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RESUMO

COMPORTAMENTO DAS LIGACOES DE LAJES LISAS DE CONCRE TO
ARMADO COM PILARES DE BORDA SUJEITAS A EXCENTRICIDA DES IN-
TERNA E EXTERNAS

Autor: Nivea Gabriela Benevides de Albuquerque
Orientador: Guilherme Sales S. A. Melo

Programa de Pés-graduacédo em Estruturas e Construg&Civil
Brasilia, setembro de 2014

Sao apresentados os resultados de uma pesquisarexgal sobre puncdo em ligacbes de
lajes lisas de concreto armado com pilares de boofsiderando-se a transferéncia de
momentos e cisalhamento ndo uniforme devido asnéxcdades no apoio, especialmente
utilizando excentricidades externas, dada a netsdsi de maiores diretrizes normativas.
Foram ensaiados 13 modelos locais de 2.350 mmO0O Inim de um pavimento de concreto
armado com 180 mm de espessura em torno do pilaord@ com secéo transversal quadrada
de 300 mm x 300 mm de lado, com proje¢des na lmseimposicao das excentricidades que
reproduziram uma porcao de laje. A posicao do apoloo pilar determinou a excentricidade
— variavel principal entre os modelos — sendo tambéntroladas as condi¢cdes de contorno e
taxas de armadura de flexdo. Parametros adicicnai® armadura de cisalhamenstu¢ly e

de torcao (estribos) foram investigados em 4 dessmielos. Os resultados obtidos com os
ensaios possibilitaram avaliar comparativamenteomportamento dos modelos quanto as
deformacgbes nas armaduras de flexdo, cisalhametdoc& e do concreto, deslocamentos
verticais e horizontais, padrdo de fissuracdo, matoruptura e cargas Ultimas das lajes. Sao
apresentadas as previsfes da capacidade ultinigatzies ensaiadas conforme as prescricdes
das normas correntes, em particular o EC2 (20@yual € baseada a norma brasileira e 0
ACI 318 (2011), incluindo também estimativas dodmade dados formado a fim de mostrar
uma visdo mais ampla do problema. Uma metodolagiplificada de célculo para obtencao
da carga ultima foi desenvolvida na tentativa delian a compreensdo do modo pelo qual
ocorre a transferéncia das cargas e momentosag@bgentre a laje e o pilar de borda quando
submetido as excentricidades. Por fim, uma simolagiumérica é reproduzida,
correlacionando-se os dados monitorados em labwragds resultados provenientes da
modelagem em elementos finitos visando obter alulistdo do esfor¢o cortante no perimetro
critico. De posse dos resultados calibrados eadis, sdo propostas mudancas nos valores de
k do EC2 (2004) para que as previsdes de capacidatente a pungdo em ligagdes de borda

fornecam valores mais proximos aos experimentais.
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ABSTRACT

BEHAVIOUR OF CONNECTIONS BETWEEN REINFORCED CONCRET E FLAT
SLABS AND EDGE COLUMNS WITH INWARD AND OUTWARD ECCE NTRIC-
ITIES

Author: Nivea Gabriela Benevides de Albuquerque
Supervisor: Guilherme Sales S. A. Melo

Post-graduation Program in Structures and Civil Corstruction
Brasilia, September of 2014

This work presents the punching results of an expartal research on reinforced concrete flat
slab-edge column connections considering the mormansferring and uneven shear due to
support eccentricities, especially outward ones;esit’'s been recognized the need for further
guidelines on code provisions, mainly with respextthe design process using outward
eccentricities. Thirteen local models were testegdroducing a 2,350 mm x 1,700 mm portion
of a 180 mm thick reinforced concrete slab adjacerd 300 mm x 300 mm squared edge
column, provided with an 830 mm of total heightjpobion at the base for the imposition of

eccentricities. The position of the support under ¢column has determined the eccentricity —
the main variable among models. Boundary conditard flexural geometrical ratio have also
been controlled. Additional parameters such as rsheiaforcement (studs) and torsional

reinforcement (stirrups) were investigated in fo@ithese models. The results obtained from
the experimental tests comparatively show the nsddethaviour with relation to its strain

capacity on the flexural, shear and torsional cecément and concrete surface, vertical and
horizontal displacements, crack pattern, failuredes and ultimate loads. Predictions of
ultimate capacity of the tested connections arsgmed following the requirements of current
standards, particularly EC2 (2004), on which iseoathe Brazilian standard and ACI 318

(2011), also including estimation of a databaseshow an overview of these scenarios. A
simplified calculation methodology for obtainingethltimate load was developed focusing on
a greater comprehension of the way loads and maraet transferred from the slab to the
edge column when subjected to eccentricities. Binalnumerical simulation is reproduced,

by matching the data based on lab monitoring tordéisalts from finite element modelling in

order to obtain the distribution of the criticalesin perimeter. With those calibrated and
validated results, changes in the values of k fE602 (2004) for punching predictions of edge

connections are proposed, providing closer valogise test ones.
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1 - INTRODUCAO

1.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar de aparentemente simples, a estrutura @s lgas possui um complexo
comportamento na distribuicdo das cargas a flex@ao eisalhamento, razado pela qual
muitas pesquisas tedricas e experimentais sao d¥gelas com base na analise de
momentos fletores e na avaliacdo da segurancanmendionamento & pungcdo com ou sem
transferéncia de momento entre a laje e o pilarliddgdo, sem qualquer elemento de
transicdo, € onde se localizam os principais proate justamente porque 0S maiores
momentos fletores e os maiores esforcos cortastée geralmente ai concentrados. Por se
tratar de uma regiao de descontinuidadeggion), com grande variagdo nos valores das

tensdes, pode tornar-se suscetivel ao colapscupgap.

A puncéo, conhecida como a a¢do do cisalhamentduas direcdes, € o modo tipico de
colapso em lajes de concreto sujeitas a cargageotadas. FIGUEIREDO FILHO (1989)
descreve tal ruptura caracterizada por um movimpreadominantemente vertical da laje
dando origem a formacdo de uma superficie de ragtonco-piramidal dependente da
secao transversal do pilar que parte do contorréareka carregada e se estende até a outra
face. A ruptura em ligagbes de borda pode ocower cargas abaixo da capacidade a
flexdo devido aos grandes esforgos de cisalhaneedtocondicdo de carga desequilibrada
resultante da concentracdo de momentos fletorescerés, levando a uma distribuicéo
assimétrica das tensdes (GUAN e LOO, 2001). TAKEY®81) observa que nesses casos
a configuracdo da ruptura € modificada, tendo @rfigie de ruina na parte superior da
laje a forma de uma semicircunferéncia, e na pafégior acompanhando o contorno da
secao do pilar. O Bulletin 2 dé (1999) descreve que nos casos normais de pilares d
borda, cujos efeitos de momento dominante ocor@reso eixo paralelo a borda da laje,
qualquer falha por puncdo € geralmente precediddigsuracdo de tor¢do nas bordas da
laje, podendo haver ou ndo o escoamento das hmimnagoais de flexdo perpendiculares a

borda da laje localizadas dentro da faixa de largorpilar.

Embora o estudo de ligacbes entre laje e pilar adnpresenca de momentos
desbalanceados tenha recebido consideravel ateragidltimas décadas [MOE (1961);
HANSON e HANSON (1968); STAMENKOM e CHAPMAN (1974); REGANet al.
(1979); SIMMONDS e ALEXANDER (1987); MOEHLE (1988kLGABRY e GHALI
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(1996); KRUEGERet al (2000); FERREIRA (2010)], diversas incertezasg@nadas a
sua resposta estrutural permanecem até os dias, atbesmo quando se trata de um
sistema estaticamente carregado. Para pilaresrda,l®n particular, a presenca da borda
livre acrescenta ainda maior complexidade de amalisna vez que a distribuicdo
tridimensional das tensdes na por¢cado imediatanshéeente ao pilar e o grande numero
de parametros interdependentes impede desenvoldndenuma solucdo geral analitica
para o célculo da capacidade resistente destadégaAlém disso, as consideragcbes para
pilares internos e externos ndo podem ser as mesmMmasvez que seus mecanismos de

transferéncia de momentos diferem consideravelmenite si.
-~ /
: vl
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a) Puncéao centrada b) Puncédo excéntrica
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/NN

Figura 1.1 — Rupturas tipicas por puncéo (SIMMONDS_EXANDER, 1987)

Um parametro adequado para a verificacdo do estadensao de ligacdes laje-pilar de
borda é a razédo entre 0 momekt@ o esfor¢co de cisalhamentaa laje (ou no apoio), ou
seja, a excentricidade = M/V. A fim de tornar comparaveis as diferentes coreficd
geométricas, tanto a excentricidag@uanto a largura do pilar sdo consideradas em
relacdo ao eixo perpendicular a acdo do momentigagio. A quantidade obtida a partir
da relacae/ctem uma influéncia significativa sobre o comportataeestrutural, a qual se
origina devido a transferéncia do momento somad#u®o das tensdes de cisalhamento
gue se sobrepdem. Esta interacéo entre o esfor¢csalbamento e 0 momento conduz a

um ajuste que, dependendo da excentricidade, lavaecanismos de rupturas diferentes.

Segundo Pollet (1984F Kordina e Néelting (1986)pud VOCKE (2002) os modos de
ruptura podem ser distinguidos de acordo com aadelala excentricidade/c de trés

formas diferentes, cujos padrfes tipicos sdo numtraa Figura 1.2 para uma ligacéo de

PPOLLET, L. (1983)Untersuchung von Flachdecken auf Durchstanzen irei@evon Eck- und
RandstutzerDissertation, RWTH Aachen.

2 KORDINA, K.; NOLTING, D. (1986) Tragfahigkeit durchstanzgefahrdeter StahlbetonptaEntwicklung
von Bemessungsvorschlag&eutscher Ausschuss fur Stahlbeton, Heft 371 iBeBleuth.
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borda. Para excentricidades pequenas, quatd®/dx 0,5, a direcdo principal da estrutura
€ definida em funcédo do efeito continuo paralelooeda livre da laje, uma vez que na
direcdo perpendicular a borda livre da laje samstratidos apenas 0s momentos
relativamente pequenos, além dos esforcos de aimalfto. Portanto, ha ocorréncia de
cisalhamento (Figura 1.2a), que de inicio, se cocaunom as superficies laterais da

ligacdo e, em seguida provoca danos secundarigspaaficie interna do pilar.

]
1
1
1
1
' e
1
1 !
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a) Cisalhamento-puncéao b) Tor¢éo-puncéao c) Flexao-torcao

Figura 1.2 — Puncdo em ligacées de borda (N6lt@81apud VOCKE, 2002)

A medida que o valor da excentricidade crescetegid perpendicular em relagdo a carga
vai sendo ativada na laje. A rotacdo do pilar sabesxo paralelo a borda livre da laje
permite o surgimento de tensdes adicionais deheisa@nto a face interna do pilar, que
pode ser simplificada por uma distribuicédo linddOE, 1961), e se sobrepdem as tensdes
advindas das forcas laterais. Como contrapontoy@adivre da laje é aliviada através da
transferéncia do momento em funcdo de compens&nades de cisalhamento com a
ocorréncia de flexdo e cisalhamento em toda ou arte gla laje. Além disso, surgem
tensbes horizontais de cisalhamento no pilar deaittansferéncia de momentos torgores
entre a laje e 0 apoio. A mudanca de estado dédensa causar uma ruptura por puncao,
cujas origens ndo sao nas faces laterais do pilag na sua regido interna, onde se
sobrepbem tensbes de cisalhamento devido a coac&atrdesfavoravel das forcas
cortantes e transferéncia de momento. A fissuraisathamento se propaga para a borda
livre da laje e continua até a formacgédo de um ceneuptura circunferencial (Figura 1.2b).
Este modo de ruptura que ocorre no intervalo<(ekc <1,4 € caracterizado por uma torgo-
puncéo (Poéllet, 1983pudVOCKE, 2002).

3 NOLTING, D. (1984)Das Durchstanzen von Platten aus Stahlbeton—Tramen, Berechnung,
BemessundDissertation, Technische Universitat Braunschweig.
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Com o continuo aumento da relagdf/ a partir da borda livre da laje, a transferénaa d
momento passa a ser decisiva. A ruptura € inigieta formacao de fissuras de tor¢do na
borda livre da laje a uma inclinacdo aproximadam@arpendicular as fissuras causadas
por cisalhamento (Figura 1.2c) e se propagam parteor da laje. A ruptura da ligacéo é
geralmente associada ao escoamento das barraxée # grandes flechas. Este modo de
ruptura ocorre aproximadamente a razéles> 1,4 e é referida como flexo-tor¢cdo (Pollet,
1983tapudVOCKE, 2002).

E importante considerar que os limites especifisguirae/c na transi¢do entre os modos
de ruptura sdo aproximados, sendo validos para taggleradamente armadas a flexao na
regido do apoio e utilizando-se apenas excentdesldanternas. Pode, no entanto, ser
considerado como um parametro critico na detecaduudcao excéntrica, uma vez que o
aumento da excentricidade, seja ela interna ourextprovoca impactos significativos no
nivel de tensbes e na capacidade da ligacdo. ZAGMHLE: al. (1970) acrescentam que
consideraveis excentricidades podem ainda ser dimtidas aos pilares devido a
distribuicdo desigual de cargas acidentais, espagi@naleatério dos pilares e variacdes

volumétricas causadas por temperatura, retraflaérecia.

De acordo com o Bulletin 12 diib (2001), as lajes lisas inevitavelmente violam o
principio de que o nivel de seguranca de uma astrudeveria ser igual ao longo da
mesma porque a regido nas proximidades da zonand@g ndo é suficientemente flexivel
para garantir o ganho de capacidade na redistébul@s forcas. Para cenarios de cargas
anormais que podem resultar na inversao do sedtddoarga vertical ou no aumento do
comprimento do vao da laje, a ductilidade a flepaavavelmente sera fornecida de acordo
com as exigéncias de detalhamento da armaduratddingal; como, por exemplo,
providenciar armadura de integridade (contra colgm®gressivo) na parte inferior da
ligacdo [MELO (1994); SASANEt al. (2007); MIRZAEI (2010)]. No entanto, POLAK
(2005) aponta como um dos requisitos mais impatapara garantir a seguranca de
ligacOes laje-pilar de concreto armado sob cargasn@s e anormais, assegurar sua
capacidade de rotacdo, fornecendo capacidade atiepaea resistir a ruptura fragil, além
de permitir grandes deformacdes apds o escoamastdoairas de flexdo. MUTTONI
(2008), por sua vez, constata que a resisténciangdp € inversamente proporcional a
rotacdo da laje em torno do pilar, o que signifjoa quanto mais rigida for a laje a flexao,

maior sera sua resisténcia a puncgao.



Assim, uma das possiveis maneiras de aumentaristéresa a puncdo de ligacdes de
concreto armado é efetivar o engrossamento daelmjetorno do pilar (abaco) ou o
espessamento superior do pilar (capitel) [LIMA NETZD12); LI (2000)], embora do
ponto de vista estético e econdmico tais solucéessajam viaveis, pois reduzem o espaco
disponivel, aumentam o peso préprio e, consequemtEmnos custos de constru¢cdo. Em
termos de uso de materiais, aumentando a quantiademadura a flexdo [YAMADAt

al. (1992); HAWKINS e CORLEY (1971); KINNUNEN e NYLANER (1960);
ELSTNER e HOGNESTAD (1956)], a resisténcia a corsggie do concreto [MARZOUK

e HUSSEIN (1991); MOE (1961)], adicionando-se deas [MORAES NETO (2013);
HOLLANDA (2001); ZAMBRANA VARGAS (1997)] ou utilizado-se da protensao
[GOMES (2010); PARK e CHOI (2007); SUNIDJAt al. (1982)] seguramente sé&o
observados efeitos benéficos. Porém, nem todas eabsadagens séo igualmente eficazes
no aumento da ductilidade e néo é pratica em ma#sss. Quando se deseja, em especial,
resistir a forgas horizontais causados por venterremotos, a capacidade estrutural das
ligacOes laje-pilar pode ser melhorada através atestucdo de vigas no perimetro ao
longo das bordas da laje [EL-SHEIKH (1997); FALAMAK LOO (1992)]. Apesar da sua
eficiéncia em melhorar o desempenho estruturatjstémcia de vigas nas bordas complica

ainda mais o comportamento ja complexo de puncédigecoes laje-pilar.

Em vista disto, a introducdo de armadura de cisadméo veio a tornar-se a solugcdo mais
econdmica, ja que pode ser eficaz na reducdo da$vess rupturas frageis das ligacdes.
desempenho de muitos tipos de armadura de cisafitamecluindo estribos verticais e
inclinados [BEUTEL e HEGGER (2002); OLIVEIRA&t al. (2000)], perfis metalicos
(shear-heads [ELGABRY e GHALI (1990); CORLEY e HAWKINS (1968)]barras
dobradas [Broms (199%) conectores tipo pinostudd [TRAUTWEIN (2006); LIM e
RANGAN (1995); HAMMILL e GHALI (1994)], perfis coedos [GOMES (1991)] e
trelicas [DECHKA (2001); GHALI e DILGER (1998)], te sido avaliado extensivamente,
sendo consensual na comunidade cientifica quelizagfio adequada das armaduras de
cisalhamento melhora tanto a resisténcia a pungaatq a ductilidade. A utilizacdo de
armaduras de tor¢cdo também apresenta significagaosios na ductilidade da ligacao

quando associada a pilares de borda [Kordina (3p94)

* BROMS, C. E. (1990)Shear Reinforcement for Deflection Ductility of fidates.ACI Structural Journal,
V. 87, No. 6, Nov.-Dec. 1990, pp. 696-705.

> KORDINA K. (1994).Zum Tragsicherheitsnachweis gegenuKber Schub, drotsid Durchstanzen nach
EC2.Beton-und Stahlbetonbau 1994: 4: 97-100.
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1.2 - JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa refere-se a analise do desbmpstrutural de ligacOes de lajes lisas
de concreto armado com pilares de borda submetidoementos devido a imposicédo de
excentricidades externas no apoio. Trata-se deeama tpraticamente inexplorado, cuja
intensa investigacdo se faz necessaria, tendo s aicomplexidade do comportamento
tridimensional das ligacdes entre laje e pilar dedé, além das incertezas do mecanismo
de transferéncia de cisalhamento cuja resultarténgrica € externa. Essa mudanca gera
um comportamento diferenciado, podendo se assenalafeitos provocados por abalos

sismicos (Figura 1.4).

=gy
=~

Figura 1.4 — Comportamentos gerados por excerddesl interna e externa

Além disso, urge também comecar a incluir nos asligternacionais recomendacdes que
visem um comportamento seguro dessas ligacdes dabluéncia de excentricidades
externas, cujos efeitos sdo mais pronunciados sjule @xcentricidades internas, embora a
quantidade de estudos especificos ainda seja bastacassa. Algumas recomendacdes
existentes sdo baseadas em extrapolacbes consideréuja teoria foi originalmente
desenvolvida para os casos de carregamento assonétn ligacfes internas e precisam
ser consolidadas com dados experimentais espexiflotporta ressaltar ainda que o

comportamento entre pilares internos e de bordestabte diferenciado.



