camada. As figuras seguintes

mostram detalhadamente o posicionamento adotado para os extensémetros.
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Figura 4.20 — Camadas de estribos perpendiculares monitoradas
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Figura 4.21 — Camadas de estribos inclinados monitorados
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Figura 4.22 — Estribos ap0s a fixacdo dos extensdmetros
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Figura 4.23 — Armadura monitorada

45.3 Concreto

Para monitorar as deformacgdes do concreto, na superficie inferior de cada laje foi
posicionado um extensémetro elétrico de resisténcia da Excel Sensores, com grelha de
dimenses de 51,1 mm x 2,03 mm — modelo PA-06-201BA-120L. Os extensometros foram
fixados na direcdo tangencial, pois em lajes lisas, as deformacgdes tangenciais s&o mais
elevadas gue as radiais. Como mostra a Figura 4.24, o extensémetro foi posicionado a uma
distdncia de 50 mm da face do pilar (aproximadamente d/2), onde de acordo com as
recomendacdes do Model Code (fib,2010), esta dentro de uma regido com elevadas
concentragdes de tensdes.
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Figura 4.24 — Posicionamento do extensémetro na face inferior da laje

4.6 DESLOCAMENTOS VERTICAIS

Na medigdo dos deslocamentos verticais das lajes durante os ensaios foram utilizados 5
deflectdmetros digitais da Digimess — leitura maxima de 100 mm e precisdo de 0,01 mm
(Figura 4.25). Estes foram distribuidos na superficie superior das lajes em ambas as dire¢des,
longitudinal e transversal, e espacados de acordo com a Figura 4.26. Para que 0s
deslocamentos do sistema de ensaio n&o interferissem na medicéo dos deflectdmetros, estes
foram distribuidos e apoiados por suas bases magnéticas em superficies independentes do
sistema de ensaio, como mostra a Figura 4.27.

Figura 4.25 — Modelo de deflectdometro digital usado
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Figura 4.26 — Distribuicdo dos deflectdmetros nas lajes

Figura 4.27 — Posicionamento dos deflectdmestros nos ensaios
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4.7 SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio simula uma laje lisa bidirecional em concreto armado submetida a um
carregamento concentrado simétrico de tal forma que solicite as quatro direcdes dos
modelos. A estrutura do sistema consiste, primeiramente, em fixar 8 tirantes a laje de reacdo,
peca responsavel por absorver e transmitir o carregamento a laje ensaiada, uma vez
posicionados os tirantes, sdo instalados perfis cilindricos (roletes) com a funcdo de sustentar
a laje. O sistema adotado tornou necessaria a utilizacdo de vigas de transicdo para
compatibilizar a fixacdo da laje ensaiada a laje de reagdo. Em seguida, quatro vigas metalicas
de reagéo séo posicionadas sobre a laje a ser ensaiada e fixadas com arruelas e porcas sobre
uma chapa metélica nos tirantes, de forma a impedir o deslocamento da laje. As Figura 4.28

a Figura 4.31 ilustram o sistema de ensaio.

200 500 . 500 200

I 1400

B>

Figura 4.28 — Vista em planta do sistema de ensaio
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Figura 4.29 — Vista do corte A-A’ do sistema de ensaio

Figura 4.30 — Vista isométrica do sistema de ensaio
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Figura 4.31 — Disposicao do sistema de ensaio

4.8 PROCESSO DE CARREGAMENTO

Todas as lajes foram ensaiadas com 0 mesmo processo de carregamento, o qual foi aplicado
na diregdo vertical, de baixo para cima. Foram adotados passos de carga de 10 kN, a fim de
se alcancar um numero satisfatorio de leituras para que os graficos fossem representativos
do comportamento das lajes. Entre cada passo de carga foram feitos intervalos médios de
aproximadamente 2 minutos para a medigéo das deformacgdes do ago e do concreto indicadas
pelos extensémetros elétricos, das flechas da laje indicadas pelos deflectémetros, e também

a identificacdo e mapeamento da fissuracéo.

Foram utilizados um cilindro hidraulico da marca Yellow Power ®, modelo RRY 1006, com
capacidade de carga de 1.000 kN, este foi acoplado a uma bomba hidraulica para seu
acionamento. Para medir a intensidade do carregamento usou-se uma célula de carga de
coluna fabricada pela empresa Alfa Instrumentos Eletronicos Ltda., modelo C100T, com
capacidade para 1.000 kN e precisdo de 1 kN, trabalhando juntamente com o indicador
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digital da Alfa Instrumentos Eletronicos Ltda., modelo 3105. Uma placa metalica com
dimens@es de 120 mm x 120 mm e 42 mm de espessura, foi colocada diretamente em contato
com o fundo da laje para simula a secdo de um pilar. Os equipamentos utilizados para a
aplicacdo de carga sdo mostrados na Figura 4.32, e o sistema de carregamento na Figura
4.33.

a) Bomba hidraulica b) Indicador digital ~ c¢) Célula de carga  d) Cilindro hidraulico

Figura 4.32 — Equipamentos utilizados para aplicacdo e monitoramento da carga

Figura 4.33 — Sistema de aplicacdo de carregamento no ensaio
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5 PROPRIEDADES DOS MATERIAIS

5.1

ACO

As barras de aco utilizadas na confecgédo das lajes foram da classe CA-50 (¢ 6,3 mm, e ¢

10,0 mm) e CA-60 (¢ 5 mm). As propriedades mecanicas definidas a temperatura ambiente
foram determinadas conforme a NBR 7480 (ABNT, 1996) e a NBR 6892 (ABNT:2013),

sendo que para o ensaio de tracdo axial, foram ensaiadas trés amostras para cada didametro

estudado. O valor estabelecido para a tensdo de escoamento foi aquele observado para a

média dos 3 corpos de prova ensaiados, valor este que foi plotado nos graficos da Figura 5.1.

A partir da relacdo tensdo x deformagdo média, foram determinados os valores das tensdes

de escoamento (fsy), deformagdo de escoamento (Es) e 0 modulo de deformacéo (€sy) do aco,

conforme a Tabela 5.1.
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Figura 5.1 — Relacdo tensdo x deformacéo (curva média) das barras de ago

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas das armaduras (valores médios)

g . ~ &ys fys Es
(mm) A (%) | (MPa) | (GPa)
5.0 Armadura de cisalhamento 419 620 283
6,3 Armadura de cisalhamento e malha inferior | 2 46 545 221
10,0 Armadura de flexao 2,26 525 233
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5.2 CONCRETO

Para a moldagem das 5 lajes utilizou-se concreto usinado adquirido junto a uma central de
fornecimento, o valor para a resisténcia do concreto foi especificado em 30 MPa aos 28 dias
com abatimento (slump) de 10 £ 2 mm. Foi realizado o ensaio de abatimento do tranco de
cone (Figura 5.2) seguindo as recomendagOes da norma NBR NM 67 (ABNT, 1998) e o
mesmo apresentou o abatimento especificado.