1.3 - OBJETIVOS
1.3.1 — Objetivo Geral

Este trabalho integra a linha de pesquisa desedaolivo ambito da Universidade de
Brasilia cujos estudos produzem conhecimentos &éecad compreensao das variaveis que
envolvem o fenébmeno da puncédo. O objetivo princifedta pesquisa consiste na andlise
dos fatores que determinam a ruptura da ligacadape lisa sujeita aos efeitos da

excentricidade externa ou interna em pilar de borda
1.3.2 — Objetivos Especificos

Como obijetivos especificos desta pesquisa, pretsgide

+ Auvaliar o efeito da excentricidade na respostaidasoes;
+ Estudar o mecanismo do colapso das liga¢cbes da;bord

+ Investigar a influéncia de parametros adiciogai®o a contribuicdo de armaduras
de cisalhamento e de torgao;

+ Auvaliar a resisténcia a puncao de acordo com apeées de diferentes normas
para projetos de estrutura de concreto;

+ Desenvolver um modelo computacional adequado vesamdiliar os esforgos
atuantes na ligacao a ultima carga;

+ Contribuir para o aprimoramento do dimensionamelgdajes lisas de concreto
armado com pilares de borda com excentricidaderextauxiliando na previséo da
capacidade ultima da ligacao.

1.4 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a realizacdo deste trabalho foram ensaiaddigak®es laje-pilar de borda, tendo
como principal variavel a relacdd/V (excentricidade da forca cortante) na ligacdo, em
relacdo a parte exterior a projecdo do plano @a Aapnalise do desempenho estrutural de
modelos de lajes com excentricidades externasuwsuai@inecessidade de se obter dados
experimentais que compreendessem lajes com pidl@ré®rda sem armaduras adicionais
submetidas a grandes excentricidades. Para preemtd®ina de excentricidades no apoio
foram propostas, na sequéncia, lajes com excetades menores, onde a acdo do
cisalhamento € mais pronunciada que a transfer@msamomentos. Adicionalmente,
foram realizados ensaios complementares visana@der maiores informacdes sobre o
comportamento de lajes com armaduras de cisalhaneerte torcdo, além de alguns

ajustes na distribuicdo da armadura de flexao.



1.5 - CONTEUDO DA TESE

Apresenta-se a seguir a organizacao da tese gue,dal constar da introducéao, referéncias

bibliograficas e os apéndices, é constituida pier capitulos:

No Capitulo 2, de revisdo bibliografica, sdo calaeta diversas referéncias de ensaios
experimentais realizados por outros pesquisadoresnedelos de concreto armado com
pilares de borda, incluindo modelos com excentaded internas e externas. Sao ainda
apresentadas as recomendacfes de normas intemgaci@ando prever o valor da carga

de ruptura a puncéo desse tipo de ligacao.

No Capitulo 3, apresenta-se o programa experimentalmetodologia utilizada para o
estudo da resisténcia a puncéo de ligacdes ejdre falar de borda de concreto armado.

O Capitulo 4 contém os resultados obtidos de axiatitas dos materiais componentes
nas lajes, bem como os resultados coletados a gagiensaios, tais como deformacdes,
deslocamentos verticais e horizontais, rotacedpnde ruptura e cargas ultimas.

O Capitulo 5 destina-se a analise dos resultadibcdosnos ensaios experimentais, sendo
comparados com os resultados encontrados naditaratos previstos pelas normas. Um
método simplificado para avaliacdo de ligactes aleld sob excentricidades internas e

externas é proposto.

No Capitulo 6 sdo descritos as analises computasioralizadas com um software que
utiliza o método dos elementos finitos, objetivamdproduzir a distribuicdo das tensdes
nos modelos, comparando-os parametricamente aokackss experimentais obtidos. A

partir dos resultados obtidos, séo propostas norggrcdes de distribuicdo de momentos

e cortantes assimétricos.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes st&eg@ara trabalhos futuros.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo dos anos, métodos experimentais, empa@iadiicos e numéricos vém sendo
utilizados para analise do problema da puncdo rsem®lvimento de pesquisas em
estruturas de concreto armado. Alguns desses n#tadsenvolvidos na tentativa de
compreender o modo pelo qual ocorre a transfer&asacargas e momentos na ligagao
entre a laje e o pilar de borda, sdo discutidagais Adicionalmente, sdo apresentadas as
prescricdes de normas internacionais, cujas elabesase fundamentaram essencialmente
com base em métodos empiricos e analiticos, com maobservacdo e validacdo dos

resultados experimentais.
2.1 — DIRETRIZES PARA PROJETOS DE LAJES LISAS

Com a eliminag&o das vigas, as lajes lisas apogdirstamente sobre os pilares, devendo
estar rigidamente ligadas a eles. Com isso, assagi@icadas as lajes e transmitidas aos
pilares geram esforcos diferentes dos sistemas dibmvencionais, acarretando numa
concepcao que deve obedecer a nova distribuicadidgeamas de momentos fletores nas
suas secdes negativas e positivas.

Partindo-se da regido do entorno de um pilar ioteanparte central da laje anterior aos
pontos de inflexdo pode ser tratada como uma paiteélaje circular em balanco, cuja
fixacdo se d4 em torno da circunferéncia no top@itiy, carregada uniformemente ao
longo da superficie e do seu perimetro por carregiws a ele transferidos a partir das
porcdes remanescentes da laje. Considerando ibulicdio do aco mostrada na Figura 2.1,
SMULSKI (1918) acompanhou a real direcdo e mageios momentos fletores a partir
das barras dispostas radial e circunferencialmeetta regido, ponderando que em
sistemas que usam faixas de armaduras dispost@g®oaimente, estes momentos nao séao
diretamente resistidos mas por suas componenieside a adaptacdo do tratamento de

momentos em secdes perpendiculares entre si rE3ipé®s normativas em geral.

Obviamente, a dificuldade de armar em conformidame os esforcos, € somada a correta
associacdo dos servicos de corte e dobra, perfaitenarredondados ao posicionamento
concéntrico das barras sobrepostas nas camadasosupenferior, 0 que encarece e
inviabiliza sua execugao. No entanto, vale ressglia, conforme FIGUEIREDO FILHO
(1989) a redistribuicdo de momentos em combinagao &s tensdes de membrana — que

impedem os deslocamentos no plano da laje — peawitajes apoiadas diretamente sobre
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pilares garantir uma grande reserva de capacidiidgéo, fazendo com que geralmente a
capacidade resistente da laje lisa seja ditadarpsisténcia ao cisalhamento no seu ponto

mais critico, ou seja, a ruptura tende a ocorremppacao da ligagdo com o pilar ao invés

de flexao.
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Figura 2.1 — Sistema de lajes lisas patentead&phsLSKI (1918)

Assumindo que as armaduras sdo ortogonais e dispoas direcdes e y, conforme o
Bulletin 52 dafib (2010), € possivel tomar as tensdes resultanges,( nyy, m, m,, my) a

fim de melhorar o detalhamento (Figura 2.2). Noocdas lajes, onde os carregamentos
estdo fora do plano de tensbes da placa, pararyaeseequilibrio entre as acdes aplicadas
e os esforcos internos em um elemento unitariolaEppode-se representar o concreto a
partir de um estado de compressdo uniaxial ou djadésde que se respeite o limite de
resisténcia a compressédo do concreto fissuiggdd,6%.(1-f/250); a armadura é projetada
dependendo da escolha do andulonde o total de armadura minima é dadofgd5° e
tand=cotf=1. Os casos 2 e 3 séo tratados como vigas, emggaetse a armadura for igual
nas direcdeg ey, tem-sen,=ns=nsy com valores de escoamento sendo aplicado as forcas
Gltimas no aco. Se a armadura em uma dire¢do temresisténcia menor do que na outra,
a ruptura pode ocorrer por escoamento em uma diretds sem escoar na outra direcéo,
ou seja, por compressao do concreto, ajustandadsegio da compressao até alcancar o

valor necessario para que ambas as armaduras escoem
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Figura 2.2 — Exemplo de acdes externas e intemasme elemento entre os casos de carga
gue necessitam de diferentes arranjos de armazhnfprme o Bulletin 52 da fib (2010)
No que diz respeito a espessura da laje lisa,éegeralmente determinada no inicio do
projeto pois 0 seu peso préprio € uma parte imptatda carga permanente da estrutura. A
NBR 6118 (2014) exige uma espessura minima de 1pacenlajes lisas macicas, embora,
para fins de pré-dimensionamento, tome-se a reategéon de utilizar espessura entre
L/36 a L/30, sendo L o vao entre os eixos de dp@as, desde que essa relagédo resulte
maior que 16 cm. A dimenséo dos pilares pode dataotazendo-se a relagdo H/15 e L/20
(onde H é o pé-direito do pavimento e L € o vadinegdo paralela a dimenséao calculada),

adotando-se o maior valor.
2.1.1 — Contextualizacdo do Dimensionamento a Flexa

Dentre os objetivos da engenharia estrutural destaqrojetar elementos estruturais que
possibilitem a adequada transferéncia das carggagjendo simultaneamente as condicdes
e regras de detalhamento estabelecidas por edtadies ultimos e de servico. Embora

seja possivel obter a distribuicdo das tensbesicglas partir da solu¢do de problemas de
elasticidade, € incontestavel que os elementostestis ndo se comportam elasticamente
préximo a carga ultima, sendo razoavel a concepgéionétodos de dimensionamento a
flexdo a partir de uma analise plastica. A redisigdo dos momentos e cortantes ocorre
porque em uma secéo tipica de concreto armado hdmwnanca irriséria do momento

com a curvatura, quando o aco tracionado atingecoagnento, de maneira que quando as
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secBes mais solicitadas escoam, elas tendem armamecapacidade momento préxima a
resisténcia a flexdo com maior aumento na curvaéumguanto o escoamento da armadura

da laje se espalha para outra se¢céo da laje comawswento em carga.

Segundo os principios da teoria da plasticidadané@®dos existentes para determinar a
carga ultimaV, que leva uma estrutura a ruptura sdo baseadoteoamsnas de andlise
limite inferior e superior que sdo, respectivamgeottidos através de analise estética e
cinematica de limite minim¥, € maximoV,, a partir da inequacaé. < V, < V.. Assim,
conforme MONOTTI (2004), o teorema de limite inferestabelece o valor maximo de
uma carga estaticamente admissivel que ndo irarcausiptura, na qual a distribuicdo de
tensdes satisfaz as condi¢cdes de equilibrio e oemtmmao ultrapassa em nenhum ponto
da estrutura 0 momento que provoca o escoamergoaeto que o teorema limite superior
estabelece o valor da carga correspondente a umniea® cinematicamente admissivel
de ruptura assumido, que satisfaca as condicOesonhpatibilidade entre o trabalho
externo e a dissipacao interna. Logo, considerasdabordagens plasticas tem-se que a
carga prevista por limite inferidfe € uma solucdo mais conservadora e antieconémica, ao
passo que a carga fornecida pela analise de limite superior (dado matanismo de
colapso cinematicamente possivel) trata-se de oloed® teoricamente insegura.

A laje pode ser concebida por qualquer procedimepi® satisfaca as condi¢cdes de
equilibrio e compatibilidade geométrica desde queanfirme que a capacidade resistente
de projeto em cada secédo € pelo menos igual démss necessaria para atender tanto o
estado limite ultimo quanto o de servico. Vale lemnbque nem todos os métodos de
dimensionamento satisfazem ambos os requisitosp gmmexemplo, no caso da teoria de
linhas de ruptura, a qual embora as disposicOesedisténcia sejam satisfeitas, as
condi¢Oes de utilizagdo podem ndo serem satisfedas se verificar separadamente as
larguras de fissura, as flechas a niveis de cagae/ico eequisitos como de resisténcia

ao fogo, por exemplo.

De acordo com o Anexo | (Informativo) do EC2 (2QC lajes lisas devem ser analisadas
por meio de um método comprovado de analise, padenar aqui: analise por porticos
equivalentes [também prescrito pela NBR 6118 (2Gin os casos em que os pilares
estiverem dispostos em filas ortogonais, de mamegalar e com vaos pouco diferentes],
analise por linhas de ruptura e andlise por elemsdimitos, contanto que as propriedades

geomeétricas e materiais apropriados sejam empregado
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2.1.1.1 — Método dos Pdrticos Equivalentes

O meétodo dos porticos equivalentes € indicado canqimeira op¢ao de calculo de
momentos e cortantes para lajes lisas pelas nomessacionais, como o ACI 318 (2011),
0 EC 2 (2004) e a NBR 6118 (2014), consistindo ersupor que a estrutura esta dividida,
em cada uma das dire¢cdes, em uma série de portidgigplos, constituidos por um
conjunto de pilares e faixas horizontais, cujasciaé serdo iguais as da regido da laje
limitada pela metade da distancia entre duas limteapilares. O método dos porticos
equivalentes é recomendado para formatos retamegulle edificios de lajes lisas. Para os
casos de formatos irregulares, este método ndo pedaitilizado de forma precisa,

devendo ser utilizadas outras técnicas mais piecisa

Segundo esse método de andlise, para o calculesftmgos devido as cargas verticais, 0s
porticos podem ser considerados isoladamente pae @so, com 0s pilares superiores e
inferiores engastados nas extremidades, com ogeemento total atuando, separadamente,
em cada uma das direcdes, pois 0 mecanismo deauggwuma laje apoiada diretamente

sobre pilares é semelhante aquele de uma laje armada sé direcdo. O momento fletor

médio é obtido utilizando os procedimentos recoradod, como por exemplo, segundo a
norma brasileira, adota-se: 45% dos momentos posipara as faixas internas; 27,5% dos
momentos positivos para as faixas externas; 25%rawsentos negativos para as faixas
internas; e 37,5% dos momentos negativos paraxas faxternas. Em seguida, a armadura

necessaria da laje é dimensionada de acordo coom®nio fletor obtido em cada faixa.
2.1.1.2 — Teoria das Linhas de Ruptura

As normas ACI 318 (2011), EC 2 (2004) e NBR 611&.@) também admitem ser valida a
técnica de analise por linhas de ruptura (ou clranelasticas) em sistemas de laje lisas.
O método toma por base a carga de ruptura de yenaubarmada que comeca a fissurar,
tendo o0 aco escoando nos pontos de maior momeoitn.cCaumento da carga, as fissuras
ou linhas de rupturas se propagam na superficigjelafazendo com que todas armaduras
tracionadas atravessem a linha de ruptura. Ao gécamestado limite Ultimo de ruptura, a
laje se divide nos segmentos delineados, assunsmdpte as por¢gdes sdo planas e rigidas
e mantém-se unidas nas linhas de ruptura pelaglarasa onde ocorrem as deformacgoes.
Assim, o trabalho dissipado pelas articulagdeslinaas de ruptura que sofrem rotacao é

equiparado ao trabalho desenvolvido pelas cargasgi@o em movimento.
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A ressalva para essa teoria é gue somente lajassaithas sdo consideradas e que rupturas
por cisalhamento ou por falta de aderéncia nadesaolas em conta. Além disso, a selecéo
de padrdes de linhas de ruptura geometricamentveds € importante, uma vez que este
meétodo da uma solucéo limite superior, sendo otiebjencontrar o padrdo da a menor
capacidade de carga. Em fungéo das acbes de menbraa busca exaustiva raramente é
necessaria, sendo geralmente suficiente selecidguams padrbes mais simples e 6bvios.

2.1.1.3 — Método dos Elementos Finitos

A andlise por elementos finitos € uma abordageménigen mais recente, sendo a técnica
aceita e recomendada por uma grande quantidadercas internacionais, inclusive ACI
318 (2011), EC 2 (2004) e NBR 6118 (2014) paraaismde lajes lisas, principalmente
nos casos de estruturas mais complexas, com geannetgular ou com grandes vazios,
em que os métodos mais convencionais podem ndapsepriados. Neste método, a
solucdo para uma estrutura de laje lisa pode sagicdmente, dividi-la em varios
elementos de placa, sendo as subdivisdes tipicaareas retangulares ou triangulares,
onde cada pequena elemento possui propriedadesfalendcdo que sao conhecidas ou
bastante aproximadas.

O processo de analise se desenvolve concentrands-sargas nos nés dos elementos
separados em um sistema global, para entdo res@uwantinuidade das inclinacdes e
deformacfes em cada no, de forma a satisfazer ibeigue as condi¢cbes de contorno.
Decidindo-se o tipo de elemento e a disposicaoetiraentos, a quantidade de elemento
que forma o arranjo ideal também deve ser decidida.geral, quanto mais refinada a
malha, mais acurada € a solugdo, embora esta ears&lja, de praxe, mais demorada.
Normalmente, a malha nas areas de maior conceotgcdensdes € bem mais refinada
que outras areas. Os pacotes de software comedei@Ementos finitos, quando lineares,
baseiam a sua distribuicdo de momentos e propesdims materiais obedecendo a Lei de
Hooke e funcionam bem para pecas de acgo, por egemid entanto, para lajes de
concreto armado, por ser tratar de um materiatefadstico, logo que as fissuras surgem,
o comportamento do concreto passa a ser nao-lidaso resulta uma tendéncia a
momentos superestimados no apoio e a flechas subdas das lajes. Por outro lado, ha
também no mercado programas de elementos finitesadatam os principios da analise
elastica e possibilitam ainda a iteragdo das pedpdes néo-lineares do material, tratando-

se de ferramentas bastante Uteis.
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2.1.2 — LigagOes em Lajes Lisa

A regido em torno de ligacdes de pilares, intermwsexternos, conectados a lajes lisas
apresentam uma regido com um alto nivel de tengdesnsequentemente, com grande
probabilidade de romper bruscamente por puncdovidaleél elevada concentracdo de
cisalhamento nessa regiao. Em funcao disso, eddngemte ocorre em detrimento de uma
ruptura por flexdo propriamente dita, especialmeniEndo a laje dispde de uma alta taxa
de armadura. Enquanto a forca cortante verticaséltante principalmente das cargas
devido a gravidade, o momento é resultante de salgaravidade ndo uniformes e cargas
laterais devido a ventos e forgcas de terremotosinAscomo resultado da concentragéo de
carga e dos momentos desbalanceados, a rupturpupgéo da laje também tende a
ocorrer a uma carga menor que a capacidade a flgxdajes, resultando, portanto, no
esmagamento do concreto no entorno do perimetpilaoantes mesmo do ago alcangar a
deformacé&o de escoamento.

Para os apoios diretos sobre pilares de borda, BU8895) recomenda que vigas sejam
projetadas para serem utilizadas como apoio negtaa; pois garantem maior seguranga
neste local critico. No caso ndo haver a poss#ukdde uso de apoios continuos para as
extremidades da laje, é preferivel que figuem $iyposicionando-se os pilares proximos
as bordas, mas com um afastament@ hang. Em seu trabalho, GOMES (2010) pontua
que a presenca daoverhangaumenta a rigidez da ligacdo, diminui o efeitotoiegé&o,
distribui de forma mais uniforme o esfor¢os de cwapdo na regiao inferior da ligacéo e

influencia no padréo de fissuracédo e na forma de cie ruptura.
2.1.3 — Efeitos da Transferéncia de Momentos

Uma questdo importante que deve ser analisada @ésisténcia a puncao de lajes
submetidas a acdo ndo uniforme do cisalhamentedmow da se¢éo critica, ou seja, quando
tanto a carga axial quanto o momento fletor deslbakdo sdo transferidos a ligacao entre
a laje e o pilar. Nos pilares de borda de lajes|sob o carregamento devido a gravidade é
inerente a ocorréncia de transferéncia de cortante®mentos fletores desbalanceados,
devendo ser dada particular atencao ao dimensiortargeando houver cargas horizontais
no edificio (devido ao vento ou terremoto), uma ge® o0 acréscimo substancial de
momento desbalanceado transferido a ligacdo prowe@adistribuicdo ndo uniforme das

tensdes de cisalhamento na laje em torno do pddyzindo a resisténcia a puncdo da
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ligagdo. A forgca cortante e o momento fletor dembedado s&o transferidos pela
combinacdo de flexdo, torcdo e cisalhamento nassfata secdo critica. Quando a
resisténcia a puncéo da laje é alcancada, a lajpema diagonal tracionada, no lado do
pilar onde a tenséo de cisalhamento vertical é elai®da, que geralmente corresponde ao
lado sobre o qual o maior momento negativo atuadis danificado) ou ainda por puncgao

com esmagamento da biela.

Dentre os parametros que afetam a capacidade aghdlg tem-se a excentricidade da
cargae, expressa pela raza&M/V. STAMENKOVIC e CHAPMAN (1974) ensaiaram
ligagbes internas, de borda e de canto, variargtensaticamente a excentricidade. Seus
resultados foram relatados graficamente conforRgara 2.3, indicando que as ligacoes
internas mostram a mesma variacdo linear que pildeeborda com a transferéncia de
momento na direcdo paralela a borda livre. Se o emtonaplicado no pilar de borda for
perpendicular & borda livre, os resultados experiaige sugerem uma curva de interacdo
da forma Vu/Vp)? + (My/Mp)2 = 1, em qué/p € a resisténcia a puncao quaic0, eMg € a
resisténcia a flexdo quand=0. Os resultados para as ligacfes de canto sudametium
momento aplicado perpendicularmente a uma das $@ugerem que ha uma pequena

interacdo entre momento e forga cortante.
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Figura 2.3 — Diagramas de interacéo para ligacoes kje e pilar excentricamente
carregados (STAMENKO\Y] e CHAPMAN, 1974)
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2.1.4 — Modelos Mecanicos de Puncao

Dentre os trabalhos desenvolvidos visando a compéeedo mecanismo de ruptura de
lajes lisas é possivel destacar KINNUNEN e NYLANDERG60), que desenvolveram o
seu famoso modelo racional formulado de acordo @a®meslocamentos e as deformacdes
das barras de aco e do concreto na superficiganfdas lajes. Com base em 61 ensaios
fisicos para simular o comportamento real de lagas, os autores listam os modos de
ruptura que podem causar o colapso por puncdondeguas observacdes dos ensaios, a
saber: falta de aderéncia da armadura de flexgumunai por cisalhamento do plano
horizontal adjacente a camada superior da armgotumaipal; ruptura da casca conica

comprimida; escoamento da armadura de flexao.

*
-~ >\
B
N
P | R
two-way reinforcament

(a) Distribuicdo das armaduras

fing reinforcement two-way reinforcement

fing reinforcement two-way reinforcament

(b) Superficie de puncéao (d) Desloaatmeertical da face superior

Figura 2.4 — Modelos fisicos de KINNUNEN e NYLANDER960)

Seu modelo analitico se baseia nas consideracdegquil@rio de um segmento circular
radialmente fissurado em torno de um pilar circudrmodelo assume uma rotacdo do
corpo rigido com base na observacdo experimentgudeo deslocamento vertical radial
da laje fissurada permanecia reto (Figura 2.4)etorircular delimitado por duas fissuras
radiais e a fissura de puncéo apoia-se em uma casga comprimida que se desenvolve
do pilar até a base da fissura de cisalhamentolengo da borda externa da laje. A casca
cOnica possui esse formato com espessura variavalque as forgas de interacdo entre o
contato do pilar e o inicio da fissura de cisalhatmesejam aproximadamente iguais. A
Figura 2.5 ilustra uma secéo através de uma plemaar com reforco radial e tangencial.
Ao longo dos anos, outros autores [SHEHATA (19®IDMES (1991)] complementaram
0 modelo da KINNUNEN e NYLANDER (1960), consideranoutros parametros.
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s
Figura 2.5 — Modelo mecéanico de KINNUNEN e NYLANDEEO60)

Verifica-se ainda na literatura diversos métoddsites que se fundamentam em outros
principios do tema, como por exemplo, o propostoBreestrupet al. (1976F e Nielsen

(1984) posteriormente, que usaram a teoria da plastieigeda desenvolver o modelo
mecanico, assumindo que o concreto é um materidif@enente plastico, em que a
ruptura ocorre quando o campo de tensdes atinge comadicdo de ruptura dada pela
hipétese de atrito de Coulomt>-§-tangc=0) e a resisténcia a tracao é limitaigaf(/400).

A capacidade ultima de fissuracBg € calculada comparando-se a energia de fratura de
uma casca conica com o trabalho realizado pelgasaplicadas.

Pode-se citar ainda como método de calculo, o roadielatrito por cisalhamentshgear
friction). Esse modelo foi inicialmente desenvolvido patedninar a capacidade de vigas
ao cisalhamento, como o estudado por Loov (£988hdo depois expandido para avaliar
a puncao em ligacdes de lajes lisas por DECHKA 12@0BIRKLE (2004). A abordagem
relaciona as tensdes de cisalhamento do planoptierad do concreto as tensdes normais
ao planob e a resisténcia do concreto. Cada valorddeorresponde a uma potencial
superficie de ruptura e, a menos que o plano derauptravesse um estribo, a reducédo de

0 causa reducao na capacidade a puncéao da ligacéao.

® BRASTRUP, M.W.; NIELSEN, M.P.; JENSEN, B.C.; BACH,(1976) Axisymmetric Punching of Plain
and Reinforced Concret@echnical University of Denmark, Structural Resbad_aboratory, Report R 75,
1976, p. 33.

"NIELSEN, M. P. (1984)Limit Analysis and Concrete Plasticityrentice-Hall Inc., Englewood Cliffs, New
Jersey, USA, 1984, 420pp.

8LOOV, R. E. (1998)Review of A23.3-94 Simplified Method of Shear Deaiyd Comparison with Results
using Shear FrictionCanadian Journal of Civil Engineering, V. 25, RB?1998, pp. 437-450.
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2.2 — PESQUISAS EXPERIMENTAIS E ABORDAGENS TEORICAS
REALIZADAS EM LIGACOES DE LAJE LISA COM PILAR DE BO RDA

Um conjunto de pesquisas tedrico-experimentais leamdo ligacdes de borda realizadas

por ANDERSSON (1966), KINNUNEN (1971), NARASIMHANL971), REGAN (1981)

e SIMMONDS e ALEXANDER (1987) s&o descritos suanémte nesta secao visando a

apresentacao do historico de trabalhos realizadmsgas datas sob o enfoque académico.
Tais informacdes contidas nessa revisao proponciamaa visdo geral acerca dos fatores
gue contribuem para a ocorréncia das excentricedadernas e externas e seus efeitos no

comportamento das ligagdes externas.
2.2.1 — Andersson (1966)

A primeira abordagem tedrica sobre puncdo em gildeeborda parece ter sido a proposta
por ANDERSSON (1966) que, a partir dos resultado®mbsaios, observou que o critério
de ruptura se assemelhava ao que foi adotado flaraspinternos. A ruptura ocorria

quando os esforgos tangenciais de compressaoaatingmn valor limite na parte inferior

da superficie de concreto. No caso do pilar dederia condicéo era atingida proximo a
face interna do pilar. Para o tratamento no caspildees de borda determinou-se uma
tensdo de cisalhamento nominal a uma distancid2l@ partir da face interna do pilar.

Assumiu-se que parte do momento transmitido pgiéao era ocasionado pela tor¢do das
faces laterais, e que esta torcdo gerava um bidarforcas de cima na borda e para baixo
na face interna do pilar. A forca resultante d@bmna borda da laje que atuava de baixo

para cima era supostamente resistida pela armadieal.

Com base na teoria da plasticidade, a soma dadalgas de cima para baixo, € dada por

d? T
AP = ZEETTJ =———, sendol 0 momento torgor gerado pelo binério.

o

Assumiu-se qué corresponde a OM = 0,4P &, sendce a excentricidade da carga a partir
do centro do pilar. Assim, o cisalhamento era dado P + AP, assumindo-se a
distribuicdo em torno da parte comprimida do pilsegundo a férmula de Navier

)
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Figura 2.6 — Parcela de cisalhamento gerada pcaddANDERSSON, 1966)

A tenséo de cisalhamento nominal € entdo dada por:

_P 04[& b, b 1.b), 7
’ ?Eﬁlzmd/sﬂ/ [m(m%}u} Fa@D

onde, nesse casb, e b, séo, respectivamente, os lados perpendicularaepado pilar
em relacdo a borda livre da laje.

ANDERSSON (1966) prop6s que o valor limite pardeva ser tomado como sendo o
mesmo para ligacfes internas sendo sugerido, mantenue para o dimensionamento,

seja associado a uma excentricidade aumentada%mn 20
2.2.2 — Kinnunen (1971)

A aplicacéo da teoria de KINNUNEN e NYLANDER (196para lajes com pilares de
borda foi posteriormente estudada por KINNUNEN (9visando principalmente analise
a flexdo. O tratamento relativo a puncédo é semtdhaneoria de ANDERSSON (1966),
mas o incremento de for¢d é dado poif/2b;, sendoT calculado a partir da analise das
linhas de ruptura da laje. Determinando-se a toetéavés deste método, o célculo da
capacidade a puncao torna-se funcao da distribdig@&madura da laje. Quanto maior for
a proporcdo de momento transferido a laje — dad® @enadura que atravessa a face
interna do pilar — maior € a sua resisténcia a gmntanto ANDERSSON (1966) quanto
KINNUNEN (1971) determinaram a capacidade das igagntre a laje e o pilar de borda
com base da teoria das linhas de ruptura. As limleasuptura locais correspondem a
formacdo de uma rotula plastica entre a laje daw, iujo eixo se encontra na face interna

do pilar, conforme mostra a Figura 2.7.
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tension in top

Figura 2.7 — Linhas de ruptura locais em uma ligagderna (KINNUNEN, 1971)

Se a armadura superior perpendicular a borda famreuniformemente distribuida para
cada lado do pilar, as distancias dos lados do giéaas linhas de ruptura nas bordas da
laje sdo dadas por:

y=ba,+F, Eq.(2.2)

onded, € 0 momento negativo resistente por unidade depioranto correspondente a
armadura superior paralela a borda da laje queapgseds pilar;Gn, € 0 momento positivo
resistente por unidade de comprimento correspoadeatmadura inferior paralela a borda
da laje que passa pelo pilar & € 0o momento negativo resistente por unidade de
comprimento correspondente a armadura superioepéigular a borda da laje que passa

por cada lado do pilar.

A soma dos dois momentos negativos ao longo doduila

2T =4b mJa + 8 Eq.(2.3)

Cada momento fletor negativo ou momento tofigarequer que a capacidade a flex@) (
seja fornecida dentro da larguna £ada momento torco2{ = 4b, [in/a + 3 ) € o dobro

do momento fornecido pela armadura perpendiculzorda da laje que intercepta a linha
de ruptura de forma apropriada. O momento adiciéni@rnecido por um par de forcas

nodais, sendo cada uma das forcas igUé2la.
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2.2.3 — Narasimhan (1971)

A investigacdo experimental de NARASIMHAN (1971) @ primeira a mencionar a
excentricidade externa em ligacdes de lajes lipagadas em pilares de borda de maneira
mais especifica. A autora ensaiou ligacdes inteenagternas da seguinte maneira: (a)
série L: ligacao laje-pilar interno, (b) série Hfacao laje-pilar de borda e (c) série CS:
ligacdo laje-pilar de canto. As lajes ensaiadassgmtavam espessura de 178 mm e o aco
principal consistiu de barra816 mm nas duas direcdes principais, tanto na amaadu
superior como inferior, sendo espacadas a cadari/com cobrimento de 19 mm a
partir das duas faces. Um tipo especial de armatkicassalhamento chamadshear hats

foi usado (barras dobradas em forma de chapéugndarse a taxa de armadura de
cisalhamento com o aumento da bitola das barrasmaatendo-se constante a quantidade
de camadas. Os pilares eram quadrados com lad865dexm e foram armados com 8
barras de 25,4 mm. Os carregamentos foram excamigicte aplicados na ligacdo a partir

das bordas em balanco.

A série de interesse ES continha sete modelosmdendibes de (22861295) mm sendo
simplesmente apoiados em trés bordas (dois ladosree e um lado maior) e o quarto
gue continha o pilar estava livre. As principaisidzeis foram a excentricidade da carga
aplicada e a quantidade de armadura de cisalhaniem@® dos sete modelos dessa série
(ES1, ES2, ES5) ndo possuiam armadura de cisaltb@arermguanto nos demais foram
usados oshear hatsOs detalhes dos modelos e dos arranjos da daslaras de flexdo e

cisalhamento podem ser vistos nas Figura 2.8 e&R)9, respectivamente.

A ligacéao laje-pilar esta em uma das bordas de maliioenséo da laje. A laje foi disposta
na vertical e o carregamento foi aplicado horizZiomeate (Figura 2.10). O comportamento
das ligacOes das lajes tanto com pilar interno gude borda e de canto foram discutidos
com relacdo aos seus perfis de deslocamento, deféas, padrbes de fissuragdo e carga
altima. As lajes foram ensaiadas a fim de forn@t®rmacao sobre o comportamento das
pecas quando submetidas a um carregamento combissslm, todas as outras variaveis,
como as dimensdes da laje e do pilar e a taxa madara de flexdo foram mantidas
constantes. As armaduras foram fornecidas de takemaaque fossem suficientes para
garantir uma ruptura fragil em caso de ausénciars@dura de cisalhamento. Embora a
intencdo fosse manter a resisténcia do concretforom@, o uso de concreto usinado

tornou-se também uma variavel.
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A Tabela 2.1 traz os resultados dos ensaios da E&i Sendo a excentricidade interna
considerada positiva, destacam-se os modelos E21eESS5, dos quais pode-se observar
que houve uma perda de capacidade quando se inmoexcentricidade externa e um
ganho no caso de excentricidade interna em relagdmodelo sem excentricidade. A
eficiéncia da armadura de cisalhamento foi comptavao observar seu escoamento ao

atravessar a fissura critica, que garantiu um atortEn25% na carga ultima.

Tabela 2.1 — Resultados das cargas ultimas de NARASN (1971)

: € feu Agq Ty 0 Vexn
Lajes | mm) | (MPa) | (mm2)| (MPa) | () | (kN)
ES] | 0C | 33¢ | - - | - | 30¢
ES: | 228% | 32£ | - Y
ES: | 228% | 512 | 517 | 23¢ | 45| 442

ES/ 228,k 50,C 114( 30¢ | 45| 50¢
ESE | -228t 37,¢ - - - 264
ESE 0,C 40,4 517 23€ | 45| 370
ESy/ | -228,t | 45¢ 517 23€ | 45 | 310

A pesquisa de NARASIMHAN (1971) forneceu importantgados para comparagao,
embora a quantidade de ensaios realizados naotperoniclusdes absolutas com relagcédo a
excentricidade externa. E questionavel a configicage seu arranjo de ensaio, cujas
condi¢des de apoio continuo podem ter causado rhggerestaticidade ao sistema com a
inibicdo da rotacdo da laje nessas regides, alémfldéncia do ensaio ter sido realizado
na vertical, desprezando-se as cargas de graviliadido ao peso proprio. Entende-se que
uma melhor configuracdo, com carregamentos pontglisados na regido superior e
apoios desenvolvidos para a regido inferior sejais mdequados para essa avaliaEao.
avaliada a efetividade da armadura de cisalhamemdizando que os ramos alcangaram o
escoamento ao atravessar a fissura critica. Al&sodiajes cujos lados tém proporcdes
maiores no comprimento que na largura parecem s&s apropriados em funcdo da

distribuicdo dos momentos paralelos a borda ligiedo nos pilares de borda.

A resisténcia a puncéao calculada por NARASIMHANT1Ppara excentricidades externas
segundo os métodos de calculo estabelecidos pararass avaliadas em vigor aquela
época geraram valores muito baixos nessas situacfiesto de ndo serem considerados
confiaveis, refletindo a necessidade de desenvehio de solu¢cbes embasadas com

validacdes experimentais.
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2.2.4 — Regan (1981)

REGAN (1981) discute sobre a resisténcia localigigcdes com pilares de borda e de
canto em termos bastante diferentes. O ponto d&lgar o comportamento de uma laje
cuja ligacdo ao pilar de borda é obtida soment@s$rda face interna, como ilustrado na
Figura 2.11a. A resisténcia a flexdo pura é, obei@® o0 momento ultimo na face AA

(My). Quando uma forca cortante é adicionada, deseée quptura seja ainda por flexdo, o

momento final em torno do eixo do pilar torna-se:

_ Pb,
M, =M, < Eq.(2.4)
Assim como nas vigas sem armadura de cisalhamaméesisténcia ao cisalhamento pode
ser obtida independentemente do momento, sendessgrem termos de um limite
nominal para a tensao vertical sobre a area irddirka superficie de ruptura, indicada sob
a forma de hachura na Figura 2.11a. O diagramantdeatdo momento-cortante para o

caso de excentricidades internas é ilustrado na &g 11b.

Py
A . by ; “l.l‘ Mrrhn
| e |
< E‘-._-'_—r‘i ‘Mm / Mu
@ " (b)

Figura 2.11 — Linhas de ruptura locais em uma &gagxterna (REGAN, 1981)

Considerando-se que a forma mais comum das ligagdes laje e pilar de borda é

alinhada a face externa do pilar, a menor cargsiyelsP,), correspondente a uma ruptura
por cisalhamento, é definida pela tensdo nomingitdi sobre a area da superficie, como
mostra a Figura 2.12a. A maior tensédo de cisalhtomeossivel R, + P3) é dada pela

mesma tensdo nominal que atua sobre a area, nmeogadeigura 2.12b.

JA& os momentos resistentes correspondentes nadeBamlos pela teoria das linhas de
ruptura. Tais solugbes, utilizadas por ANDERSSON6G) e KINNUNEN (1971),
implicam na existéncia de forcas nodais ou na @xish de torcdo ao longo da laje.

REGAN (1981) assume que a resisténcia a estep®eiperdida quando as fissuras de

26



torcdo surgem na borda da laje e, em seguidajsiémsa a flexdo pura esta limitada ao
momento ultimo, dado pela armadura perpendiculborda que intercepta as linhas de
ruptura, como mostrado na Figura 2.12c. Para ustaldiicdo de armadura uniforme, o

anguloa pode ser calculado como:

Eq.(2.5)

ondem| e mg sdo 0os momentos resistentes por unidade de cosgonfornecido pela

armadura paralela e perpendicular a borda da laje.