- A P T “I ?

L e el

Figura 5.2 — Ensaio de abatimento do tronco de cone

Foram moldados 15 corpos de prova cilindricos medindo 100 mm de altura e 200 mm de
diametro, onde foram destinados 9 corpos-de-prova ao ensaio de compressdo simples
conforme a NBR 5739 (ABNT, 2007), 3 para o0 ensaio de compressdo diametral, seguindo
as recomendagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011) e 3 corpos-de-prova de para o ensaio de
determinacdo do médulo de elasticidade do concreto, de acordo com a NBR 8522 (ABNT,
2008).

Figura 5.3 — corpos de prova moldados

O concreto foi lancado nas formas das lajes e adensado com o auxilio de um vibrador
mecanico do tipo agulha. Em seguida a superficie foi regularizada com réguas de aluminio

e desempenadeiras para que a superficie ficasse a menos rugosa possivel afim de facilitar o
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mapeamento das fissuras durante os ensaios. A Figura 5.4 mostra as etapas de concretagem
descritas. O processo de cura das 5 lajes se deu com a utilizacdo do método do revestimento

saturado. Este foi iniciado apos 4 horas da finalizacdo da concretagem e se deu ao longo dos

primeiros 7 dias, 3 vezes ao dia.

Figura 5.4 — Concretagem das lajes

Os ensaios de tracdo por compressao diametral, compressdo axial e mddulo de elasticidade
(Figura 5.5) foram realizados no dia do ensaio das lajes. Os ensaios foram realizados no
Laboratdrio de Engenharia Civil da UFPA, e os resultados apresentados na Tabela 5.2, foram
obtidos das médias dos corpos de provas.

a) Compressdo axial b) Compressdo diametral ¢) Modulo de elasticidade

Figura 5.5 — Ensaios para determinacdo das propriedades mecanicas do concreto

Tabela 5.2 — Propriedades mecanicas do concreto

Lifes Idgde fe fet Ec
(dias) (MPa) | (MPa) | (GPa)
LR
L1
L2 46 30,7 2,9 31,2
L3
L4
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo € apresentada uma analise com base nos resultados da investigacdo
experimental das lajes que fizeram parte da pesquisa. O monitoramento realizado obteve
dados sobre a deflex&o das lajes, comportamento do concreto, das armaduras de flex&o e
cisalhamento, mapas de fissuracdo, cargas Ultimas observadas, acréscimo de resisténcia

devido a armadura de cisalhamento, localizacéo e tipo de ruptura.
6.1 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS LAJES

O deslocamento vertical das lajes () foi monitorado por meio de 5 deflectdmetros conforme
detalhado no capitulo 4 e apresentado novamente na Figura 6.1. As medi¢des se estenderam
até o passo de carga anterior ao de ruptura, onde os deflectdmetros foram desafixados do
sistema de ensaio com o intuito de preservar esse equipamento. As curvas de carga-
deslocamento em relacdo ao centro das lajes medidas pelo deflectbmetro D3 séo
apresentadas na Figura 6.2, onde verifica-se que em uma faze inicial, 0 aumento da carga
ocorre sem que se observe deslocamentos significativos, apresentando os modelos um

comportamento semelhante entre si durante os primeiros passos de carga.

>

Y |

L >

Figura 6.1 — Disposicao em planta dos deflectdmetros
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Figura 6.2 — Curva de carga-deslocamento no centro das lajes (deflectébmetro D3)

Na laje sem armadura de cisalhamento (LR), apds o inicio da fissuracdo, os deslocamentos
aumentam e desenvolvem-se de forma aproximadamente constante até a ruptura da laje, que
ocorre de forma brusca. Nas lajes com armadura de cisalhamento observa-se, nas
proximidades da carga de ruptura, uma faze em que os deslocamentos se tornam mais
intensos mesmo com o0 crescimento do carregamento mantendo-se constante. Esse
comportamento é mais evidente quanto maior for a taxa de armadura de cisalhamento da

laje.

Em uma andlise geral, as lajes que atingiram cargas de ruptura mais elevadas também
registraram maiores deslocamentos verticais em sua ruptura. Porém para as lajes com
armadura inclinada, L2 e L4, quando comparadas com os modelos com armadura
perpendicular com a mesma tacha de armadura respectivamente, L1 e L3, nota-se que a
armadura inclinada proporcionou uma capacidade de deformacdo maior para 0S mesmos

niveis de carregamento.

A Tabela 6.1 apresenta os deslocamentos maximos medidos no centro das lajes, o
deslocamento na laje de referéncia (LR), sem armadura de cisalhamento, foi de 7,3 mm. Para
a laje com armadura de cisalhamento perpendicular ao plano da laje com didametro de 5 mm
(L1), o deslocamento foi de 10,7 mm, um ganho de 46% quando comparado com a LR. Para
a laje com armadura de cisalhamento inclinada a 60° e diametro de 5,0 mm (L2), o

deslocamento foi de 11,9 mm, um ganho de 63% quando comparadas a LR. Na laje com
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armadura de cisalhamento perpendicular ao plano da laje e didmetro de 6,3 mm (L3), o
deslocamento foi de 12,8 mm, um ganho de 74%. Para a laje com armadura de cisalhamento
inclinada a 60° e diametro de 6,3 mm (L2), o deslocamento foi de 14,7 mm, um ganho de

100% quando comparada a LR.