—<C | v " VA 7 a .
il Qk\/éf L,c..al., et |

(a)minima resisténcia ao (b) maxima resisténcia (c) largura ativa para
cisalhamento para ao cisalhamen flexdo
excentricidades intern

Figura 2.12 — Areas resistentes ao cisalhameramark ativa na flexdo (REGAN, 1981)

A capacidade a flexdo pura é dada, entéo, por:

M jex =M ¢ +2b,\/m, [, Eq.(2.6)

O maximo momento resistente na ligacdo € a sonmuaeesisténcia a flexaoReby/2,
ocorrendo simultaneamente com o cortaRie Para suportar maiores magnitudes de
cisalhamento, o momento deve ser reduzido, assorsiedjue P, + P3) sé € possivel na
auséncia de torcdo. Isto €, com a componente da&ofleeduzida a resisténcia das barras
gue passam através do pilv;f, de forma queM, = M; + Pyby/2, a resisténcia ao
cisalhamentoR, + P3) permanece disponivel para os momentos de flexdMG M ou
momentos totaisRbb/2 < M, < My + Poby/2). Em seguida, a resisténcia ao cisalhamento
diminui a medida que a carga se desenvolve paraextentricidade externa e atinja o
valor de duas vigas de bordgs) no caso da inversdo dos momentos, correspondente
capacidade da armadura inferior. O diagrama complatinteracddM-V € ilustrado na
Figura 2.13.
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Figura 2.13 — Diagrama de interag@eV para ligagOes externas comuns (REGAN, 1981)

E proposto que, no caso de se dispor de armadspasificas para tor¢io nas bordas das
lajes, 0 momento que ocorrer além da larduraa partir do pilar, pode ser incrementado
pela resisténcia a torcdo advinda. Para ser efetiaamadura de torcdo deve ser espacada
adequadamentes € 0,5d) e deve ter secdo vertical precisa. Para o dimeasiento
pratico, € sugerido que a interacdo seja reduzaldorma bilinear & medida que a

excentricidade da carga for se desenvolvendo eagabrvoltada para o interior da laje.
2.2.5 — Simmonds e Alexander (1987)

SIMMONDS e ALEXANDER (1987) desenvolveram um moddétrelica tridimensional
para simular o mecanismo de puncdo nas ligacodsortta. As forcas envolvidas no
mecanismo de ruptura séo tratadas como escorasnuigessao e tirantes de acgo. Dois
tipos de escoras sdo considerados: escoras deageooir(paralelas ao plano da laje) e
escoras de cisalhamento (perpendiculares ao pkatae]). Assim, assume-se que as barras
de aco superiores atuam como tirantes horizontaisancreto — a partir do fundo da laje
até a armadura superior — atua como escora déaisahto descendente, enquanto que as
escoras de cisalhamento ascendentes consistenamas tbe acgo inferiores e o concreto —

a partir do topo da laje até a armadura infericgguifa 2.14a).

A premissa basica desse modelo é que toda a arandelniro da largurey+2d ira atingir o
escoamento, impedindo a ocorréncia de ruptura @opressao da escora. A posicado das
escoras da trelica resulta da geometria do apdm &ranjo das armaduras e a inclinacéao
das escoras de cisalhamento € definida pela candigdue sua componente vertical se
iguale a capacidade de confinamento da laje. @riide ruptura é obtido a partir da
construcdo do diagrama de interacdo contendo pddisos de controle (A, B, C e D) e

seus contrapontos (A’, B’, C’' e D’), no caso dadrséo dos vetores de cisalhamento e
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momento. Os pontos A, B, A’ e B’ marcam os limipgga dois tipos de comportamentos
distintos na interacdo. Entre os pontos A e B eeite B’ sdo regides de interacdo V-M
nas faces laterais do pilar. Entre os pontos B’ @céire uma inversao da orientagdo das
escoras de cisalhamento amarradas aos tirantegodeegoendiculares a borda livre, que
pode ser descrita por uma intera§&M na face frontal do pilar. Os pontos C, D, C' e D’
descrevem o0s estagios intermediarios da interdtdh Assim, para cada ponto no
diagrama séo calculadas trés quantidades: o amsafita maximov,, 0 momento devido
ao cisalhament®l, e o momento devido a flex&d.

o
\Q\
=

L (b)

A 0

Figura 2.14 — (a) Modelo de trelica tridimensiorfh); Diagrama de interacd6M para
ligacdes de borda (SIMMONDS e ALEXANDER, 1987)

Vale salientar que, a principio, 0 modelo de teebicaplicavel a uma grande variedade de
problemas de interacd®-M em ligacOes de borda, embora as estimativas baseadte
modelo dependam de uma previsdo empirica do amfgukescora de compressao. Desta
forma, Alexander e Simmonds (199Teexaminaram o modelo de trelica, a partir de
resultados de outros autores, chegando a concllségue a geometria da escora de
compressao € um arco curvo em vez de uma linhalsédaconduziu ao desenvolvimento
de um novo modelo mecanico — conhecido como matkeladeréncia (otbond model”)
— 0 qual retém as caracteristicas desejaveis delmde trelica, e € mais consistente com

relacdo as medi¢cOes das tensfes experimentais.

® ALEXANDER, S.D.B.; SIMMONDS, S.H. (1991Bond Mode1 for Strength of slab-column joints.
Structural Engineering Report No. 174, Departméiiail Engineering, University of Alberta, Edmomtp
Canada
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2.3 — RECOMENDACOES NORMATIVAS INTERNACIONAIS

Sao apresentadas as disposicfes normativas maisisqrara a previsdo da capacidade a
puncédo de lajes lisas de concreto armado, sendesergados com simbologia e unidades
apropriadas. As abordagens adotadas pelo ACI ABL[2EC 2 (2004), CEB/FIP-MC90
(1993) e NBR 6118 (2003) sdo semelhantes entrengivwez que se baseiam na ideia de
determinar a resisténcia ao cisalhamento atravései#ada superficie critica determinada
em funcéo da altura util da laje que, para o casligdcdes externas estende-se ao redor de
trés das quatro faces do pilar. JAbeMC2010 (2012) fundamenta-se na CSCT e embora
utilize parametros para o ajuste do posicionamewtacaso de ligacdes de borda, seu

tratamento nao foi considerado nesse trabalho.
2.3.1 —-AClI 318 Standard (2011)American Building Code for Structural Concrete

O ACI 318 (2011) define a resisténcia ao cisalhdmpor puncao nas lajes sem armadura

de cisalhamento como o menor valor entre as E{,.2d4/(2.8) e Eq.(2.9).

V. :(1+B3j%u/f'c [, [ Eq.(2.7)

ondeV, € a resisténcia ao cisalhamento nominal forngoétia concretof. € a razéo entre

a maior e a menor dimenséao do pilabgo perimetro critico afastadal& do pilar.

Vc=[azm+2J%D/f'c b, o Eq.(2.8)
0

ondea € uma constante que assume valor igual a 30 paragxde borda.

v :% f' b, Eq.(2.9)

C

Quando a capacidade calculada & punc¢do das ligégydegenor do que a necessaria para
resistir as cargas, a inclusdo de abacos, capitégmadura de cisalhamento sob a forma
de estribos owstudspode ser usada. Nesses casos, a capacidade nanpoataov,, €
calculada como o menor valor dentro da zona reflargo cisalhamento (ou dentro do
abaco, se for o caso), e fora da zona de reforgisathamento (ou fora do 4baco, se for o
caso). A capacidade para dentro da zona reforcadid@ada através da Eq.(2.10).
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onde by, € 0 perimetro critico afastadadé& da dltima camada de camada de refor¢o ao
cisalhamentoAs,, é a area da secao transversal de uma camadadmrad cisalhamento
em torno do pilars, é o espacamento entre as camadas de reforcoadtmaaiento, é,, &

a resisténcia ao escoamento da armadura transversal

No caso de cisalhamento combinado a momento deslealdos, como nos casos de
ligacbes de borda, a tensdo de cisalhamento do3A81(2011) é calculada usando a
Eq.(2.11), baseada na pesquisa de DI STASIO e VARBEN (1960), para um momento

agindo paralelamente a borda da laje.

v, =y YoM Eq.(2.11)
’ A\: (JC/CCD) q .
sendo o termd., analogo ao momento polar de inércia dado parpilanquadrado por:

) - d(c;d)g . (c+g)d3 N d(CJZrd)g Eq.(2.12)

ondec é a dimensao do lado do pilad é a altura util da laje.

O ACI 318 (2011) assume que parte do momento dmstddo,:-M, € resistido por
flexdo na largur&+3h na mesma direcéo da transferéncia de moméndca(espessura da
laje), enquanto que a parcela restaptd, € resistida por cisalhamento excéntrico nos dois
sentidos. Esta hip6tese estabelece que:

y.=-v) Eq.(2.13)

O calculo do fatops correspondente a parcela do momento desbalanteexferido por

flexdo é determinado pela Eq.(2.14).

_ 1
Vi 1+(2/3)M Eq.(2.14)

sendob; e by, respectivamente, as dimensdes do perimetroachij?b,+h, (para pilares

de borda) nas direcdes de aplicacdo do momenuy #gperpendicular a ele, como mostra

a Figura 2.15.
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(a) Sem armadura de cisalhamento (b) Com armattucasalhamento
Figura 2.15 — Distribuicéo de tensdes de cisalhémessumida pelo ACI 318 (2011)

Ao permitir quey,M seja reduzido se o aco de flexao na larguth resistir mais queM,
embora ndo esteja diretamente expresso em nortadaiscom quey, caia até zero no
pilar de borda (contanto qu& < Vgrce-g. ESsa omissdo do ACI 318 (2011) leva a um
consequente aumento da armadura, portanto da dagec flexao local, favorecendo que

a resisténcia a puncao ignore os efeitos da exceaile.

2.3.2 — Equivaléncia entre as Propostas de Dimensamento: CEB/FIP-MC90 (1993)
Comité Euro-International du Béton; EC2 (2004) European Committee for

Standardization; NBR 6118 (2014)Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Se por um lado o ACI 318 (2011) recomenda a resigtéa puncdo de lajes lisas sendo
funcdo da raiz quadrada da resisténcia a comprelssdoncreto, da razdm/d (embutida

na Eq.(2.8)) e da relacéo entre os lados do fjlaoor outro lado os codigos europeus EC2
(2004) e CEB/FIP-MC90 (1993), bem como a normaileiess NBR 6118 (2014) trazem
abordagens semelhantes quanto as suas prescrigéeas gimensionamento a pungdo, uma
vez que consideram a resisténcia a puncdo sengaduia raiz cubica da resisténcia a

compresséao do concreto, do efeito de escala xda&armadura longitudinal.

A norma brasileira NBR 6118 (2014) que se destmprajeto de ligacdes de lajes lisas de
concreto armado segue, basicamente, as regularfestagresentados no EC2 (2004), que
por sua vez, se baseia no CEB/FIP-MC90 (1993).ritian¢o, o cddigo modelo de 1990 foi
substituido por uma versao mais recente, publiead2012, cuja metodologia de calculo
segue uma vertente diferente do método empirictadd@té entdo. As recomendacdes do
fib-MC2010 (2012) sédo apresentadas mais adiante, ammdar sejam aprofundadas neste
trabalho. Assim, tomou-se por base o roteiro deut@ldescrito pelo EC2 (2004), sendo

apresentadas as diferencas nas regulamentacOod3R1614.8 (2014), quando pertinente.
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A resisténcia a puncédo de uma laje deve ser agaliacsecao de controle, cujo perimetro
criticou; ouu, dista2d da face do pilar (Figura 2.15), sendo obtida conéoa Eq.(2.15).

_ 018

Vege =—— K [(U.OOEbl ch-)1/3 u,d Eq.(2.15)
ondek é o fator expresso pela Eq.(2.16) que leva emidersgdo o efeito de escalaé a
taxa geométrica de armadura de flex&o, obtidarpétdia valores dg ep:, longitudinais e
transversais, respectivamente, calculados a plarttqg.(2.17) dentro dos limites de largura
do lado do pilar mai8d para cada ladd; € a resisténcia a compressao do concdegoa
altura atil da laje, assumida como constante e pedéomada pates =(d; + di) / 2, u; € 0
perimetro critico ao longo do contorno criticd?@ da face do pilar ej. é o fator de
seguranca parcial que, para os casos experimemaaalisey.=1,0. A norma brasileira,

no entanto, ndo apresenta esses limites.

k=1+ /%) <20 Eq.(2.16)
pl = '\lply |$Iz s 0’02 Eq(217)

Vale ressaltar que, embora o EC2 (2004) recomevadoo de 0,18f. em suas equacdes, a
NBR 6118 (2014) apresenta diretamente o coeficidat®,13 em, suas formulacdes, o que
representa implicitamente o caso geral de propdp pory.=1,4 pela norma brasileira.

Assim, retirando-se o coeficiente de segurancaalor \da tenséo resistente obtido pela
equacdo da NBR 6118 (2014), ja que as estimatigasacga Ultima correspondem aos

valores experimentais, constata-se que a equacdlorgeai a mesma do EC2 (2004).

<0,5c1e <15d

(a) perimetro critico uy

(b) perimetro reduzido uj

EC 2 (2004) e NBR 6118 (2014)

EC 2 (2004) L - -~ NBR6118 (2014)
_______ o - ‘\\ u \\\ Cn
S =< — N — Uout " "
° . rd
\\ 2d \\ 2d ° : ‘- \\
' / o o s 3 N <2d
/. " 1 o Se ot \‘
%/ ) e % PR
Vi ™uw ™ uy ..‘,‘ ;
' ! ° o s ’
I3 o ™
7 / o : » /I
_____ -7 P g ° O
2d ci 2d L
..... | _ - 54

(c) perimetro mais externo a ultima camada
de armadura de cisalhamento Uout

Figura 2.16 — Perimetro criticos para pilares dedsegundo o EC2 (2004) e
equivaléncia para a NBR 6118 (2014)
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Ambos métodos de calculo baseiam-se na tensasabainento que nao deve ultrapassar
a capacidade resistente da laje. A primeira sugeréritica é avaliada no perimetro do
pilar [correspondente ao contorno C da NBR 61184¥0 sendo indiretamente efetuada a
verificacdo da tensdo de compressdo diagonal doretonna face do pilar conforme a
Eq.(2.18). Fazendo o paralelo com a NBR 6118 (204sta adota um valor de coeficiente

ligeiramente menor (0,27) para a mesma formulacéo.

fol..
Ved SVramax = 031-—=-| foud Eq.(2.18
Ed S VRdm { 250} U q.( )
Na segunda superficie critica de referéngiécontorno C’) afastadad do pilar, deve ser
verificada a capacidade da ligacdo a puncao, a&kaéi resisténcia a tracao diagonal, ndo
sendo necessaria armadura de cisalhamentgyseVrg . Quandovgy excede o valoVrp ¢

a armadura de puncéo deve ser prevista com reflargomadura transversal.

Nos casos em que a armadura de cisalhamento seamostessaria, ha obrigatoriedade
em verificar uma terceira superficie critica (contoC”). O EC2 (2004) propde a soma
das contribuicdes do concreto e da armadura déhameanto, sendo diminuida a parcela
resistente do concreto em 25% tanto para perméiivacdo da armadura de cisalhamento
quanto para considerar a reducéo da resisténat@moeto devido ao nivel de fissuracao
ser geralmente mais pronunciado que uma laje seradarra de cisalhamento. Assim, a
resisténcia a puncdo para uma laje com armaduraisdé¢hamento,Vrqcs pode ser
calculada pela EQ.(2.19). Em contrapartida, a NBRR86(2014) admite que o coeficiente
de 0,10 para a contribuicdo do concreto, que ndiptichcdo entre os fatores gera

resultados semelhantes (em torno de 0,13), acadetparentemente no mesmo padrao.
4 Rd,cs = 0175 lj/Rd + ]"S(d/sr )Asw 1:ywd Jef []/(uld) sena EQ(219)

ondeAs € a area de uma camada de armaduras de cisallbagmeribrno do pilars é o
espacamento radial entre as camadas de armaducasatimmento, ndo devendo superar
0,754d; fywaer€ 0 valor de célculo da tensdo efetiva de escoameams armaduras de

puncao, dada pela Eq.(2.20)y € 0 angulo entre as armaduras de puncgéo e o ¢éalage.

f

ywd ,ef

=250+ 025d < f,q Eq.(2.20)
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Para uma situacao de pilares de borda, cuja aaehl;apoio € excéntrica em relacédo ao

perimetro de controle, a tensédo de puncdo maxime per expressa conforme a Eq.(2.21).

V,
Vea =B E—l—ul% Eq.(2.21)
sendqs obtido através da Eq.(2.22).
ﬂ=1+kd\LEd p=s Eq.(2.22)
Ves W

ondek é um coeficiente dependente da relacdo entrenasnddbes do pilat; e ¢, sendo
uma fungéo das propor¢gdes do momento desbalanteasonitido por cisalhamento nao
uniforme e por flexdo e torcdo, como disposto nbaelea 2.2;W,; corresponde a uma
distribuicdo de cisalhamento, conforme ilustradd-igura 2.17 e expresso na Eq.(2.23),
sendo uma funcdo do perimettp e homdlogo ao moédulo de resisténcia plastica
perpendicular & borda livre da NBR 6118 (2014).

W, = [[eldl Eq.(2.23)
0

ondedl| é um incremento do comprimento do perimetecen distancia del ao eixo sobre

0 qual o moment&gqatua.

Tabela 2.2 — Valores depara areas carregadas retangulares

Glc; | <0kF 1.C 2C | >23,C
k 0,45 | 0,60| 0,70] 0,80

2\ 2d

Figura 2.17 — Distribuicéo de cisalhamento devidmmamomento desbalanceado

na ligacéo entre a laje com pilar interno, confoomeC2 (2004)
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Vale ressaltar que os valores fleque sao dependente kleparecem ser adequadamente
definidos para pilares internos, intento dos qodisxto foi escrito, porém pode-se admitir
uma possivel argumentacao para os casos de pgteszrda. SIBURG e HEGGER (2012)
fornecem as recomendacfes do EC2 (2004) — ou DINNEIR-1-1) —, que sdo adotadas
em combinacdo com o anexo nacional alemao (NA {Bd)cando que para sistemas nao-
deslocaveis com indices de retangularidade dosepila,8< c/c, < 1,25, sdo aceitos
valores simplistas e constantes paraendo recomendados, no caso da Alemanha, o valor
especificad@®=1,40 para pilares de borda. No entanto, o NA(R)ré&stricdo para o0 caso

de pilares de borda com uma excentricidade relaielc<1,2, exigindo um método mais
preciso para o calculo do coeficieftecomo por exemplo, determinado pela distribuicao

das tensdes de cisalhamento totalmente plastiBcada

O EC2 (2004) apresenta apenas dois paragrafosangésssobre ligagbes de borda que
estado diretamente ligadas ao tema da excentricidatdese o primeiro deles:

“Para ligac8es de borda em que a excentricidadalimacao perpendicular a borda da laje
(resultante de um momento em torno de um eixo @aral borda da laje) é interna e néao
ha excentricidade paralela a borda, os esforcostates devido a puncdo podem ser
considerados como uniformemente distribuidos agdato perimetro de controlg’u’

O outro trecho informa que:

“Se a excentricidade perpendicular a borda da lago € interna, a Eq.(2.22) se aplica.
Para calcular W, a excentricidade e deve ser medida a partir ddroéde do perimetro de
controle.”

Apesar de estarem na mesma sec¢édo do EC2 (200#xtos ndo concordam em algumas
circunstancias, sendo a provavel razdo para e#isadi&@ encaixe incidir nos diferentes
contextos em que foram elaboradas. A primeira &atba do CEB/FIP-MC90 (1993),
estando relacionada as propostas de REGAN (194 yaciocinio implica na introducao
do momento na laje afetar sua capacidade ao cisalita e vice-e-versa. O EC2 (2004)
usa o ponto 2Ms+4M, V*) do diagrama da Figura 2.13 no dimensionamentajds lisas
em funcdo das razGes momento/cortante, o qual tempassar esse limite, uma rotula
plastica € formada e a carga aumenta até alcAén.. Trata-se de uma abordagem
sensata mas que ainda carece de ajustes para decaamas concentradas nas bordas das
lajes. Da necessidade de cobrir todos os cas@gumdo trecho surgiu remontando a uma
extensdo das EQq.(2.21) e Eq.(2.22), que pode ouseé@propriada, uma vez que na
literatura sobre o assunto ndo ha evidéncias temdonconfrontadas a dados experimentais

anteriores.
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Assim, para lajes submetidas a momento em um &) guando se tem a excentricidade
interna (e consequente utilizacdo do perimetroziddw*), envereda-se por um problema
quanto a excentricidade que se iguala a zero, @ngwe, embora ndo esteja explicita qual
deva aplicar, leve a entender como a excentricidgutir do eixo do pilar. No entanto, é
preciso ter muito cuidado ao se referir a excaduaite ser igual a zero, porque o0 momento
ndo é igual a zero, quando se considera 0 momentorao do centroide da sec¢éo critica.
Nesse caso, o valor da excentricidade correspond® \aalor diferente, abrindo margem a

interpretacdes ambiguas sobre qual referénciasiadotada.