Tabela 6.1 — Deslocamentos verticais maximos no centro das lajes

Laje d p iie Destrinos | Inclinagao C:r‘sn";éa N° de Oméx Py
(mm) | (%) | (MPa) | (mm) | do estribo (mm)? camadas | (mm) (KN)
LR - - - - 7,3 2420
L1 50 90° 160 10,7 302,5
L2 95 1,06 30,7 50 60° 160 8 11,9 329,0
L3 6,3 90° 252 12,8 330,0
L4 6,3 60° 252 14,7 339,0

As Figura 6.3 a Figura 6.12 ilustram o perfil dos deslocamentos verticais ao longo do
carregamento, desde o inicio até o passo de carga anterior ao de ruptura em intervalos de
20KkN. A linha continua representa a leitura dos deflectémetros, ja a linha tracejada, € uma
estimativa do deslocamento vertical, pois essa regido ndo foi monitorada. Nos graficos pode-
se observar que as deformacdes aumentam a medida que o carregamento aumenta, e que
essas deformacdes sao maiores do centro para as bordas da laje. Percebe-se também que as
deformacdes sdo maiores ao longo do trecho de menor altura util (eixo X). A Figura

6.13 mostra as curvas de deformacgdes em funcdo direta do carregamento.
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Figura 6.3 — Deslocamento vertical da laje LR no eixo X

Eixo - Y D3 —a—20 @ —e—40
Corte - B-B' N —A—60  —E8—380
Pu=242,0 kN N —0—100 ' —A—120
' i —B—140  —0—160
D3 = max = 7,3 N < A 180 =O--200
D2 - Omax =51 LN —0—220 | —a—240
D1 - Spax = 2,8 S A (kN)
\\ \‘ \\
7AY \\\ \\ ~
D1 ~ m s
| N
A < 'O« A S e \\A
-~ ~ ~ o)
S o \._‘ \\
S=L_ T w el o
— T~ T~_ <A
~‘~‘~‘::~::‘.
-I::~t:::::I
—& - - __Zg=====
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Posicdo dos Deflectémetros B - B' (mm)

CORTEB-B’
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Figura 6.6 — Deslocamento vertical da laje L1 no eixo Y
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6.2 DEFORMACOES DO CONCRETO

A deformacéo no concreto foi medida por meio de um extensdmetro de resisténcia elétrica

posicionado na face inferior de cada laje a uma distancia de 50 mm da face do pilar. A

direcdo adotada visou observar as deformacdes tangenciais, conforme detalhado no capitulo

4. A Figura 6.14 mostra o comportamento na superficie do concreto para as lajes ensaiadas.

Percebe-se que em niveis elevados de carregamento, todas as lajes apresentaram em sua

superficie inferior deformacfes tangenciais superiores a do esmagamento do concreto,

tomada como 3,5 %o, caracterizando a ruptura destas também como flex&o. O grafico mostra

que as deformagdes para os modelos com armadura de cisalhamento inclinada, L2 e L4, sdo

maiores para 0 mesmo carregamento, que para seus respectivos modelos com armadura

transversal, L1 e L3.
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Figura 6.14 — Deformacéo tangencial do concreto nas lajes ensaiadas
Tabela 6.2 — Deformagdes maximas de compresséo no concreto
Laje d P fc QEstribos |nC|Ina9éO Asw / Cam Sc’max Pu
(mm) | (%) | (MPa) (mm) | do estribo (mm)? (%o) (kN)
LR - - - 4,69 2420
L1 5,0 90° 160 4,51 302,5
L2 95 1,06 30,7 5,0 60° 160 4,87 329,0
L3 6,3 90° 252 4,73 330,0
L4 6,3 60° 252 4,91 339,0
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6.3 DEFORMACOES NA ARMADURA DE FLEXAO

Para avaliar as deformacdes da armadura de flexdo foram monitorados 3 pontos préximos a
area carregada, conforme detalhado no Capitulo 4. A Figura 6.15 mostra o grafico onde séo
representadas as deformacdes da barra mais proxima ao pilar em todas as lajes até as
proximidades da carga de ruptura, percebe-se que no inicio do carregamento as deformacdes
seguem proximas até que comecam a divergir entre si, porém, com o crescimento do
carregamento, nota-se que para 0s mesmos niveis, as deformacdes nas lajes com armadura

de cisalhamento sdo menores quando comparadas a laje de referéncia (LR).

A utilizagdo da armadura de pungdo proporcionou um melhor rendimento para as armaduras
de flex&o por aliviar a concentracdo de tensdes. No tocante a influéncia da inclinagdo da
armadura de cisalhamento em relacdo a deformacdo das barras longitudinais, ndo se
verificou uma variacéo significativa quanto a influéncia da inclinacao da armadura, pois para

um modelo com estribos perpendiculares, quando comparado ao modelo com estribos

inclinado de mesmo diametro, as deformacdes sdo préximas.
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N [/ - —L4 | 50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Figura 6.15 — Deformag0es na armadura longitudinal em toda as lajes no EERs1

De forma geral, as deformacdes em cada barra aumentam com o acréscimo de carregamento,
a Tabela 6.3 apresenta as deformacgdes maximas da armadura de flexao de cada modelo que
foram registradas no extensdmetro EERs1, nota-se que as maiores deformacfes séo
registradas nas lajes que alcangaram maior carga de ruptura. As Figura 6.16 a Figura 6.20

mostram, em intervalos de 40 kN, as deformag@es nos trés pontos monitorados em cada laje,
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percebe-se que com 0 aumento da distancia radial, menores séo as tensoes verificadas. Todas

as trés barras monitoradas ultrapassaram a deformacéo de escoamento.

Tabela 6.3 — Deformagdes maximas na armadura de flexao

Laie d p fe Deswivos | Inclinacao Asw [ Cam. s max Py
J (mm) | (%) | (MPa) (mm) | do estribo (mm)? (%o) (kN)
LR - - 7,23 242,0
L1 5,0 90° 160 9,35 302,5
L2 95 | 1,06 | 30,7 5,0 60° 160 12,25 329,0
L3 6,3 90° 252 13,58 330,0
L4 6,0 60° 252 13,22 339,0
14
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Figura 6.16 — DeformacGes dos extensémetros na laje LR
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Figura 6.18 — Deformac®es dos extensémetros na laje L2
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Figura 6.20 — Deformac0es dos extensémetros na laje L4
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6.4 DEFORMACOES NA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Com o objetivo de analisar a eficiéncia dos dois tipos de estribos que constituiram as
armaduras de cisalhamento e possibilitar a comparacdo entre estas armaduras, foram
monitoradas as trés primeiras camadas de armadura transversal no sentido de maior altura
util, conforme detalhado no capitulo 3. Nas lajes constituidas por estribos de mesma secao
transversal que diferem entre si apenas o angulo em relacdo ao plano da laje dessas

armaduras, as deformacdes mais elevadas foram registradas nos estribos inclinados.

A analise dos resultados indica que independentemente do tipo de estribo e de suas se¢des
transversais, as armaduras do perimetro mais préximo da face do pilar sdo as primeiras a
deformarem, e estas deformagdes se manifestam logo nos primeiros niveis de carregamento,
mas a medida que a carga aumenta as camadas seguintes vao sendo solicitadas, sendo a

tensdo transferida dos perimetros interiores para 0s exteriores.

As Figura 6.22 a 6.25 mostram graficamente o desenvolvimento das deformagdes nos
estribos monitorados em todas as lajes. Os estribos das lajes L1 ndo alcancaram a
deformacdo de escoamento, j& para a laje L2, a segunda camada foi a mais solicitada,
ultrapassaram a deformacdo de escoamento do aco que as constituia (CA-60 ¢ 5,0 mm). Na
laje L3 as deformac®es ficaram bem préximas a de escoamento do aco, ja na laje L4 as duas
primeiras camadas atingiriam a deformacéo de escoamento do aco (CA-50 ¢ 6,3 mm).
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Figura 6.22 — Deformacdo dos estribos na laje L1
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Figura 6.24 — Deformacéo dos estribos na laje L3
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Figura 6.25 — Deformacéo dos estribos na laje L4

6.5 MAPAS DE FISSURACAO

O desenvolvimento das fissuras na face superior das lajes com armadura de cisalhamento se
deu de forma semelhante tanto para lajes constituidas por estribos perpendiculares como
para lajes constituidas por estribos inclinados. Em todos 0os modelos, as fissuras radiais foram
as primeiras a aparecerem tendo origem nas proximidades do perimetro do pilar, com o
aumento do carregamento, estas desenvolveram ramificacBes e propagaram-se para as
bordas da laje. As fissuras tangenciais apareceram ao redor do perimetro do pilar em niveis
mais elevados de carregamento, e com o avango das fissuras radiais em direcdo as bordas,

surgiram novas fissuras tangenciais que se conectaram as radiais.

Na laje LR, sem armadura de cisalhamento, as primeiras fissuras radiais visiveis surgiram
guando o carregamento era de aproximadamente 70 kN, 29% da carga de ruptura. Nas lajes
com armadura de cisalhamento, a fissuragéo teve inicio com cargas mais elevadas 90 kN
para L1l e L3 e 100 kN para L2 e L4. Analisando os dados apresentados na Tabela 6.4, no m
ta-se que as cargas que deram inicio a fissuracdo nas lajes com armadura de cisalhamento,
seja ela perpendicular ou inclinada, foram bastante proximas quando comparados modelos
com estribos de mesma secdo transversal. Isso mostra que a inclinagdo da armadura néo
influenciou quanto a fissuracdo inicial, sendo os dois modelos de estribos igualmente

eficientes quanto a esse aspecto.
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As fissuragBes nos modelos com armadura de combate a puncao foram mais intensas quando

comparadas as da laje de referéncia, as Figura 6.26 a Figura 6.29 mostram o panorama de

fissuracdo das lajes apds a ruptura, onde foram destacadas as fissuras visiveis durante os

ensaios. As fissuras tangenciais que delimitaram a superficie de ruptura ficaram totalmente

ligadas somente na laje de referéncia, pois nas demais lajes, ndo foram aplicadas carga pos

colapso para que o cone de puncgdo se destacasse totalmente da superficie.

Tabela 6.4 — Carga aproximada para o surgimento das primeiras fissuras

Brear Inclinacio | A/ 1° Fissura | 1° Fissura

Laie| 4 | 2 f. Estribos do estr?bo cammzli da| P Radial | Tangencial
e mm) | @) | (vpa) | (MM) «kN) [ P [P, | P | P,
i) (KN) | (%) | (kN) | (%)

LR _ _ — |2420]| 70 | 29 | 200 | 82
L1 50 90° 160 |3025| 90 | 30 | 210 | 69
12| 95 |12] 307 | 50 60° 160 |329,0 | 100 | 30 | 200 | 60
L3 6.3 90° 252 13300 90 | 27 | 210 | 63
L4 6.3 60° 252 13390 100 | 29 | 200 | 58
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Figura 6.26 — Panorama de fissuragdo da laje LR
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Figura 6.27 — Panorama de fissuracdo da laje L1
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Figura 6.28 — Panorama de fissuracdo da laje L2
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Figura 6.29 — Panorama de fissuragéo da laje L3
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Figura 6.30 — Panorama de fissuracdo da laje L4
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6.6 CARGAS DE RUPTURA OBSERVADAS

As resisténcias Ultimas observadas experimentalmente para cada laje sdo apresentadas na
Tabela 6.5, onde também é apresentado um resumo das caracteristicas de cada modelo, pois
para avaliar o desempenho de cada laje é importante analisar a contribuicdo das variaveis
em estudo. Observa-se que as lajes com as amadura de cisalhamento propostas por este
trabalho resistiram a cargas significativamente mais elevadas que a laje de referéncia, sem
armadura transversal (LR), esse acréscimo de resisténcia foi de 25% para a L1, 35% para a
L2, 36% para a L3, chegando a 40% para a laje L4.

Os estribos mostraram-se eficientes em proporcionar acréscimo de resisténcia aos modelos,
porém, nota-se que os estribos inclinados, quando comparados aos estribos perpendiculares
de mesma secdo transversal, foram ligeiramente mais eficientes em proporcionar uma maior
resisténcia final. A lajes L2, com estribos inclinados, alcancou uma carga de ruptura
aproximadamente 9% superior a da laje L1, que era armada com estribos de mesma se¢do
transversal, porém, perpendiculares. A laje L4, com estribos inclinados, alcan¢cou uma carga
de ruptura aproximadamente 3% maior que a da laje L3, que era armada com estribos

perpendiculares de mesma secdo transversal.

Tabela 6.5 — Cargas de ruptura

Laje d p fe Deswivo | Inclinagao cgsng(/ja N° de Pu PR,
(mm) | (%) | (MPa) | (mm) | do estribo (mm)? camad. (kN) | Puper
LR - - - - 2420 | 1,00
L1 5,0 90° 160 302,5 1,25
L2 95 | 1,06 | 30,7 5,0 60° 160 . 3290 | 135
L3 6,3 90° 252 330,0 | 1,36
L4 6,3 60° 252 339,0 | 140

6.7 SUPERFICIE DE RUPTURA

Apbs a conclusdo dos ensaios, as lajes foram cortadas em seu eixo de simetria longitudinal,
de uma extremidade a outra, no sentido de menor altura util, para verificagdo das inclinagdes

das superficies de ruptura, verificagdo da altura Util e localizacdo da regido onde ocorreu a
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ruptura, e com isso, auxiliar na determinagdo do modo de ruptura. A Figura 6.31 mostra a
ruptura na face inferior caracteristica de todas a lajes. De um modo geral, a chapa metélica
penetra a laje, 0 que indica que as respectivas fissuras de cisalhamento tiveram inicio junto
a face do pilar. As Figura 6.32 a Figura 6.36 mostram a superficie de ruptura na face superior
da laje, o corte efetuado, e as respectivas marcacgdes dos angulos da superficie de ruptura

com o plano horizontal.

e f\‘*i-c;

Figura 6.31 — Penetracdo da chapa na face inferior da laje

A laje de referéncia (LR), sem armadura de cisalhamento, atingiu a ruptura por puncdo com
0 destacamento de um tronco de cone, esse destacamento ocorreu de forma brusca. As
fissuras de cisalhamento desenvolveram-se a partir da face do pilar em um angulo de 23° em
uma das faces, e 30° para a outra, até atingirem as armaduras longitudinais superiores e

finalmente destacar o cone de puncao.