Seguindo o raciocinio da excentricidade ser ddimiomo aquela que gera um momento
infinitesimal para dentro ou para fora, entdo aeaiicidade nula se situa entre as duas
formulacdes que, por terem sido concebidas de fmiifarentes, os valores sofrem um
salto num intervalo muito pequeno, ndo ocorrendosassuposta continuidadeata-se,
portanto, de um ponto conflitante do EC2 (2004)s mmseja a discussao entre qual das
abordagens retrata a forma mais inteligente, phrise da consideracdo que a

excentricidadeNle4/Veg) das cargas seja medida a partir do centroideedmptro critico.

Para o caso da norma brasileira, emifbréio esteja explicitamente apresentado em suas

K1Mgg1

, correspondente
Wpsd

~ ~ F
formulagdes, subtende-se o seu uso na tenséo dedg; p= ﬁ +

ao valor devgq do EC2 (2004), onde o cruzamento equivocado demnmacdes se
evidencia com a combinacdo entre as abordageng*de 5. O uso simultaneo destes
parametros implica em relacionar excentricidadegddas em; e u;*, acumulando certa

imprecisdo ao método, ao se tratar de excentrieglagternas.
2.3.3 —fib Model Code 2010 (2012)édération Internationale du Béton

O fib-MC2010 (2012) incorpora uma série de mudancasfisigtivas com relacdo a sua
versao anterior, CEB/FIP-MC90 (1993), e mais paldicnente relevante com relacéo ao
dimensionamento a pun¢do. Em vez de definir oraitée ruptura por puncdo em termos
da tensdo de cisalhamento a uma distancia predigfdo pilar (perimetro critico), fib-
MC2010 (2012) se baseia na proposta de MUTTONI&§R60denominada de teoria da
fissura critica por cisalhamento (CSCT) — utilizawse dos resultados de carga-rotacdo
relacionados a variagdo da taxa de armadura desosrde KINNUNEN e NYLANDER
(1960) para introduzir uma nova abordagem na analjuncao, ndo aprofundada aqui.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 - CONCEPCAO DE ENSAIO

Ao contrério dos pilares internos, no dimensionameie ligacdes de lajes lisas com
pilares de borda sempre deve ser considerado to elies momentos desbalanceados, que
surgem devido a descontinuidade da estrutura nasensdades, pela assimetria
geomeétrica ou de cargas nos vaos transversaisinda, elo desequilibrio gerado por
cargas laterais, causados por terremotos ou vediansie dessas possibilidades, ressalta-se
que a consideracao da ocorréncia de excentricidadesias ndo pode ser descartada.

Por ocasido da descricdo dos métodos apresentdtona-se a atencdo as designacdes
dadas as excentricidades, conforme ilustra a FiguraA excentricidade perpendicular a
borda livre da ligacdo da laje com o pilar de boédmedida a partir do centroide do
perimetro de controley;. Se a distancia entre a linha que passa pelodsixailar até o
centroide dai; é @, e a transferéncia momento sobre o eixo centrglildo € M, tomado
como positivo para um perfil cuja face superiooénprimida e a face inferior é tracionada

na direcdo longitudinal da laje, entdo a excemtaide externa utilizada nos célculos de

M
cisalhamento por puncéao €= (V) +6

VISTA .
LATERAL | VISTA

f { M . SUPERIOR

S =
N
N
\
‘ \

\

MNJ S

MNﬂ

Figura 3.1 — Excentricidade perpendicular a borda |
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Ha, portanto, um intervalo de transferéncia de nmioseassociados as acdes de membrana
para o qual a excentricida@eé positiva, apesar dd ser negativo. Este intervalo inclui
M=0, ou seja, a reacdo no pilar centrada e para. €hmatre as possibilidades, é possivel
idealizar séries de ensaios visando incluir umwaoj deM/V com momentos positivos e
negativos, medidos em relacdo ao eixo do pilarrr@ng dos sistemas de ensaios requer
tanto um meio para aplicacdo gradual do carregan®tigacdo — formada pelo pilar e o
plano ortogonal da laje — incluindo-se a excertade definida poiM/V, quanto um
sistema de reacdo que garanta o equilibrio estdtamnjunto laje-pilar de borda. Dessa
maneira,M e V podem ser produzidos por uma forgca verti¢galaplicada com uma
excentricidadee definida pelo posicionamento do apoio (Figura &Zagura 3.2b) ou por
uma forca de reacdo verticél centrada no pilar, combinada com forcas horizentai

aplicadas ao pilar acima e abaixo da laje (Figu2a)3

(@) (b) (©)

————
:O:
xxxx)fxxxx

Figura 3.2 — Formas de aplicacaoMe V

Os modelos submetidos aos ensaios em laboratanim, para carregamentos limitados ao
regime elastico quanto para estagios mais avancqdesacarretem sua ruptura, S&o
normalmente idealizados como elementos estrutbhéai€os individuais, desde que se leve
em consideracdo que os resultados reflitam comperito compativel as estruturas reais
de concreto armado. As duas possibilidades da memtalos sistemas reagao-apoio sao
ilustradas na Figura 3.3, mostrando o método d{fétjura 3.3a), ou seja, aquele em que o
modelo é carregado de modo semelhante a estrutuiadireto (Figura 3.3b), quando as

reacfes equivalem ao carregamento aplicado. Em geraodelos fisicos ndo permitem a

completa redistribuicdo de momentos, nem levam emtaca restricdo lateral oferecida

pelas regides da estrutura adjacentes ao piladosewidente que € mais vantajoso ter
distribuicbes de momentos e cortantes em todaeaaf@oximando-se das situacdes reais,

como mostra a Figura 3.4.
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(a) Método direto

(b) Método indireto

Figura 3.3 — Possiveis Sistemas de Ensaio
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EZ

N

cargas verticais uniformemente
distribuidas somadas aos momentos
nos pilares considerando-se
os deslocamentos horizontais

w,

_

N

Figura 3.4 — Momentos agindo em um protétipo demento

As terminologias inglesasway e non-swaydefinem, genericamente, a classificacdo das
estruturas flexiveis e rigidas, respectivamentégabetecendo limites de deslocamento
horizontal, abaixo do qual os efeitos de segundarorsdo pouco significativos. Os tipicos
pavimentos de lajes lisas se encontram no prineEsm que, dependendo dos critérios

utilizados no dimensionamento, pode promover o atmem proporgéo, da transferéncia

dos esforcos as ligacdes devido a acdo de catgamisa
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A Figura 3.5 ilustra as curvas que representanm@aos qualitativamente, as curvas dos
diagramas de momento fletor na direcao longituddad lajes lisas para excentricidades
variadas a partir da reacdo no pilar. Pode-se wiisque quanto maior € a excentricidade
interna, maior € a magnitude do momento negatilioago na ligacdo; o momento, entéo,
vai diminuindo até zerar — quando a reacdo € ant(excentricidade nula no apoio),

passando a ser positivo no caso de excentricidademas.

€

|

T 0,5
0,4 -

B
1 R
£ 03¢
. 0 2 _ 4:L
Z e
~ 01122
o |2
— 0 ﬁy“
c Z
q) <
c -0,1- /@0
O -0,2 <,
= 03-
0,4 ; . .
0 500 1000 1500 2000

Distancia (mm)

Figura 3.5 — Variavel a ser estudada

Dado o grau de complexidade de cada situacadonkéessidade de investigacdo de dados
fornecidos a partir de ensaios experimentais gomilem o desempenho estrutural de
ligacBes externas de lajes lisas em pilares deabidedconcreto armado sujeitas a agdo de
excentricidades externas. Assim, definiu-se a praregrie de ensaios com lajes com taxas
de armadura de flexdo moderadas submetidas a granaentricidades externas. Em
seguida, foram previstos ensaios visando preenahiixa de excentricidades, sendo
adotadas excentricidades menores, onde a acasalbarhento € mais pronunciada que a
transferéncia dos momentos. Além disso, outros@mnsamplementares foram executados
visando fornecer maiores informacdes sobre o cotmpe@nto de lajes com armaduras de
cisalhamento e de tor¢do, além de alguns ajusteBstrébuicdo da armadura de flex&o.
Todas as lajes foram ensaiadas no Laboratério ttatéss (LabEst) da Universidade de

Brasilia (UnB), empregando-se 0 esquema de ensagpo§to.
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3.2 - CONFECCAO DOS MODELOS
3.2.1 — Caracteristicas Geométricas

Foram ensaiados treze modelos locais que repra@suzima porgéo de laje de 2.350 mm x
1.700 mm de um pavimento de concreto armado cormir@0de espessura em torno do
pilar de borda quadrado com 300 mm de lado, dadadama projecdo de 650 mm na base
para imposicdo das excentricidades. Os modeloanfdo@apoiados em sua direcao
longitudinal (Figura 3.6), sendo um apoio sob aebds pilar e o outro apoio, continuo,
proximo a outra extremidade. A posicédo do apoios@ilar determinou a excentricidade
— variavel principal entre os modelos — sendo tamlm®ntroladas as condicbes de
contorno (relativas ao direcionamento da projegépitér), taxas de armadura de flex&o e
a adicdo de armaduras de cisalhamento e tor¢ca@ ourstra a Tabela 3.1. A geometria

do modelo € ilustrada na Figura 3.7.

Tabela 3.1 — Caracteristicas das lajes

Série de Laje d P e fa E. Armadura Principal €
Ensaios (mm) | (%) | (MPa) | (MPa) | (GPa) (mm)
L1 147 1,0C 46,¢ 34 29 Distribuicdo Padré 30C Interne
Série L2 146 1,25| 44,7 3,0 27,5 Distribuicdo Padrag 0 elat
| L3 146 | 1,28 | 45)] 3,1 27,1 Distribuicdo Padré 30C | Extern
L4 146 | 1,25 46,0 3,3 28,5 Distribuicdo Padrag 400 teifa
L5 146 1,2t 514 41 31,6 Distribuicdo Padré 10C Externs
L6 146 | 1,28 | 52,1 4,3 32,4 Distribuicdo Padré 20C | Extern

Bar. Extr. Longit. Inf.
L7 146 1,52 50,0 3,7 31,3 Barra Extra no Pilar | 400 Externa
Barras Borda (2x)
Bar. Extr. Longit. Inf.
Série Barra Extra no Pilar
Il L8 146 | 1,40 50,5 3,9 31,4 Barras Borda (2x) 400 Externa
Barras Encurtadas
Estribo Tor¢c&o Borda
Distribuicdo Padréo
Arm. CisalhamStud
Distrib. Modificada*
L10 146 1,52 59,3 3,6 30,6 Arm. CisalhamStud 200 Externa
L11 146 1,52 43,1 3,1 311 Distrib. Modificada* 35C Externs
Série L12 146 1,52 43¢ 3,2 31,7 Distrib. Modificada* 15C Externs

i 113 | 146 | 1.52| 441| 34| 321 Distib.Modificada® | 550\ piomg
Estribo Torcdo Borc

L9 146 1,25 57,6 3,2 28,1 0 Centrada

Observagoes:

§s=566 MPa f,,=580 MPa @,=6,3mm @=80mm s=100mm s=70mm

* Distribuicdo modificada similar a laje LO7
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4,/ para o caso de
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Figura 3.6 — Vista longitudinal do modelo
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Figura 3.7 — Aplicacéo das cargas
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Para uma melhor visualizacdo das principais vasadefinidas nas séries de lajes
propostas, detalhou-se na Figura 3.8 uma representi relacao entre a excentricidade e
as modificaces sofridas na armadura de flexdmel@sao ou ndo de armaduras de tor¢cao

e de cisalhamento, distribuidas entdo em quatiogru

450
L08
400 - h h
Ll L13
350 \ED
LO3
300
250 1
LO6 L10
200 - h
L12
150 é:l
= LOS
£ 100
[}
ke
]
o
‘s 50
k= * %k
c
g LO2 LO9
X 0
= h h
-50
-100 -
Nota:

-150 *  p=1,00% para LO1,
em fungé@o da armadura
tracionada ser totalmente

200 1 negativa;

**  p=1,40% para LO8,
em funcéo da deficiéncia

-250 de ancoragem das barras

* encurtadas;
I—Ol *rx o 5=1,25% para L09,

-300 - - em fung&o da distribuigio

Il Série | da armaduras ser
I série equivalente a 12 série.
250 []série
-35
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4
Flexao p =1,25%* p=152% p=1,52%** p = 1,52%**
Cisalhamento néo néo néo sim
Torcéo nao nao sim ndo
Armaduras

Figura 3.8 — Distribuicdo dos modelos por grupass@ies ensaiadas
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3.2.2 — Distribui¢cao das Armaduras

Para o ensaio das lajes iniciais (LO1 a LO6) fonma® o arranjo das barras positivas e
negativas, sendo estes modelos armados somemetéia f|, ~ 566 MPa). Um esquema da
distribuicdo dessas armaduras — definida como padré mostrado nas Figuras 3.10 e
3.11. Essa mesma distribuicdo também foi usadaj@d.09, com o diferencial da inclusao
de studscomo armaduras de cisalhamento. Como armaduraicupmam utilizadas 15
barras d&12,5 mm na direg¢éo longitudinal e 20 barragddé mm na direcdo transversal.
Como armadura inferior utilizou-se 15 barras@® mm na dire¢do longitudinal e 12
barras dg412,5 mm na direcdo transversal. A armadura dosegiléoi composta por 8
barras de&g16 mm de diametro, sendo quatro com ganchos eoqrettis, e com estribos

de@6,3 mm espacados a cada 10 cm, como ilustradogoaal3.9a.

Nas demais lajes (LO7, LO8 e L10 a L13) o projets drmaduras de flexado sofreu algumas
alteragbes. Na armadura negativa, a distribuic@imgomeeceu igual em ambos os sentidos,
com o unico diferencial da colocacdo de uma badra €Figura 3.12) de mesmo diametro
na borda da laje, no sentido transversal. Ja nadana positiva, além da colocacao da
barra extra na borda, assumiu-se um novo espagam@snbarras no sentido longitudinal e
a incluséo de barras retas de menor comprimentéainas da fileira do pilar e adjacentes
a ele. A Figura 3.13 mostra esse novo arranjo,cagio da laje LO8 (Figura 3.14), que
teve distribuicdo das armaduras positivas do tgurgo (mas com modificacao na faixa do
pilar) e a inclusdo de barras retas extfasarmadura dos pilares foram incluidas duas

barras extras (uma com gancho e uma reta), conforoséra a Figura 3.9b.
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Figura 3.9 — Armaduras do pilar
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Figura 3.12 — Modificacao da distribuicdo da arnrmadwperior e pilar (L7-L8, L10-L13)
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Figura 3.13 — Modificacao da distribuicdo da arnmadnferior e do pilar (L7, L10-L13)
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Figura 3.14 — Modificacao da distribuicdo da arnmadoferior e do pilar (LO8)

Em quatro dessas lajes foram investigados paramatticionais, onde duas (L09 e L10)
dispunham de 7 fileiras radiais deids(@8 mm) distribuidos em 4 camadas na regiao de
contorno do pilar como armadura de cisalhamentquamo as outras duas (LO8 e L13)
apresentaram estribos (J8 e @6.3 mm, respectivaneatextremidade livre da laje que
continha o pilar — oposta ao apoio continuo — cammeadura de torcdo. Essas armaduras
sao detalhadas na Figura 3.15 e esquematizad&sguas 3.16 e Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Lajes com armadura de tor¢ao (esfyibo

3.2.3 — Processo Executivo

Com auxilio do registro fotogréafico, que pode smrferido nas Figura 3.18 a Figura 3.26,
as fases do processo de confeccdo dos modeloseséotas a seguir. Dentre as etapas
preliminares, visando-se aumentar a produtividamla o reaproveitamento das formas,
desenvolveu-se o projeto de duas unidades em chafiica, cada uma possuindo dois
modulos, de maneira a viabilizar a concretagemuddrg modelos de uma sé vez, sendo
dada atencéo especial a sua rigidez para o cordesedimensdes e nivelamento dos
modelos. Os detalhes da forma metalica se encomtcahpéndice B.2 deste trabalho. A
estas formas, na regido dos pilares, foram proeiddas aberturas de (1000 x 1000) mm
para o acoplamento de formas de madeira que dafirargeometria dos pilares (pilar com
projecéo voltada para dentro ou para fora). Pa@néeccao das formas de madeira foram
utilizadas chapas de madeirite plastificado de 17 e espessura e pranchas de madeira

caixeta para o travamento com parafusos.
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Foram adquiridos comercialmente vergalhdes de acBaligoArcelorMittal, nas bitolas
requeridas, que foram cortadas e dobradas nos poenios e quantidades anteriormente
definidos no projeto de cada laje. As barras foseparadas, marcadas e identificadas nos
pontos de extensometria, que receberam um prégpapm a colagem com a remoc¢ao das
estrias das barras no esmeril e, posteriormengejragyularidades superficiais com lixa
ferro n°600. A sequencia continua procedendo-sémgeka superficial, seguida da
colagem dos extensémetros com adesivo a base de $pperBonder Efetuou-se a
soldagem e teste dos terminais de ligacdo dos sxteetros aos fios dos cabos paralelos,
sendo protegidos com resina também a base de @paldite, somada a uma segunda
camada protetora com adesivo a base de silicoffimalizacéo foi realizada envolvendo-
se 0 ponto instrumentado com fita crepe, seguidditdede auto-fusdo. As barras

instrumentadas se juntam as demais para dar ptossago aos servicos de armacao.

A montagem das armaduras da laje foi feita diretaensobre a forma, procedendo-se a
sua amarragao a partir do cruzamento com as bposisionadas sobre a laje com as
barras do pilar, cujo conjunto fora previamente tada sobre o cavalete. Foram colocados
espacadores as barras dos pilares e suportescapanuejo” a malha das lajes, visando
garantir o cobrimento dos modelos e manter a alftifaconstante para todas as lajes.

Ganchos para icamento da laje foram soldados aardallfiexdo.

Foram cortados e fixados as formas tubos soldé@eeRVC de @60 mm com 180 mm de
comprimento para a execucdo de furos para a passdgetirantes de aplicacéo de carga
pelas lajes. Apos a limpeza da forma e a vedac8cadsstas das formas com silicone,
aplicou-se uniformemente desmoldante as superfecipsstas ao concreto por meio de
rolos de espuma, visando facilitar sua remoc¢éo denificar a superficie e arestas do
concreto, por ocasiao da desforma.