Nas lajes reforcadas com estribos perpendiculares, L1 e L3, a fissuracdo significativa do
concreto nas proximidades do perimetro do pilar ndo permitiu a identificacdo de uma
superficie bem definida de ruptura, porém, nos dois modelos, as fissuras mais externas
estenderam-se por baixo da zona reforgada até subir em um angulo aproximado de 28° para
L1e31°para L3, e intersectar as duas ultimas camadas de reforco, prosseguindo até alcancar

a armadura longitudinal.

A Lajes L2, constituidas por armaduras de cisalhamento inclinadas, desenvolveu fissuras a

partir da face do pilar, das quais as mais destacadas estenderam-se por baixo da armadura de
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cisalhamento até subir e intersectar os dois Gltimos perimetros de reforco em um angulo de

35° em uma extremidade e 31° na outra.

A laje L4, constituida por armadura de cisalhamento inclinada, atingiu a ruptura nas
proximidades do exterior a zona reforcada, contudo, a fissuracéo teve inicio na face do pilar,
desenvolvendo-se por baixo das armaduras de puncéo, intersectando apenas o ultimo
perimetro de armadura transversal e atingindo as armaduras superiores de flexao ja fora da
zona reforcada seguindo um angulo de 35° em uma das extremidades e 33° na outra,
prolongando-se horizontalmente até os bordos da laje.

Figura 6.32 — Superficie de ruptura da laje LR
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Figura 6.33 — Superficie de ruptura da laje L1
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Figura 6.34 — Superficie de ruptura da laje L2
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Figura 6.35 — Superficie de ruptura da laje L3
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Figura 6.36 — Superficie de ruptura da laje L4
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6.8 MODOS DE RUPTURA OBSERVADOS

O modo de ruptura das lajes é definido por meio da observacdo de alguns dos resultados
experimentais, tais como as cargas de ruptura, deformacGes das armaduras de flexao e da
superficie do concreto, analise e mapeamento das fissuras e os resultados da investigacdo da
superficie de ruptura das pecas ensaiadas. Estes procedimentos se baseiam nas
recomendacdes de pesquisadores como OLIVEIRA (2003) e ELSTNER & HOGNESTAD
(1956).

Lajes lisas podem chegar a ruina de trés modos diferentes: puncao, flexdo e flexo-puncéo. A
puncéo se caracteriza por ocorrer de forma brusca, quando a laje ndo apresenta sinais de
ruptura iminente, ocasionando o cone caracteristico desse tipo de ruptura. A flexdo ocorre
de forma mais ductil, onde pode ocorrer uma rapida elevacdao dos deslocamentos verticais
sem grande incremento de carga, elevado grau de fissuracdo, escoamento das armaduras de
flexdo. A flexo-puncéo é definida como um modo de ruptura intermediario, no qual a laje

apresenta alguns sinais de ruptura por flex&do, mas observa-se o cone de puncéo.

Nos casos onde apenas a observacdo dos resultados experimentais deixar davidas quanto ao
modo de ruptura da peca, pode ser utilizado um método alternativo, proposto por OLIVEIRA
(1998), que, baseando-se na resisténcia estimada para a peca através da teoria das linhas de
ruptura, estabelece uma razdo entre a resisténcia Ultima observada e a carga de flexao
estimada conforme a Equacéo 6.1. Quando @ > 1, o primeiro modo de ruptura é a flexdo.
Se @ <1, aruptura se da por pungdo e, se @ = 1 + 10%, as rupturas por flexdo e por

puncdo da laje ocorrerdo quase que simultaneamente.

P,
Pflex

=0 Equacéo 6.1

A observacdo dos resultados experimentais deixou claro 0 modo de ruptura para a laje de
referéncia, LR, que apresentou uma superficie de ruptura bem definida, onde um tronco de
cone se formou, caracteristico da ruptura por pungéo, que ocorreu subitamente, sem grande
fissuragdo. Nos modelos com reforgo, a utilizacdo da armadura de puncéo fez com que as
lajes apresentassem cargas de ruptura por puncionamento muito préximas das cargas

estimadas para ruptura por flexdo, com base na teoria das linhas de ruptura. Assim, para
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esses modelos a ruptura foi acompanhada pelo escoamento da armadura de flexdo e
esmagamento do concreto na face inferior das lajes. Com isso, a relagéo entre a resisténcia
ultima das lajes e a carga de flexdo estimada foi estabelecida conforme a equacdo anterior.

A Tabela 6.6 apresenta os modos de ruptura observado.

Tabela 6.6 — Modos de ruptura observados

L d p fo | Gestivo | Inclin. | Prec | Py Py Modo de
(mm) | (%) | (MPa) | (mm) | estribo | (KN) | (KN) | Prey ruptura
LR — — 242,0 | 0,73 Puncéo
L1 5,0 90° 302,5 | 0,91 | Flexo-pungéo
L2 95 | 1,06 | 30,7 5,0 60° 330 | 329,0 | 0,99 | Flexo-puncéo
L3 6,3 90° 330,0 | 1,00 | Flexo-puncdo
L4 6,3 60° 339,0 | 1,02 | Flexo-puncéo
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7 ESTIMATIVAS NORMATIVAS

7.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O presente capitulo mostra os resultados previstos de acordo com os quatro c6digos e normas
descritos no capitulo 3. Estes resultados tedricos referem-se as estimativas de quanto as lajes
resistem ao puncionamento. E de fundamental importancia realizar um estudo comparativo
entre estas cargas de ruptura, uma vez que de posse das cargas Ultimas experimentais, estes
valores sdo comparados entre si, a fim de observar possiveis uniformidades e a contribuicéo
da armadura transversal, assim como também verificar se as normas em questdo fornecem
resultados a favor ou contra a seguranca. Ainda neste capitulo, é apresentada a carga ultima

de flex&o estimada, baseada na teoria das linhas de ruptura.