O concreto, fornecido pela empresa CONCRECON, geede quatro etapas, totalizando
cerca de 12 m3 para a concretagem de todos modelasiderando-se o lancamento nas
formas das lajes, nos corpos de prova e eventeagagp Utilizou-se concreto usinado
bombeavel da classe C40, com brita 0 (didmetro méxio agregado de 9,5mm) e
abatimento poslumpde 14 + 2 cm. O concreto foi langado nas formadensado com o
auxilio de um vibrador tipo agulha, sendo as siged das lajes regularizadas através de
uma régua de madeira. Simultaneamente a concretdgemajes, foram moldados de 18 a
32 corpos-de-prova cilindricos (CPs) de dimensie6 & 200) mm por concretagem para
a realizacdo dos ensaios de propriedades mecahicesnperatura de concretagem no
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laboratorio foi em média de 21 + 2°C, porém a uahdeelativa chegou a variar de 87 +
5% no periodo chuvoso (12 e 32 séries) a 37 +ZP9€rie) no periodo seco. A cura do
concreto se deu em ambiente de laboratério poxapanlamente 7 dias, feita com sacos
de aniagem sob mantas de plastico — para evitandxomo, a evaporacao — submetidos a
molhagem regular a partir do momento em que a Boedas lajes apresentou resisténcia
a acdo da aguah horas apds a concretagem). Os corpos de provarpemtes do mesmo
lote foram submetidos as mesmas condi¢cdes de Marperiodo préximo aos ensaios das

lajes, procedeu-se a desforma e movimentac&o ddslasoao sistema de ensaio.

Tabela 3.2 — Resumo da obtenc¢éo dos CPs cilindtieasncreto

Data
Serie| Laje | Lote Moldagem Ensaio/Caracterizacag
LO1 03/03/2011 (79 dias)
| L02 | 14/12/2010 28/02/201: (76 dias)
LO3 (12 Concretagem) 01/03/201: (77 dias)
LO4 02/03/2011 (78 dias)
LO5 13/10/2011 (9 dias)
LO6 I 14/07/2011 18/10/2011 (9 dias)
I LO7 (22 Concretagem) 06/10/2011 (8 dias)
LO8 11/10/2011 (8 dias)
L09 m 25/08/2011 10/11/2011 (7 dias)
L10 (32 Concretage) | 24/11/2011 (9 dias)
L11 17,04/201z (75 diag)
2] o v %i’é?;;en\ 18104/201% (76 diag)
L13 7 19/04/201: (77 dias)

M L

Fura 3.19 — Confecgéao das formas de madeira
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Figura 3.23 — Abatimento (slump) e moldagem dopa@®de prova
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Figura 3.26 — Cura e desforma das lajes

3.2.4 — Instrumentacéo das Lajes

Foram instalados extensdmetros elétricos de rasiat@um total de 362 pontos diferentes
para medicado das deformacfes nas armaduras de,flix&isalhamento e de torcdo, bem
como na superficie de concreto de todas as laggantainda utilizados 15 LVDTs por
laje para a medicdo das flechas em pontos carstates das lajes, além de 6 células de
carga por laje, sendo duas para a avaliacao degzamento aplicado e quatro distribuidas
entre os tirantes para medicdo das forcas do sstenm equilibrio. Outro tipo de
instrumentacao incluiu 1 pontenciémetro e 1 marcaggulado, como forma de medic&o
indireta das flechas, para a posterior apreciagdaddos redundantes
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3.2.4.1 — Armadura de Flexao

Apresenta-se aqui a nomenclatura dos pontos insttados — definidos neste trabalho na
forma de abreviaturas e caracterizados basicandendeordo com seu posicionamento na
malha: ETS (extensbmetro transversal superior); HEStensémetro longitudinal
superior); ETI (extensbmetro transversal inferioBLlI (extensdmetro longitudinal
inferior), definidos segundo as Figuras 3.28 a .3%tta medir a deformacéo especifica das
armaduras de flexdo foram utilizados extensdomegtéricos de resisténcia (EER), da
marca KYOWA, do tipo KGF-5-120-C1-11, resisténcia #20,2 + 0,2, e fator de
calibracdo de 2,09 + 0,1%, tendo para cada pordtumentado dois extensdmetros
colados em lados diametralmente opostos. A Figl#@ Biostra o processo de colagem

dos extensdbmetros nas barras de flexao.

Figura 3.27 — Instrumentacao das barras de flexao
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Figura 3.28 — Extens6metros das lajes LO1 a L04
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Figura 3.29 — Extens6metros das lajes LO5 a L10
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3.2.4.2 — Armadura de Cisalhamento

Foram instrumentados as quatro camadas de studfleias a 0°, 30° 60° e 90° em
relacdo a borda das lajes LO9 e L10, de acordo @ammenclatura dada para os ES
(extensdmetro dos studs), como indicado na FigiBa. D extensdmetro foi instalado a
meia altura dstud sendo colados um em cada lado diametralmentdam@@ara medir a
deformacdo especifica das armaduras de cisalhanfiersio utilizados extensémetros
elétricos de resisténcia (EER), da marca KYOWAtido KGF-5-120-C1-11, resisténcia
de 120,2 + 0,2, e fator de calibragéo de 2,09 + 0,1%.

30-4

30-3

30-2

90-1 90-2 90-3 90-4

00-1

O
00-2
00-3

00-4

Figura 3.32 — Instrumentacao das armaduras dénaisainto gtudg
3.2.4.3 — Armadura de Torcéo

Como a bitola das barras utilizadas como armadideasrcdo, os extensdémetros foram
colados apenas em uma das faces dos estribos, mostoa a Figura 3.33, seguindo a
denominacdo EE (extensémetro dos estribos), subdiag, de acordo com a localizacdo
do seguimento instrumentado em ©pf, B (botton), O (out) e | (n). Para medir a
deformacédo especifica das armaduras de torcagedialla foram utilizados extensémetros
elétricos de resisténcia (EER), da marca KYOWAtido KGF-5-120-C1-11, resisténcia
de 120,2 + 0,2, e fator de calibragéo de 2,09 * 0,1%.
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Figura 3.33 — Instrumentacao das armaduras deot¢esibos)

3.2.4.4 — Superficie do Concreto

As nomenclaturas definidas para os extensémetrasodoreto (EC) para as lajes LO1 a
LO8 seguiram de acordo com trés pontos (A, B eexwdliacéo, a 0°, 45° e 90° em relacéo
aos lados do pilar, como mostra a Figura 3.34aa BRarlajes LO9 e L10 utilizou-se um
novo arranjo para os extensdémetros, mostra nad&@3db. A terceira série de lajes ndo
contou com extensometria do concreto. Para medafarmacao especifica do concreto
foram utilizados extens6metros elétricos de rasisé(EER), da marca KYOWA do tipo
KC-70-120-A1-11, resisténcia de 119,8 + @2 fator de calibragéo de 2,10.

.%, 7777777 % 77777777 .%, ,,,,,,,
o €90, €45 BC < 130a = I45a r S45a
g JzcodgB4s 3 p p
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N &A% : 00 i \JZJSQOa
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Figura 3.34 — Possiveis distribuicdes dos extensdsao concreto
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Figura 3.35 — Instrumentacédo da superficie do etacr

3.2.4.5 — Deslocamentos Verticais e Horizontais

Na avaliacdo dos deslocamentos verticais foramcisel@dos trés eixos principais
(longitudinal, transversal e diagonal). Foram ilastas treze transdutores de variacdo de
deslocamento linear (LVDT) da marca HBM tipo K-WAS0W-32K-K2-D1-2-8-005m
para a coleta e andlise dos dados de deslocamemtiwali Dois LVDTs foram
posicionados horizontalmente no eixo posterior dar gle modo a observar a rotagcao
deste, induzida pela conformacdo da laje com o®nmentos de carga. A Figura 3.36
mostra os pontos selecionados, distribuidos aclowaabaixo do plano da laje.
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Figura 3.36 — Distribuicdo dos LVDTSs verticais gihontais
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Para fixacdo dos LVDTs HBM foi necessaria a falpdoade um suporte que foi adaptado
ao sistema de suporte da Huggenberger Zurich gagaesendo usado para fixacdo dos

defletdmetros analdgicos U50, desenvolvido no LEhES.
3.3 — AQUISICAO DOS DADOS

As informacdes de deformagbes e deslocamentosastdinl longo do ensaio, bem como as
cargas nos tirantes foram lidas conjuntamente p& sistemas de aquisicdo de dados
Spider8 da HBM e o0 ADS2000 da Lynx, através de sesigectivos softwargSatmane

AgDadospara a coleta dos dados monitorados.

Figura 3.38 — Vista posterior dos sistemas de afas(a) Spider8; (b) ADS2000

3.4 — SISTEMA DE ENSAIO E APLICACAO DE CARGA

Embora o portico presente no Laboratério de Estastda Universidade de Brasilia esteja
apto a receber as combinacdes de forcas verticArieontais aplicadas aos modelos
definidos para os ensaios deste trabalho, as doasrdos modelos concorreram para que
tanto o sistema de ensaio original quanto a math&ubs na laje de reacdo sofressem
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algumas modificacbes apropriadas, detalhadas nodig B.1. O sistema de ensaio
utilizado é ilustrado na Figura 3.39, sendo as gd@ed para uso no ensaio cuidadosamente

avaliadas, uma vez que qualquer restricdo ao maaeleria levar a resultados erréneos.

Os procedimentos adotados para a execucdo doggssainiciam com 0 posicionamento
da laje no portico, devidamente nivelada sobre @oapobre roletes abaixo do pilar e o
dispositivo de apoio indeslocavel na extremidadestapda laje. A utilizagdo de células de
carga vazadas acopladas aos tirantes do sistemapldmcédo de carga e ligadas
diretamente aos sistemas de aquisicdo de dadostipeavaliar com maior precisdo as
cargas de ruptura.

A aplicacdo do carregamento até a ruptura se dempm de quatro pontos distribuidos
por meio de vigas metalicas localizadas nas bolat@sais da laje, de maneira que
respeitassem a distancia de 800 mm entre si. Skgam marcagdes previamente feitas na
superficie superior da laje, sdo posicionadas chapalicas sobre mantas de neoprene —
para homogeneizar a distribuicdo das cargas —dzegla colocagdo das vigas metdlicas
gue contém furos para passagem dos tirantes, agasnean duas direcdes, fixando-os por
meio de vigas, chapas e porcas num nivel supeadtaixo da laje de reacdo, como pode
ser observado na Figura 3.39. Posicionou-se, eat&onjunto célula de carga e cilindro
hidraulico, j& conectado as mangueiras correladas @ acionamento manual das valvulas
da bomba e ao leitor de carga, no eixo da rétutaada viga de distribuicao.

Figura 3.39 — Poértico utilizado no sistema de ensai
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Figura 3.40 — Bombas para aplica¢ao da carga

Um cavalete para suporte dos LVDTs € posicionadaixabda laje, sendo fixadas a
superficie do concreto plaguetas para uniformizapmato da sonda a laje, distribuidas
nos pontos monitorados, sendo os LVDTs conectan®siatemas de aquisicao de dados.
Sao conectados também ao sistema de aquisicadadde da cabos dos extensémetros do
aco (EERs), ja identificados e os cabos dos extees6s do concreto (EERc), apos a
colagem dos mesmos. As células de cargas do tipopda@HBM com capacidade de 500

kN encaixadas nos tirantes foram também conectamlastema de aquisicdo de dados.

Com os equipamentos ja ligados e configurados,utaes® um pré-carregamento com a
finalidade de verificar o correto funcionamentotoegos os aparelhos e a acomodacao dos
sistema. O ensaio €, entdo, executado constanaldeagpasso de carga da coleta dos dados
pelo computador, leitura das cargas e a marcacaevaacéo de fissuras na laje. Em
alguns ensaios, nos instantes prévios a rupturamfoetirados os LVDTSs localizados na
regido inferior da laje, visando impedir a posgibifie de danificar tais equipamentos. Para

a documentacéo, efetua-se o registro fotogréaficarde o ensaio até este ser finalizado.
35— CARACTERIZAQAO DOS MATERIAIS
3.5.1 — Concreto

Um total de 106 CPs cilindricos de @100 x h 200 foram moldados em quatro lotes de
concretagem, sendo obtidos da seguinte forma: 32déRada um dos lotes | e Il, 18 CPs
do lote Il e 24 CPs do lote IV. Os ensaios foraraceitados de maneira a ter, cada laje,
duas a trés amostras para os ensaios de modullasteidade, segundo a NBR 8522
(2008); trés amostras para 0s ensaios de tracamopgsressao diametral, segundo a NBR

7222 (2011) e trés amostras para os ensaios deessap, segundo a NBR 5739 (2007).
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Tabela 3.3 — Quantitativo de CPs de concreto pperxento

| R IV el
AN 32CP: 32 CP: 18 CP 24CPe_| .o
Quantidade de Corpo-de-Prova
Médulo de elasticidade 8 amostras | 8 amostras | 6 amostras| 6 amostras 28
(NBR 8522/08) (2 CPsllaje) | (2 CPsllaje) | (3 CPsl/laje)| (2 CPsllaje)
Resisténcia a tracéo por compressgdl 2 amostras| 12 amostras| 6 amostras| 9 amostras 39
diametral (NBR 7222/11) (3 CPsllaje) | (3 CPsl/laje) | (3 CPsllaje)| (3 CPsllaje)
Resisténcia a compressao 12 amostras| 12 amostras| 6 amostras| 9 amostras 39
(NBR 5739/07) (3 CPsllaje) | (3 CPsl/laje) | (3 CPsllaje)| (3 CPsllaje)

Os corpos de prova foram previamente preparadadpsetificados em discos de corte,
pesados e conferidas suas medidas geométricasymiacao da possibilidade de brocas
de concretagem, com o auxilio de paquimetro difitgimess e balanca eletrénica digital
C&F. Para o ensaio de modulo de elasticidade, fardimadosclip gaugesconectados ao
sistema de aquisicdo de dados portétil ALMEM@390-5 da AHLBORN. A ruptura dos
corpos de prova se deu utilizando-se a prensautickiada marca Forney, capacidade 1100

kN, devidamente calibrada, cuja leitura da cargeafizada a partir de um decodificador

de sinal digital, com indicagao de pico do mesntoi¢ante, precisédo de 50 N.

LLL LV
——

Figura 3.42 — Preparagédo dos corpos de prova gagasaios
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3.5.2-Aco

Foram realizados ensaios de tracdo em corpos &la geoaco retirados dos lotes utilizados
na confecgao da laje, tendo em vista observar sidtee deformagdo no escoamento,
alongamento na ruptura, reducdo de area na ruptartensao de ruptura ou resisténcia a
tracdo da barra, segundo as recomendacOes da NBR(B813). Para cada lote, foram
ensaiados trés amostras de barras de aco BelgddGagarados por bitola, com corpos de
prova possuindo as seguintes dimensdes: 50 cmrdpritnento e seccgdes transversais,
6.3 mm (estribos)?8.0 mm 6tudg, 012.5 mm €716.0 mm (barras de flexdo), como
mostra a Figura 3.43. A superficie da parte Gtérima do corpo de prova foi dividida em
pequenas propor¢cées de 10 mm de comprimento, sesdfcado o comprimento de

medida original e final, assim como o diametroiaiie final com o paquimetro.

Tabela 3.4 — Quantitativo de CPs de ago por exgerion

Lotes
Experimentos g1i6mm | @125mm | @8mm | @6.3mm | Total
Quantidade de Corpo-de-Prova

Resisténcia a tracdo (NBR 6892/13 3 amost‘ras 3tmaxn| 3 amostras 3 amostras 1

T

Figura 3.43 — Ensaios realizados nos corpos deajte\aco

Os ensaios referentes a primeira série de engaims frealizados na maquina universal da
marca Losenhausen com capacidade de 100 tonziadalnho Laboratério de Processos de
Fabricacdo da ENM/FT/UnB, utilizando-seegtensémetro elétrico removivel desenvolvido
no Laboratério de Estruturas do ENC/FT/UrnBara as demais séries, foram ensaiados 0s
lotes na prensa Emic modelo DL 30000 com contr@eddslocamento, localizada no
Laboratorio de Ensaio de Materiais do ENC/FT/ Uatizando o extens6metro eletrénico
modelo EEQ9 também da Emic, para as medi¢fes dentkfdo. Confirmando-se que a
coleta de dados de ambos experimentos se equivplergleceram os ultimos resultados,

considerados mais precisos.
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, as observacdes durante o andardestensaios, bem como as medi¢des
de deformacgé&o no concreto e no aco, os deslocasegttiicais e horizontais das lajes e os
mecanismos de ruptura das ligagfes sao descridecetidos. As variaveis consideradas
na investigacao experimental foram a excentriciddml@poio, a distribuicdo da armadura
de flexdo e a presenca de armaduras de cisalhatiymsiud ou armadura de torcao tipo
estribos fechados. Dessa forma, o efeito das va@sidwas medicbes e 0os mecanismos de

ruptura sao discutidos considerando as evidéng@erienentais.
4.1 — PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS
4.1.1 — Concreto

Séao apresentados nas Tabela 4.1 a 4.4 os resuttaddd)6 CPs de concreto resultantes

dos ensaios de modulo de elasticidade, a tracdoopgpressédo diametral e compressao.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de moduladecalade

Peso 1] h A P, fe E
(kg) | (mm) | (mm) | (cm?) | (kgf) | (MPa) | (GPa)
CP1 3,53¢ 101,2 | 196,( 80,5 | 36.36( 45,2 28,€

Laje | Ensaios

L1 CPZ 3,62¢ 100,z | 197,68 | 78,6 | 34.48( 43¢ 29,¢
L2 CP< 3,54¢ 101, | 196,C | 80,6 | 36.19( 44.¢ 28,C
CP< 3,55(C 100,6 | 196, | 79,4 | 36.17( 45,8 27,1
L3 CPt 3,54¢ 100, | 195, | 79.,f | 35.67( 44.¢ 27,2
CP¢ 3,52¢ 100,: | 197,71 | 79,2 | 36.21( 45,¢ 27,1
L4 CPi 3,54¢ 101, | 196,C | 80,6 | 36.19( 44.¢ 28,C
CP¢ 3,57¢ 100,6 | 196,6 | 79, | 33.60( 42,2 29,C
L5 CP¢ 3,56¢ 100, | 192,¢ | 79,6 | 35.90( 45,C 31,
CPL( 3,611 100,6 | 194, | 79,6 | 39.66( 49,1 32,2
L6 CP1: 3,60¢ 100,8 | 194« | 79,4 | 34.33( 43, 32,7
CP1: 3,611 100,6 | 194, | 79,6 | 39.66( 49,1 32,2
L7 CP1: 3,59¢ 101,C | 194,f | 80, | 32.55¢ 40,4 31,
CP1+ 3,56¢ 100,6 | 192, | 79,6 | 35.90( 45,C 31
L8 CP1t 3,64¢ 101, | 194.¢ | 80,6 | 41.99( 52,1 31,

CP1¢t 3,54¢ 101,z | 193,: | 80,4 | 38.17¢ 47, 31t
CP1: 3,581 100,¢ | 195,£ | 79, | 39.09( 48,¢ 28,4
L9 CP1¢ 3,57¢ 101,% | 194,71 | 80,6 | 39.63( 49,1 27,¢
CP1¢ 3,60¢ 101,C | 194,7 | 80,7 | 38.16¢ 47.c 28,1
CP2( 3,57¢ 103,« | 193, | 83,¢ | 41.39( 49,2 29,7
L10 | CP2! 3,56z 101, | 194.¢ | 81,4 | 37.3% 45,¢ 30,4
CP2: 3,56( 102,% | 194,71 | 82,1 | 39.09( 47, 31
CP2: 3,56( 101,C | 193« | 80,1 | 32.50¢ 40,¢ 30,1