Os critérios de analise dos codigos sugerem uma verificacdo ao fenémeno de puncéo, a partir
de seus respectivos perimetros de controle. Dessa maneira, sdo apresentadas as seguintes
prescricdes normativas: ACI 318 (ACI, 2014), MODEL CODE (fib, 2010), Eurocode 2
(CEN, 2004) e NBR 6118 (ABNT, 2014). A Tabela 7.1 apresenta as principais

caracteristicas das lajes.

Tabela 7.1 — Caracteristicas das lajes

el @ | p fo | Geswiws | Inclinagio | A/ | s | Nede | Py
J (mm) | (%) | (MPa) | (mm) | do estribo (mm)? (mm) | camadas | (kN)
LR - - - - - 242,0
L1 5,0 90° 160 40 302,5
L2 95 1,06 | 30,7 50 60° 160 8 329,0
L3 6,3 90° 252 330,0

37,8

L4 6,3 60° 252 339,0

7.2 ESTIMATIVA DE ACORDO COM O ACI 318 (ACI, 2014).

ACI 318 (ACI, 2014) considera a parcela resistente do concreto e do aco em suas expressoes
para o célculo da resisténcia a puncdo em lajes com armadura transversal. A Figura 7.1
mostra 0 modelo do perimetro de controle sugerido pela norma. A Tabela 7.2 apresenta as

estimativas considerando as recomendag¢Ges da norma americana juntamente com o0s
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pardmetros usados como dados para o calculo. A Figura 7.2 traz a relagdo entre as cargas

estimadas e as cargas experimentais.

Figura 7.1 — Modelo do perimetro de controle segundo a ACI 318 (ACI, 2014)

Tabela 7.2 — Estimativas segundo o cddigo da ACI 318 (ACI, 2014)

Perimetro | Diametro A/ Caraas Caraa
de do o arg g Local da Ruptura
. : camada | Estimadas | Exper. | Py/
Laje | Controle | estribo
bo Destrivos As Puaci Pu (kN) e Previsto | Exper
(mm) | (mm) | (mmp | (kN) | >t
LR - - 149,1 2420 1,62 — —
L1 5,0 160 3719 302,5 0,81 | Externo | interno
L2 860 5,0 160 367,5 329.0 | 0,90 | Externo | interno
L3 6,3 252 379,8 330,0 | 0,87 | Externo | interno
L4 6,3 252 375,3 339,0 | 0,90 | Externo | Externo

Carga para lajes sem armadura transversal, perimetro de controle (bo):
%. [ f ' -b -d
Carga para lajes com armadura transversal, perimetro de controle (bo):

L b, ATy leenars cosa).d

O ACI 318 (ACI, 2014) apresentou um resultado muito conservador para a laje sem
armadura de cisalhamento, 62% abaixo da carga de ruptura observada no ensaio, 0 mesmo
ndo ocorreu para as lajes com reforgo, onde esta norma superestimou em uma média de 14%
as cargas de ruptura previstas quando comparadas as cargas de ruptura observadas nos

ensaios.
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ACI 318

400
350
300
= 250
<
Q 200 o
o> 150 ® & L1
100 *L2
- L3
o4
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Py (KN)

Figura 7.2 — Relagdo entre as cargas estimadas pelo ACI 318 (ACI, 2014) e as cargas
experimentais.

7.3 ESTIMATIVA DE ACORDO COM O MODEL CODE (FIB, 2010)

Para estimar a carga Ultima resistente a puncdo de lajes lisas, a MODEL CODE (fib, 2010)
associada ao critério de ruina proposto por MUTTONI et al. (2008), admite a presenca de
uma fissura que se propaga na laje cortando a biela comprimida. Este cddigo também
considera a soma da parcela nominal resistente, referente a armadura transversal e ao
concreto no caso de lajes reforcadas com armadura de cisalhamento. O cédigo considera que
o perimetro de controle “b1” deve ser calculado a uma distancia de 0,5-d da face do pilar. A
Figura 7.3 mostra 0 modelo do perimetro de controle, segundo o MODEL CODE (fib, 2010).

A Tabela 7.3 apresenta as estimativas segundo as prescri¢des do codigo.
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Figura 7.3 — Modelo dos perimetros de controle MODEL CODE (fib, 2010)

Tabela 7.3 — Estimativas segundo o MODEL CODE (fib, 2010)

Perimetro | Diametro A/ Caraas Caraa
de do “ arg g Local da Ruptura
. : camada | Estimadas | Exper. | Py/

Laje | Controle | estribo

bO QEstribos Asw PuMC PUMC -

(mm) (mm) (mm)> (kN) Pu (KN) Previsto | Exper.

LR — — 203,7 2420 | 1,19 — —
L1 5,0 160 239,4 302,5 | 1,26 | interno | interno
L2 775 50 160 254.3 329,0 | 1,29 | interno | interno
L3 6,3 252 277,7 330,0 | 1,19 | interno | interno
L4 6,3 252 297.9 339,0 1,14 | interno | Externo

Carga para lajes sem armadura transversal, perimetro de controle (bo):

§ . vV fcbo-d
4 (_Y-d )
1+15 (—dgo T
Carga para lajes com armadura transversal inclinada, perimetro de controle (bo):

3 Vf'ebo-d
i Ie (l)/J'd +(ZAsv-ke-asv-sena)
s (G50
dgo +dg

As cargas de ruptura experimentais foram em média 20% superiores as estimadas pelo
MODEL CODE (fib, 2010), ndo apresentando grande divergéncia entre lajes com e sem
armadura de cisalhamento. O c6digo mostrou-se conservador, e consequentemente, a favor

da seguranca.
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Figura 7.4 — Relacdo entre as cargas estimadas pelo MODEL CODE (fib, 2010) e as cargas

experimentais.
7.4 ESTIMATIVA DE ACORDO COM A EUROCODE 2

O Eurocode 2 (CEN, 2004) sugere a Figura 7.4 para verificacdo do perimetro. O primeiro
modelo u0 recomenda verificar a biela comprimida junto ao contorno do pilar. A norma
considera para lajes sem armadura transversal, o efeito da taxa de armadura longitudinal e o
size effect em um perimetro de controle ul afastado 2-d da face do pilar. J&, para lajes
reforcadas com armadura transversal, recomenda a verificacdo na regido reforcada ul,

considerando a soma das parcelas do concreto e do aco.