L11 CP2¢ 3,62¢ 100,¢ | 194, | 80,C | 34.39( 43,C 32,C
L12 Ccp2t 3,61¢ 101,¢ | 193,52 | 81,1 | 32.86¢ 40,5 31,¢

CP2¢t 3,61/ 100,¢ | 194, | 80,C | 32.74( 40,€ 31,
113 CP2i 3,59¢ 101,C | 193« | 80,1 | 32.61¢ 40,7 31,4

CP2¢ 3,597 100,¢ | 193, | 79, | 3147t 39,4 32,¢

64



Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tracampgressao diametral

Peso| @ h A P, for
(kg) | (mm) | (mm) | (cm?) | (kgf) | (MPa)
CP1 3,588 | 100,¢ 195,¢ 79,8 8.75( 2,8
L1 CPZ 3,568 | 101,: 198,¢ 80,¢€ 11.29( 3,6
CP: 3,605 | 101, 199,2 80,¢ 12.04( 3,8
CP¢ 3,578 | 101,% 196,2 80,t 10.89¢ 3,k
L2 CPt 3,58( | 101;: 198,¢ 80,5 10.03( 3,2
CP¢t 3,59( | 100,¢ 197,¢ 80,( 7.42( 2,4
CPi 3,63C | 101, 199,¢ 80,7 7.61( 24
L3 CP¢ 3,61( | 101t 198,¢ 80,¢ 10.61( 3,3
CP¢ 3,568 | 101 198,¢ 80,€ 11.29( 3,6
CP1( 3,57(C | 100,: 197,¢ 79,6 8.63( 2,€
L4 CP1! 3,578 | 101; 196,2 80,5 10.89¢ 3,5
CP1: 3,63t | 100,: 199,( 79,1 11.57( 3,7
CP1: 3,61¢ | 101; 195,¢ 80,€ 11.60( 3,7
L5 CP1¢ 3,60F | 102,( 196,4 81,¢ 12.32( 3,C
CP1: 3,53¢ | 101, 196,¢ 80,¢ 14.23( 4,5
CP1¢ 3,64f | 102,2 197,¢ 82,1 12.23( 3,¢
L6 CP1: 3,64C | 1015 197,( 81,2 13.36( 4,2
CP1¢ 3,627 | 101,¢ 196,4 81t 15.43( 4.¢
CP1¢ 3,60 | 102,] 196,2 81, 10.57( 34
L7 CP2( 3,65« | 102t 195,7 82, 12.14( 3,¢
CP2! 3,605 | 102/( 196,¢ 81,6 12.32( 3,€
CP2: 3,597 | 101, 195,( 81,1 11.23( 3,6
L8 CP2: 3,602 | 1012 196, 80,4 12.16( 3,€
CP2¢ 3,64( | 1013 197,( 81,2 13.36( 4,2
CpP2t 3,573 | 102, 196,¢ 81,7 9.86( 3,1
L9 CP2¢ 3,56¢< | 101,] 196, 80,2 9.43( 3,C
CP2i 3,63¢ | 100,: 198,¢ 79,7 10.36( 3,3
CP2¢ 3,628 | 1013 198,( 81,2 11.00( 3,k
L10 CP2¢ 3,65¢ | 101t 198,¢ 80,¢ 11.47( 3,6
CP3( 3,605 | 102,( 198, 81,7 12.15( 3,&
CP3! 3,66¢ | 100,7 197,¢ 79,6 8.77( 2,8
L11 CP3: 3,65¢ | 100,¢ 197, 80, 9.98( 3,2
CP3: 3,64¢ | 100,¢ 1972 79, 10.64( 34
CP3¢ 3,682 | 100,: 197,¢ 78,¢ 8.76( 2,€
L12 CP3t 3,63¢ | 101, 197,¢ 80,1 10.22( 3,3
CP3¢ 3,65€ | 101, 196, 81,1 11.60( 3,7
CP3i 3,662 | 100,7 196,: 79,7 9.87( 3,2
L13 CP3¢ 3,682 | 101,] 198,2 80,2 10.52( 3,3
CP3¢ 3,660 | 101,C 197,¢ 80,1 11.67( 3,7

Laje | Ensaios

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de compressao

Peso () h A P f

Laje | Ensaios | “uq) | (mm) | (mm) | cm?) | (kah | (MPa)

Tipo de Ruptura

CP1 3,57C | 102,17 | 195.¢ 81¢ | 36.81( | 45, |A -Cbnice

L1 CPZ 3,59C | 100,z | 196,( 78, | 37.03( 46, | D - Cébnica e Cisalha

CP: 3,65¢ | 100,k | 196/ 79,2 | 38.55( 48,6 | B - Cbnica eBipartide

CP< 3,59¢ | 101,z | 197.¢ 80,4 | 33.82 42,1 | B - Cbnica e Bipartid

L2 CpPt 3,54% | 102« | 196, 82,5 | 36.99( | 45( |E-Cisalhad

CP¢ 3,56f | 100, | 194, 78,6 | 36.99( 47,1 | E-Cisalhad

CPi 3,50C | 100, | 1921 79,¢ | 33.84(| 42< |E-Cisalhad

L3 CP¢ 3,64C | 101t | 198,¢ 80,¢ | 36.40( 45,C | B - Cbnica e Bipartid

CP¢ 3,568 | 100,z | 194, 78,¢ | 37.92(| 48,1 |E-Cisalhad

CPL( 3,59¢ | 101,¢ | 1961 81,6 | 35.60( 43,6 | E-Cisalhad

L4 CP11 3,59C | 100,& | 197t 79,7 | 36.59( 45,¢ | A - Cobnice

CP1: 3,55¢ | 101,71 | 196.;% 80,z | 38.79( 48,5 | B - Cdnica e Bipartid
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Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de compress@#m(acao)

. . Peso| @ h A Py fe :
Laje | Ensaios (kg) | (mm) | (mm) | €m?) | kgf) | (MPa) Tipo de Ruptura
CP1: 3,637 | 101,¢ | 196, 81,6 | 40.41¢ 49,5 | A-Conice
L5 CP1¢ 3,62¢ 101,C 196,¢ 80,1 40.54¢ 50,€ B - Cbnica e Bipartid
CP1t 3,627 | 101,C | 196,C 80,1 | 43.28( 54,C | F- Fratura no topo/ba
CP1¢ 3,64¢ 1012 197 ,¢ 80,¢ 40.21¢ 49,¢ D - Cobnica e Cisalhac
L6 CP1: 3,57t | 100,6 | 193¢ 79,5 | 40.45( 50,£ | D - Cébnica e Cisalha(
CP1¢ 3,64¢ 102,1 194,1 81¢ 45.39¢ 55t D - Cobnica e Cisalhac
CP1¢ 3,63C | 101,2 | 1953 80,6 | 38.79¢ 48,C | D - Cobnica e Cisalha
L7 CP2( 3,59¢ 101,Z 196,2 80,4 40.10¢ 49,¢ E - Cisalhad
CP2] 3,62( | 101, | 195( 81,1 | 42.20¢ 52,C | F- Fratura no topo/ba
CP2: 3,63¢ 100,: 195,¢ 79,C 41.59( 52, E - Cisalhad
L8 CP2: 3,571 | 101, | 1941 80,5 | 40.76¢ 50,6 |C-Coluna
CP2¢ 3,601 101t 195,% 80,¢ 39.00( 48,2 B - Cbnica e Bipartid
Cp2t 3,62¢ | 101, | 197.¢ 80,6 | 46.24¢ 57,4 | A -Conice
L9 CP2¢ 3,62 100,¢ 197t 79, 45.86( 57,1 D - Cobnica e Cisalhac
CP2i 3,621 | 101, | 197; 80,6 | 46.65¢ 57, | E-Cisalhad
CP2¢ 3,632 100, 196,¢ 79,€ 46.76¢ 58,7 B - Cbnica e Bipartid
L10 CP2¢ 3,601 | 100, | 196,¢ 79,6 | 47.07¢ 59,C | D - Conica e Cisalha
CP3( 3,63¢ 101,¢ 198,¢ 80,7 48.48¢ 60,1 E - Cisalhad
CP3] 3,701 | 101,2 | 197¢ 80,f | 33.81( 42,C | B - Cbnica e Bipartid
L11 CP3: 3,70¢ 1012 1972 80,% 34.67( 43,1 | C-Coluna
CP3: 3,69¢ | 100,¢ | 198, 79,6 | 35.38( 44,: | E- Cisalhad
CP3¢ 3,64¢ 101,1 197,C 80,2 34.02( 424 | C-Coluna
L12 CP3t 3,64C | 101,1 | 196,¢ 80,2 | 34.56( 43,1 | C-Coluna
CP3¢ 3,69¢ 100,¢ 198,1 79,¢ 36.16( 45,2 B - Cbnica e Bipartid
CP3:i 3,678 | 101,C | 198;¢ 80,2 | 34.21( 42,7 | C-Coluna
L13 CP3¢ 3,65¢€ 100,¢ 196,( 79,¢ 34.75¢ 43,5 F - Fratura no topo/ba
CP3¢ 3,687 | 100, | 196, 79,6 | 36.82( 46,1 | F- Fratura no topo/ba

Os resultados das propriedades mecanicas do comoetote apresentaram variabilidade

em torno de 25% para as resisténcias, com desatdgna ordem de 1 MPa e £10 MPa
respectivamente para tracdo e compressao; e vaudacd, 3% com desvio de 1 GPa para
0 caso dos modulos de elasticidade. Os tipos deireupambém foram classificados de

acordo com o0 Anexo A da NBR 5739 (2007), tendoatpst para as rupturas dos tipos E e
B. A Tabela 4.5 inclui os resultados obtidos atsad& média aritmética para cada laje.

Tabela 4.5 — Resumo das propriedades mecéanicamdeeto

A vt H f’C fCt EC

Serie| Laje | o) | (MPa) | (GPa)
L01 | 468 | 34 | 293

| [L02 [ 247 [ 30 [ 215

03 | 451 | 31 | 271

L04 | 460 | 33 | 285

L05 | 514 | 41 | 318

L06 | 521 | 43 | 324

y [Lo7 [ 500 [ 37 [ 313

L08 | 505 | 39 | 314

L09 | 576 | 32 | 281

L10 | 593 | 36 | 306

[11 | 431 | 31 | 311

m [L12 | 436 | 33 | 317
[13 | 441 | 34 | 321
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4.1.2 - Aco

Os resultados de tensédo de escoamento do acorgprase a menor variabilidade para as
amostras do lote @8.0, seguida dos amostras cdsdi?2.5 e @16.0, com 0,91%, 1,57% e
2,51%, respectivamente; enquanto que a maior vigdede foi para as amostras de @6.3,
chegando a 8,25%. Notou-se, no entanto, que essgad@ ndo afetou consideravelmente
os valores obtidos para as deformacdes no escoametb que os desvios padrao médios
foram de apenas +0,12%.. Em contrapartida, os estdtde mddulo de elasticidade para o
lote com as amostras @8.0 foi 0 que mais variongiado 5,88%, enquanto que as demais
amostras apresentaram variaram de 1,17% a 2,6 Piguda 4.1 mostra os graficos tensdo
versus deformacéo em funcdo da bitola das amostraabela 4.6 detalha as informacdes
obtidas nos ensaios, de onde se tirou as médiaseapadas na Tabela 4.7.

o (MPa) o (MPa)
900.0 900.0 o
—on @6.3mm — &8.0mm
cp2 { —
8000 {1 ——cps 800.0 cps
700.0 700.0 A
600.0 M 600.0 +--.
5000 1 f 500.0 4
4000 { [i 400.0 -
i o N £ 3000 4| o i .
3000 4 CP1  565MPa 669 MPa 196 GPa - E CP1  585MPa 714 MPa 173 GPa
H CP2 635MPa 729 MPa 194 GPa i CP2 582MPa 714 MPa 191 GPa
2000 CP3 540 MPa 666 MPa 189 GPa 2000 4 CP3 593 MPa 719 MPa 194 GPa
- H o, definido visualmente a partir do diagrama Gy deﬁniflo \'isualmem_e a partir fio diagrama
i oy, definido no relatorio de ensaio da prensa 1000 4 - oy definido no relatorio de ensaio da prensa
100.0 4 E definido a partir de regressio linear entre : : E definido a partir de regressdo linear entre
20%e 40%da tensdo maxima 20%e 40%da tensao maxima
0.0 i . . . . . . 0.0 T T T T T T
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
£ (%) € (%0)
o (MPa) o (MPa)
900.0 900.0
— £12.5mm —— &16.0mm
800.0  =——CP3 800.0 { ==——cP3
700.0 700.0
600.0 600.0 q
500.0 500.0 1
4000 4 [: 4000 1 [
i oy Si E ; Oy Oh E
300.0 - || CP1 53 MPa 670 MPa 197 GPa 3000 i CP1 542MPa 689 MPa 193 GPa
; CP2  521MPa 652 MPa 188 GPa E CP2 567 MPa 706 MPa 189 GPa
2000 41 CP3  533MPa 662 MPa 193 GPa 2000 1] | CP3 566 MPa 707 MPa 194 GPa
: 6, definido visualmente a partir do diagrama Oy deﬁni_do visualme'm_e a partir C_l° diagrama
: oy, definido no relatorio de ensaio da prensa : On deﬁmdo no re!atono de ensaio da prensa
100.0 Hf ! E definido a partir de regressio linear entre 100.0 9 ¢ E definido a partir de regressdo linear entre
20%e 40%da tensdo maxima 20%e 40%da tensdo mdxima
0.0 - . : . : . ; 0.0 - w - w . :
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0
€ (%o) & (%o)

Figura 4.1 — Curvas tensdo-deformacao dos acos@H®B J12.5 e J16.0
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Tabela 4.6 — Resultados coletados durante os endaitvacao

Ensaios Peso| | A O Ps & fs lou | Al P, fu E
(kg) |(mm) | (mm?) | (mm) | (kgf) | (%o) | (MPa) | (cm) | (%) | (kgf) | (MPa) | (GPa)

o CP1 0,79z | 5016 | 201,1 16,0 |11.11E| 2,85 | 5471 6,1 | 216 |13855| 68C1 | 19(1
g CP2 0,787 498,8 201,1 16,/ 11.623| 2,96 | 566,9 | 6,1 | 22,1 |14.195| 706,0 | 191,4
S CP3 0,791 501,4 201,1 16, 11.603| 2,91 | 566,0 | 6,1 | 21,9|14.210| 706,8 | 194,5
1) CP1 0,471 489,( 122, 7 12, 6.717| 2,73| 536,8 | 7,3 | 21,3 | 8.218| 669,6 | 196,8
3 CP2 0,478 485,0 125,6 12, 6.673 | 2,78| 520,7 | 7,4 | 23,3| 8.191| 520,7 | 187,4
e CP3 0,478 490,0 1244 12, 6.749| 2,76 | 532,5| 7,2 | 22,6 | 8.235| 662,5| 192,8
- CP1 0,160 400,( 50,9 8,1 3.040| 3,35| 585,8 | 4,9 | 22,8| 3.637| 714,6 | 174,9
g CP2 0,160 400,( 50,9 8,1 3.021| 3,02| 582,0| 5,0 | 24,0| 3.633| 713,8 | 192,9
CP3 0,160 400,( 51,0 8,1 3.083|3,04| 5926 | 4,9 | 23,5| 3.669| 719,2 | 194,9

- CP1 0,126 506,( 31,6 6,3 1.818|2,89| 564,8 | 3,7 | 22,3| 2.115| 669,9 | 195,7
g CP2 0,125 498,( 32,1 6,4 2073 | 3,21| 633,8 | 3,7 | 23,3| 2.341| 729,9 | 197,7
CP3 0,126| 505,( 31,7 6,4 1.755(2,80| 5419 | 3,8 | 25,7 | 2.112| 664,8 | 193,2

Tabela 4.7 — Resumo das propriedades mecéanicagdo a

A P & fs P

< < < u f ES O'méax
(mm?) | (kgf) | (%) | (MPa) | (kgf)

Lotes (Mlga) (GPa) | (MPa)

Belgo ©16,0mm 201,1| 11447 2,91 5583 14.087 700,6 92 1 706,7
Belgo @12,5mm 122,7 6.713 2,16 530/)0 8.214 617,6 ,3192 671,0
Belgo @8,0mm 50,3 3.048 3,14 586,8 3.646 715,8 187,630,0
Belgo @6,3mm 31,2 1.8824 2,97 580, 2.189 688§,2 195,950,9

4.2 - COMPORTAMENTO DAS LAJES E MODOS DE RUPTURA

O comportamento das lajes ensaiadas com a evollgaarregamento até a ruptura é
discutido com base nas observacdes dos ensaiosne@ptis, podendo-se dizer que, de
maneira geral, o comportamento das lajes diferiis gignificativamente se comparadas as
direcdes das excentricidades (como variavel praigigue com a inser¢cdo de armaduras
extras de flexdo, a inclusdo de estribos de conttiggdo ou aindstudsao cisalhamento

(como variaveis secundarias). As comparactes fastabelecidas para mostrar o efeito
desses parametros nas deformacdes do aco e de@topnmys deslocamentos verticais e
horizontais, nas rota¢gfes, nos padrbes de fissueaga capacidade Ultima das ligagdes.

4.2.1 — Descricao dos ensaios

Para todos os modelos ensaiados, a ligacdo dadajeo pilar foi mais extensivamente

monitorada, especialmente na superficie superitajdana qual a aplicacdo das cargas foi
imposta; a superficie inferior também foi examinadalongo da evolugdo da carga,
embora isto tenha sido feito somente a titulo derimagdo complementar apenas na
primeira serie de ensaios; além disso, a fissuragdegiao frontal da ligacao (Figura 4.2)
foi também registrada (no sentido da espessurajea &ssim como o prolongamento do

pilar, acima da laje e abaixo, ao longo de todgpsogecao.

68



1

, ," i
<lJ )
Bio s
RS OB, v

Figura 4.2 — Verificacdo das fissuras na regiaotédoda laje

A evolucéo da fissuracdo nas superficies da lajesérita com relacdo ao percentual da
capacidade ultima da ligacdo. Foi indicado de foeequematica um zoneamento das
superficies superior e inferior da laje dividindoaslaje em trés segmentos longitudinais,
onde corresponde a zona 1 a regido entre os ladp#ad perpendicular a borda livre da
laje que contém o pilar até as bordas da laje @@deaplicadas as cargas; e a zona 2 a
regido interna entre as zonas 1, da face intermmlaoaté o apoio na outra extremidade da
laje no sentido longitudinal da laje.