Q Q
Ui
Q /7 Q
4. 2-d
m
Q Q
Q Q

Figura 7.5 — Perimetros de controle segundo Eurocode 2 (CEN, 2004)
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Tabela 7.4 — Estimativas segundo a Eurocode 2 (CEN, 2004)

Perimetro | Diametro A/ Caroas Caraa
de do camvzida Estimgadas Ex gr Pu/ Local da Ruptura
Laje | Controle | estribo Per. .
bo Destrivos Asw Puecz | p (kN) e Previsto | Exper
(mm) (mm) | (mm)y | (kN) L per.
LR - — 181,56 2420 | 1,33 - -
L1 5,0 160 237,8 302,5 1,27 | Externo | interno
L2 1670 5,0 160 237,8 329,0 1,38 | Externo | interno
L3 6,3 252 237,0 330,0 1,39 | Externo | interno
L4 6,3 252 237,0 339,0 1,43 | Externo | Externo

0,3-

fe

fer(1- 355
Carga para lajes sem armadura transversal, perimetro de controle (uy):

Carga para lajes sem armadura transversal, perimetro de controle (uo):
) ‘- d

1
018-k-(100-p-f.)3-u;-d
Carga para lajes com armadura transversal inclinada, perimetro de controle (u1):

1 d
0,18-k-(100-p-f.)3-u;-d+1,5- (E) “Agy * fysv - Sena

O Eurocode 2 (CEN, 2004) mostrou-se a norma mais conservadora em se tratando de lajes
com armadura de cisalhamento, onde em média, as cargas de ruptura propostas pela norma
para lajes com armadura transversal foram 35% menores em relacdo as cargas de ruptura

observadas nos ensaios.

EUROCODE 2

Puec2 (kN)

100

150 200
Py (KN)

250 300 350

Figura 7.6 — Relagdo entre as cargas estimadas pela Eurocode 2 (CEN, 2004) e as cargas

experimentais
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7.5 ESTIMATIVA DE ACORDO COM A NBR 6118 (ABNT, 2014).

A NBR 6118 (ABNT, 2014) tem como base o cddigo CEB-FIP MC90 para estimar a
resisténcia a puncao. Assim como a Eurocode 2 (CEN, 2004), a NBR 6118 (ABNT, 2014)
também sugere a verificacdo em trés regides, contudo, ndo limita o valor do size effect. A
figura mostra o perimetro de controle sugerido pela norma. A Figura 7.7 mostra o perimetro
de controle ¢’. A Tabela 7.5 apresenta as estimativas considerando as recomendagfes da
norma brasileira juntamente com os parametros usados como dados para o calculo. A Figura

7.8 mostra a relacdo entre as cargas estimadas e as cargas experimentais.

Figura 7.7 — Perimetros de controle segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Tabela 7.5 — Estimativas segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014)

Perimetro | Diametro A/ Caraas Caraa
de do o arg g Local da Ruptura
. : camada | Estimadas | Exper. | Py/
Laje | Controle | estribo Puner
bO gEstribos Asw PuNBR Pu . -
(mm) (mm) (mm)? (kN) (kN) Previsto | Exper.
LR - - 2225 2420 | 1,09 - -
L1 5,0 160 331,1 302,5 0,91 | Externo | interno
L2 1670 5,0 160 331,1 329,0 0,99 | Externo | interno
L3 6,3 252 330,1 330,0 0,99 | Externo | interno
L4 6,3 252 330,1 339,0 1,03 | Externo | Externo

Carga para lajes sem armadura transversal, perimetro de controle (Uo):

03-fc-(1-2L2) uq-d

Carga para lajes sem armadura transversal, perimetro de controle (uy):
1
0,18-k-(100-p-f.)3-uq-d
Carga para lajes com armadura transversal inclinada, perimetro de controle (us):

1 d
0,18-k-(100-p-f.)3-u;-d+1,5- (;) “Agy * fysp - Sena
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NBR 6118
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Figura 7.8 — Relacgdo entre as cargas estimadas pela NBR 6118 (ABNT, 2014) e as cargas

experimentais

A NBR 6118 (ABNT, 2014) apresentou resultados estimados para a ruptura com valores
muito proximos aos registrados experimentalmente. Para a laje de referéncia a ruptura
ocorreu com uma carga 9% superior a estimada, porém, em algumas lajes, a norma
superestimou a carga de ruptura, 9% para a laje L1, e 1% para as lajes L2 e L3, j& na laje L4,

a ruptura ocorreu com uma carga 7% maior que a prevista.

7.6 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os valores para a carga de ruptura calculados pelas normas e cddigos em estudo juntamente
com as cargas de ruptura observadas nos ensaios sdo mostrados na Figura 7.9. As expressoes
da NBR 6118 (ABNT, 2014) foram as que melhor estimaram as cargas de ruptura das lajes
com e sem armadura de cisalhamento, apresentando uma média de Pu/ Priex = 1. Porém,
ressalta-se que esta norma superestimou a carga de ruptura para um dos modelos (L1) em
9%, e em 1% nos modelos L2 e L3. O ACI 318 (ACI, 2014) mostrou-se a norma mais
conservadora na estimativa da carga de ruptura para lajes sem armadura transversal, e
superestimou em até 19% as cargas de ruptura para as lajes com armadura transversal, indo

contra seguranca.
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Figura 7.9 — Comparativo das cargas experimentais com as estimadas pelas normas

7.7 ESTIMATIVA PARA A RUPTURA POR FLEXAO

A Tabela 7.6 apresenta as cargas ultimas estimadas para flexdo (Piex), em todas as lajes, com
base na teoria das linhas de ruptura conforme detalhado no capitulo 2, assim como também
as cargas ultimas observadas durante os ensaios (Py). A estimativa da carga de ruptura por
flexdo mostrou-se muito aproximada, e, portanto, satisfatéria, uma vez que apenas um dos
modelos ultrapassou a carga estimada, onde o desvio foi de apenas 2%, ocorrido na laje L4.
Os demais modelos ndo ultrapassaram a carga de ruptura estimada para flexdo, pois a ruptura

por puncéo se deu antes de superarem a carga prevista para este modo de ruptura.

Tabela 7.6 — Relacéo cargas Ultima de flexdo e puncéo

L4 d p fe Destivo | Inclinagdo do | Priex Py P,
(mm) (%) (MPa) | (mm) estribo (kN) (kN) Priex
LR - - 242,0 0,73
L1 5,0 90° 302,5 0,91
L2 95 1,06 30,7 5,0 60° 330 329,0 0,99
L3 6,3 90° 330,0 1,00
L4 6,3 60° 339,0 1,02
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

8.1 CONSIDERACOES

Este trabalho de investigacao focou-se no estudo do comportamento de lajes lisas reforcadas
com um novo sistema de armaduras de cisalhamento, denominado de estribos duplos
abertos, produzidos a partir de barras de aco dobradas em um arranjo diferenciado. Foram
ensaiadas, no total, cinco lajes, sendo uma de referéncia, apenas com armadura longitudinal,
e quatro compostas também por armadura transversal, variando a area de aco por perimetro
de reforgo através da mudanca de diametro das barrar usadas (5 mm e 6,3 mm), e variando

também a inclinagdo com o plano da laje, 90° e 60°.

Durante os ensaios foram efetuadas varias medicOes, tais como a carga aplicada, o
deslocamento vertical das lajes e as deformacdes nas armaduras. A eficiéncia dos sistemas
de armaduras testados foi analisada com base na melhoria da capacidade resistente e de
deformacéo da laje. Por fim, as cargas e modos de ruptura experimentais foram comparados

com as estimativas normativas em questdo neste trabalho.

8.2 DESLOCAMENTO VERTICAL DAS LAJES

O monitoramento dos deslocamentos mostrou que de uma maneira geral, as lajes com
armadura transversal apresentam uma ductilidade muito superior ao modelo de referéncia,
principalmente nas proximidades da carga de ruptura, onde os deslocamentos se tornam mais
intensos, mesmo mantando-se o crescimento do carregamento constante, esse aumento de
ductilidade chegou a 100%.

As armaduras inclinadas proporcionam uma capacidade de deformacdo maior para 0s
mesmos niveis de carregamento quando comparadas com os modelos com armadura
perpendicular com a mesma tacha de armadura transversal. A rotacdo da laje da-se em torno
da regido de apoio. As medicdes dos deslocamentos verticais mostram que os segmentos de
laje rodam em torno de eixos localizados nas faces do pilar, segundo linhas

aproximadamente retas.
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8.3 DEFORMACOES DO CONCRETO

As deformacdes no concreto foram maiores para lajes com armadura transversal devido a
maior rotacdo apresentada por esses modelos, sendo que para lajes com estribos inclinados,
por registrarem maiores deslocamentos para 0 mesmo carregamento, quando comparadas
aos seus respectivos modelos com armadura transversal, registraram também maiores

deformagdes no concreto.

8.4 DEFORMACOES NA ARMADURA DE FLEXAO

As armaduras de cisalhamento proporcionaram um melhor rendimento para as armaduras de
flex&o por aliviar a concentracao de tensdes. N&o se observou a influéncia da inclinacdo da
armadura de cisalhamento em relacdo a deformacédo das barras longitudinais, pois ndo se
verificou uma variacdo significativa quanto a influéncia da inclinacdo da armadura, pois para
um modelo com estribos perpendiculares, quando comparado ao modelo com estribos

inclinado de mesmo diametro, as deformacdes sdo préximas.

8.5 DEFORMACOES NA ARMADURA DE CISALHAMENTO

Independentemente do tipo de estribo e de suas secOes transversais, as armaduras do
perimetro mais préximo da face do pilar foram as primeiras a deformarem. As deformacGes
mais elevadas foram registradas nos estribos inclinados. A maioria das camadas de armadura
monitoradas ultrapassaram a tensdo de escoamento, o que significa que a sua capacidade

resistente foi totalmente mobilizada, e as que ndo ultrapassaram ficaram muito proximas.

8.6 MAPAS DE FISSURACAO

Independente do modelo analisado, as fissuras radiais foram as primeiras a aparecerem,
tendo origem nas proximidades do perimetro do pilar. As fissuras tangenciais apareceram ao
redor do perimetro do pilar em niveis mais elevados de carregamento. As primeiras fissuras
surgiram com carregamentos muito proximos ou similares para as lajes com armadura

transversal, mostrando que a inclinagdo da armadura ndo influenciou quanto a fissuragédo
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inicial. De modo geral, a fissuracdo nos modelos com armadura de combate a puncéo foi

mais intensa quando comparada a laje de referéncia.

8.7 CARGAS DE RUPTURA OBSERVADAS

A utilizacdo da armadura de combate & puncdo analisada nesse trabalho proporcionou
acréscimos na capacidade resistente das lajes ao puncionamento, sendo que esse ganho de
resisténcia foi ainda mais significativo para os modelos com armadura inclinada, chegando

a ser 40% superior a carga de ruptura para a laje sem armadura transversal.

8.8 MODOS DE RUPTURA OBSERVADOS

A armadura de cisalhamento proporcionou maior ductilidade na ruptura, evitando que ela
acontecesse de modo brusco, como ocorreu na laje sem a devida armadura, LR, que alcangou
a ruptura por puncdo. Para as lajes com armadura transversal, a ruptura se deu por flexo-
puncdo, onde o acréscimo de resisténcia proporcionando pelos estribos fez com que as lajes
alcancassem a carga de ruptura estimada para flexdo, formando também um plano de ruptura

por puncionamento.

8.9 ESTIMATIVAS NORMATIVAS

As expresstes da NBR 6118 (ABNT, 2014) foram as que melhor estimaram as cargas de
ruptura das lajes com e sem armadura de cisalhamento, porém, subestimou a carga de ruptura
para a laje sem armadura transversal em 9%. O ACI 318 (ACI, 2014) mostrou-se a norma
mais conservadora na estimativa da carga de ruptura para lajes sem armadura transversal,
subestimando em 62% a carga de ruptura, ja para lajes com armadura, superestimou as cargas
de ruptura em uma média de 14%. O MODEL CODE (fib, 2010) mostrou-se muito

conservador, subestimando em média 20% as cargas de ruptura.

8.10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados da investigacao apresentados neste trabalho demonstram que o novo sistema
de armaduras de combate a puncdo proposto, pode melhorar a capacidade resistente e de
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deformacdo de lajes lisas sujeitas a esforgos de puncionamento simétrico. Os ensaios
desenvolvidos limitaram-se a um nUmero reduzido de espécimes, Varios aspetos
relacionados ao tipo de carregamento ou a configuracdo das préprias armaduras, nao foram
considerados neste trabalho. Desta forma, além da necessidade de realizar novos ensaios
para confirmar os resultados obtidos nesta investigacdo, enunciam-se, em seguida, outras

recomendacdes para futuras investigagdes:

Variar a disposic¢éo, quantidade e didmetro da armadura transversal a fim de determinar a

configuracdo mais eficiente para estas armaduras.

Estudar o comportamento de lajes lisas com geometria ndo simétrica e carregamento

excéntrico.
Estudar a eficiéncia das armaduras de cisalhamento variando a espessura das lajes.

Realizar ensaios variando a inclinacdo, o diametro e o comprimento de ancoragem das

armaduras de combate a puncéo.

Estudar o potencial técnico-econémico do sistema de armaduras de puncionamento

utilizado e avaliar a possibilidade de, futuramente, poder ser industrializado.

Criar uma base de dados para comparacao de resultados com outros trabalhos da literatura.
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