Para o Unico modelo com excentricidade interna d.lprimeira fissura axial visivel
apareceu perpendicularmente a face interna do paasuperficie superior da laje a
14%P,, dando sequéncia a fissura tangencial, que seoftotammbém perpendicular a
borda da laje porém paralela as laterais do plparecendo a 23R, A esse nivel de
carga, as fissuras tendiam ir para a regido frataaligacdo na borda livre da laje em
direcédo a atravessar a espessura da laje. Em fdocsentido da rotagc&o do pilar ocorreu a
formacdo de fissuras predominantemente de torgdja {(oclinagdo média foi de 55°,
considerando o lado da laje comprimido) na zona€l gg iniciaram nas laterais internas
do pilar na superficie superior, e se inclinavamdeagonal até a borda da laje para entao
progredir ao longo da espessura da laje. Nos setoags distantes da ligacdo, como por
exemplo, na projecdo do pilar, os danos comecaraerem perceptiveis a partir de
46%P,; na superficie inferior da laje a primeira fissatagiu no meio do vao no sentido
transversal da laje proximo aos 5%%-As fissuras na zona 2 se formavam em cada
superficie quase todas paralelas entre si até 0 apooutra extremidade, sendo, porém
perpendiculares entre si se comparadas as supsrfigperior e inferior da laje. As fissuras
se estenderam para as porcoes da laje mais dstmiglar e aumentaram em namero a
medida que a carga era aumentada. A ruptura dgibgacorreu por punc¢éo, observando-

se 0 esmagamento do concreto em compresséo aodangterface entre a laje e o pilar.
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Analogamente a L1, o modelo L2 — que ndo possudangsicidade de apoio — apresentou
também grande concentracdo de fissuras na regidona a face interna do pilar embora
as fissuras se encaminhassem até a borda da ajeneoor inclinacéo. A primeira fissura
axial surgiu na superficie superior da laje a I1R%enquanto a primeira fissura tangencial
as faces laterais do pilacorreu a 34%,. As fissuras de flexo-torcdo apareceram na
superficie superior tracionada da laje, concentrased ao redor do pilar, comecando
proximas a face interna do pilar e progredindo aberda livre da laje. Com 0 aumento
da carga, as fissuras atingiram a borda livre jgaclam uma inclinacéo de cerca de 47° em
relacdo a face lateral do pilar28%P,, atravessando a espessura da laje na zoBst2.
fissura que continuava a se distanciar consegunat@e quase toda a espessura da laje em
torno de 70%P,. A partir de entdo, um novo aumento da carga éeapénas a aumentar a
largura das fissuras ja formadas. Na projecao ldo @s fissuras foram observadas a partir
de 61%P,. Além do padréo de fissuracdo mencionado acimag @adrdo de fissuracdo
foi desenvolvido na superficie de compressédo @adam a aparicdo da primeira fissura a
partir dos 57%P,. Elas comecaram transversalmente na zona 1 pregita a meio vao na
superficie inferior da laje e surgiam paralelamemedirecdo a ligacdo com o aumento da
carga. A medida que se desenvolviam, as fissurassia aproximando em direcdo a
ligacdo, sendo predominantemente transversais na 2oe inclinadas até a borda nos
outros dois segmentos da zona 1, indicando a praskentorcdo devido ao comportamento

diferencado de flexdo da laje nas duas direcoes.

Os modelos L3 e L4 — de maiores excentricidade® @00 mm, respectivamente) —
apresentaram padrao de fissuracdo semelhante ntvede algumas fissuras seguiram
diagonalmente para a borda da laje, atingindo & frantal da ligacéo, respectivamente, a
20%P, e 19%P,, embora em direcdo oposta as de L1. A esse meBrabde carga a
projecdo do apoio também comecgou a apresentairosifs sinais de fissuragdo. O cone
de ruptura se formou mais préximo as faces do p#ates modelos, especialmente em L4,
0 que aparenta ser devido a excentricidade. O mddlapresentou as fissuras axiais e
tangenciais a 16%, e a 33%P,, respectivamente, enquanto L4 fissurou ligeirament
antes, a 14%, e a 24%P,. Na regido inferior das lajes, os modelos mogtmarem
comportamento similar ao de L2, porém com incliescdas fissuras criticas na zona 1
consideravelmente mais ingremes, apresentandaneipifissura visivel a meio vao no
sentido longitudinal a 20%; e a 33%P,, respectivamente. Os modelos fletiram bastante
até a formacé&o do cone de pung¢édo na ruptura.
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Acompanhando os ensaios dos modelos L5 e L6 — demg excentricidades (100 e 200
mm, respectivamente) — observou-se a primeirarfisaxial respectivamente a 9Pg-e a
10%+P, enquanto que a primeira fissura tangencial ocaarég%pP, e a 20%,, mesmo
nivel de carga onde apareceram as fissuras nar&gidtal da ligacdo. Ja as fissuras na
superficie inferior da laje foram observadas a % a 33%P,. A tendéncia do
surgimento das fissuras na superficie superiorqaese abrissem na regido interna do
pilar partindo para as vizinhancas laterais exteenw pilar, chegando a rodear o pilar a
cerca de 31%, e 26%P,. Os primeiros sinais na projecao do pilar ocomeaal5%P, e

a 30%P,. Com a intensificagdo das fissuras, houve umaliggedo das existentes de
flexdo a 499, e a 52%P, na zona 2, enquanto que a 6Boe a 66%P, as fissuras
tangenciais se destacaram por sua abertura maiarmiada na zona 1. E valido destacar
que nos modelos do primeiro lote da segunda sérieomcretagem, a ocorréncia de
fissuras pré-existentes por retragdo hidraulicdese predominante na superficie superior
da laje, nas proximidades do apoio na extremidguesta ao pilar, prevalecendo a
distribuicdo no sentido longitudinal da laje, e tpndo, de pouca interferéncia na

interpretacdo da fissuracao.

Com relagdo aos modelos L7 e L8 — ambos com 400dmmexcentricidade, embora L8
possuisse estribos de tor¢cdo nas bordas e a digédbda armadura inferior ligeiramente
diferente — tiveram a primeira fissura axial a PYe a 6%P,, e primeira tangencial a
21%P, e a 19%P,, respectivamente. Na regido frontal da laje, egira fissura veio a
surgir com 28%P, e a 19%P,, chegando a atingir a projecdo do pilar com 3%% a
25%P,. A partir do estagio de 59R; e a 56%P, a ocorréncia de grandes aberturas de
fissuras se intensificou, favorecendo a rupturdiglecdo embora ndo tenha ocorrido de
forma brusca em nenhum dos casos. Diante dos asdiaiacdo dos momentos fletores
parece ter atenuado o efeito abrupto do colapspyurédo, embora tenha sido observado o
cone bem definido em ambas as lajes. Para L8 déspewente, pdde-se observar que a
regido periférica que continha a ligacdo foi eoiga pelo efeito da adi¢cdo dos estribos,
fazendo desse cenario propicio a uma ruptura pathe@imento unidirecional, de superficie
inclinada paralela a borda livre. Em ambos as lajéssuracao pré-existente por retracao

hidraulica foi bem menor e mais aleatéria, ndo selyua disposicdo das armaduras.

Os modelos L9 e L10 — ambos cetmdse com excentricidades respectivas de 0 e 200 mm
— apresentaram primeira fissura axial a By®e a 8%P, e primeira fissura tangencial a

15%P, e a 12%P,, onde ao mesmo nivel de carregamento aparecenalpémaa primeira
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fissura na regido frontal. Houve formacgéo de fisagima da projecéo do pilar a 2Ppe

a 17%P,, quando também houve o contorno total o perindrpilar pela fissura. Houve
interligacéo das fissuras existentes a 3% a 34%P,, com avanco rapido a partir dos
50% P, em ambos os casos. As fissuras na zona 1 se aonnaais ingremes, abrindo em
forma de leque em direcdo as cargas enquanto quenaa2 se destacavam pelas grandes
aberturas das fissuras seguindo longitudinalmemtelieecdo ao outro apoio extremo na
superficie superior. Ostudsde aco ndo chegaram a ser mobilizados suficiemiemee
ponto de comecarem a escoar, embora tenha ocaamls pontuais muito préximos da
deformacé@o de escoamento, indicando estar parciggnessociada a intensa fissuracao
notada na interface entre a laje e as laterais ildo provocada pelo alto nivel de
concentracdo de tensdes na ligacdo, que modifionsequentemente o padrdo geral de
fissuracdo dessas lajes. A armadura de cisalhanrente beneficio em termos de ganho
de capacidade de carga na ruptura, porém o deavionda de fissuragdo” gerado pela
existéncia do reforco na vizinhanca da ligacaorat@ar no colapso do apoio oposto ao
pilar (menos reforcado) por cisalhamento, apresdotaambém falta de ancoragem na
extremidade que foi comprovada pelo deslizamensobdaras de aco na interface aderida

ao concreto. Ndo foram percebidas fissuras deggiraidraulica nesses modelos.

Os modelos L11 e L12 — cujas excentricidades emi350 e 150 mm, respectivamente —
foram amplamente monitorados, servindo como ansggeais de comportamento para 0s
modelos com grande e pequena excentricidades agtebevido a grande quantidade de
cabos da extensometria, inclusive em locais matsuaties da ligacdo, préximos as bordas
livres junto aos pontos de carregamento, houvecassalade de reposicionar uma das
placas metélicas utilizadas abaixo das vigas dehiliggdo para evitar danificar o cabo.
Esse afastamento de 10 cm entre eixos, poréemofsigderado na previsdo da capacidade
da ligacdo através das equacOes da estéatica. Aeipirfissura radial visivel ocorreu a
5%-P, e a 6%P,, e a primeira tangencial ocorreu a 18%®e a 15%P,, completando todo

o contorno do pilar & 21%; e a 28%P,. Essas fissuras rapidamente se desenvolveram na
zona 2, constatando-se a predominancia longitudinaleio vao da laje, apresentando
grandes aberturas a partir de 6BYmpara o caso de L11. Ainda tratando especificamente
de L11, as fissuras na zona 1 comecaram a destiacao a partir dos 31%;, as quais
inclinavam-se em direcdo aos pontos de cargasadplcnuma distribuicdo em forma de
leque, chegando a regido conturbada por fios atioga 34%°,. Esta mesma tendéncia ja

nao foi tAo destacada em L12. Na regido frontdigdgdo notou-se a primeira fissura a
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16%P, e a 219, e na projecdo do pilar ocorreu a 16%o(consolo curto) e a 58%,.

Pela configuracdo da ruptura da laje, é possiyarsque o padrdo de fissuracéo levou a
formacédo de planos de cisalhamento em torno dagm<aaplicadas que cederam sem
qualquer restricao inferior, puncionando assime & superposicao de efeitos das cargas

se evidencia pelas superficies formadas.

No modelo L13 — com 350 mm de excentricidade eaterrestribos instrumentados — as
primeiras fissuras comegaram perpendicularmenge&ihterna do pilar (radiais) a 4%,
surgindo, em seguida, outras que se direcionaram @& cantos internos do pilar até
atingir a borda livre (tangenciais) a 10Pg-todas na regido mais tracionada do modelo
(superficie superior) e seguiam junto ao pilar letaeente aos lados perpendiculares a
borda livre do pilar até desviar-se a uma curtdad@a, atingindo a regido frontal a
31%+P,. Notou-se a primeira fissura na projecéo do gilda7%P,. Na superficie inferior
da laje, houve uma concentracdo de fissuras pasadgitre si proximo a face interna do
pilar na zona 2, embora o padrao de fissuracamdelgdo tenha sido similar aos outros
modelos com excentricidade externa. O colapsog#gdio foi alcancado quando a face
interna do pilar puncionou a laje, depois da abartie grandes fissuras paralelas as faces
laterais do pilar, sendo constatado o funcionamdasoestribos nas bordas pelo aumento
da ductilidade da ligagdo, com escoamento dos rampsriores e verticais externos, e o
esmagamento do concreto na interface do lado congwida laje com o pilar. A puncgao
na face do pilar foi acompanhada pelo movimentmdbna de acgo tracionada para fora do
plano original devido ao efeito de pino. Todaviaredita-se que o modo de ruptura
principal se deu principalmente devido a formac@®fissuras por flexo-torcao nos lados e

face interna do pilar, sendo a pun¢do um fenémeoansiario.
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Figura 4.3 — Aparéncia do modelo L7 nos estagimsaire final de carregamento
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4.2.2 — Padrdo de Fissuracgio e Carga Ultima

As capacidades de carga dos modelos nas trés dér@ssaios mencionadas anteriormente
sao apresentadas na Tabela 4.8, levando-se ende@tsio o peso proprio dos modelos e
equipamentos do sistema de aplicacéo de cargzadis durante a realizagdo dos ensaios
As influéncias dos parametros escolhidos no modaugieira, como no caso da presenca

de armaduras de cisalhamento ou tor¢cao séo evidente

Tabela 4.8 — Cargas ultimas nos modelos

Laje € . Vu M u.face M R.face M R.torcéo Pu AnQUIOS o] Modo de
(mm_ | (KN) | (kNm) | (kNm) | (KNm) | (KN) | Oncsi | Oniss1 | Osissr Ruptura

L1 -300 308 46,2 479 -0,9 437 36,5 34,2 38,6 Puncéo*

L2 0 315 47,2 47,6 -0,2 525 18,1 36,6 43,4 Puncao

L3 300 256 115,0 475 33,7 490 20,1 41,8 26,3 Flexdo

L4 400 210 115,4 475 33,9 420 32,6 56,2 30,1 Flexdo

L5 100 374 93,4 47,8 22,8 654 30,2 42,0 83,9 Puncéo

L6 200 330 115,4 47,8 33,8 605 23,0 53,0 22,7 Flexo-Pungao

L7 400 288 158,0 47,8 47,6 575 20,3 59,7 25,7 Flexdo

L8 400 320 175,9 47,8 56,5 640 13,4 22,5 24,2 Flexao

L9 0 489 156,9 47,5 47,3 815 24,4 33,5 Cisalhamento**
L10 200 445 109,6 47,5 23,7 815 18,6 65,0 - Cisalhamento**
L11 350 304 178,6 475 58,2 615 21,2 11,6 --- | Ruptura Local***
L12 150 347 46,2 48,4 12,5 655 5,9 19,2 Ruptura Local***
L13 350 357 47,2 48,4 45,9 700 20,3 16,6 32,2 Flexado

* Ruptura com fissuras caracteristicas de tor¢dmaegdo
** Ruptura por cisalhamento na extremidade oposta
*** Ruptura abaixo dos pontos de aplicacdo de carga

A partir dos resultados observados ao longo doai@nsem particular da resisténcia das
ligacOes, aparentemente, nas lajes com maior ektdate no apoio as rupturas foram
preponderantemente determinadas pela transfer@scianomentos em detrimento do
cisalhamento, embora na maioria — & exce¢édo dos eas que a ruptura se manifestou em
pontos mais distantes da ligacdo com o pilar (L92) — a ruptura culminou na formacao
do cone de puncado ao final do ensaio. Assim, tomaedpor base uma das exigéncias
basicas disposta no EC2 (2004) sobre 0 momentacesairiterna do pilar ser resistido pela
armadura distribuida na largurgtc, paralela a borda da laje, levando-se em consi@lerac
a tensdo de escoamento do agco de 566 MPa pararas hbderiores perpendiculares a
borda da laje na largura em questédo, tem-se o ntomarface do pilar variando de 47,5 a
48,4 KNm comparado ao momento ultimo obtido expenit@lmente. Isso significa que nas
lajes com maiores excentricidades do grupo 1 (I3%6elL4), a torcdo nas faces laterais do
pilar chegaram cada uma em torno de 34 kNm, quesmonderia a duas barras escoando
de cada lado e a uma terceira barra huma menddadeasque representa ser uma Visao

razoavel do padrao de fissuracdo da superficieanfeas lajes.
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Dessa maneira, com base no critério indicado parelecdo do modo de ruptura
apresentado na Figura 4.4, péde-se visualizar @étem dos resultados entre possiveis
rupturas por flexado, flexo-pungcao e puncgéo, naaeoontudo vistas como excludentes,
mas como informagBes que se completam as demagsvabdes experimentais, com o

objetivo de favorecer um julgamento mais racional.
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Figura 4.4 — Critério parcial para a selecdo dodasale ruptura

Comparando-se as cargas ultimas, demonstra-secppmeidade de carga axial da ligacao
diminui com o aumento da excentricidade, além ddiwpar a hipétese da excentricidade
externa ser mais critica, uma vez que L3 apresevdatmnr 17% menor a L1 (=300 mm
externa e interna, respectivamente). Isto podesdiuido as forcas axiais em torno do
pilar produzirem momento fletor em torno do eixce quassa pelo lado comprimido da
superficie de ruptura, ou eventualmente, 0 Seu @eotro e consequentemente, a
excentricidade (dada pela razédo M/V) provoca momaat sentido oposto ao momento
aplicado no caso da excentricidade interna. Deepdssses resultados, acredita-se que foi
possivel captar a variacdo da transferéncia deacdegde casos mais extremos onde a
parte da carga axial é resistida em grande paléefapee interna do pilar (acdo produzida
por excentricidade interna) até o outro extremgsgado a ser resistida pelas laterais do

pilar, perpendiculares a borda da laje.

Além disso, observou-se que a quantidade de armape prevalece na proximidade da
ligacdo pilar afeta substancialmente a sua capdeiddima. Isto pode ser constatado ao
comparar as lajes L3 a L7, cuja a diferenca nanprrdas barras de flexdo proporcionou
um aumento de 37%. Com relacéo a inclusdo de ammadie cisalhamento, houve um

aumento de capacidade de carga em 55% para lajgsapoio concéntrico, quando se
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compara L9 em relacdo a L2 e de 35% para lajes28fivmm de excentricidade no apoio,
tomando-se L10 em relacdo a L6, o que leva a ererogstudsforam mais efetivos para
menores excentricidades. No que diz respeito adarraale tor¢céo, notou-se um aumento
de 17% na carga ultima de L13 em relacdo a L115@+x3m externo), atentando-se ainda
ao aumento de 11% na carga ultima de L8 em reladan (e=400 mm externo). Nesse
ultimo caso, pode-se inferir que a ligeira difegemn@ malha inferior entre as lajes, com o
uso de barras retas inferiores ndo ancoradas epodd ter influenciado na capacidade da
ligacdo, acarretando um menor ganho. Entende-sefajupossivel mobilizar apenas

parcialmente o momento torg¢or, mais pronunciaddajas com maior excentricidade.

Para fins de comparacao dos padrdes de fissurégsisd@ apresentados nas Figura 4.5 a
Figura 4.30, sendo correspondentes a 100% da caggsirada na ruptura dos modelos,
indicando as vistas frontal, superior, laterais eode rebatido. Através dos servi¢os de
corte nas proximidades da ligacao entre a lajgiao de borda, foi possivel identificar a
inclinacdo da superficie de ruptura, uma vez quenacacdes mostradas na superficie
superior da laje ndo representam a real base dootide cone que puncionou as lajes, mas
a borda da cobertura de concreto que foi sacaddadawe efeito de pino que transfere a
superficie de ruptura para mais longe. As dimens@@sadas visam esclarecer as
superficies inclinadas a distancia em que atingaaammadura superior. Para as lajes com
armadura de cisalhamento ou torcdo foi possiveliaava eficiéncia das mesmas,
verificando-se que a superficie critica de ruphfa atravessou a armadura fornecida para
0 primeiro caso gtudg, enquanto no outro caso, a fissura critica pezoon area de
alcance dos estribos. Os anguts |, fiss 1€ Gfiss, correspondentes as inclinacdes das
fissuras na espessura da laje ao longo dos coriggudinal, transversal e a vista frontal,

respectivamente, foram obtidos a partir da superfisualmente mais evidente.

Salvo os efeitos dependentes da excentricidadeudamga da angulacédo e na quantidade
de fissuras, os padrdes de fissuracdo se deraorma semelhante na maioria dos casos,
excetuando-se os modelos que apresentaram mudangedo de ruptura (e, portanto,
uma mudanca na natureza basica do mecanismo deaymuja as diferencas foram mais
evidentes. Assim, como pode-se verificar mais ddjars resultados dao indicios de que o
comportamento dos modelos quanto a capacidade fdem@gédo, deslocamento, carga
tltima e modos de ruptura das lajes, apresentaomelesempenho dos modelos que
adotaram armadura de tor¢cdo com relagéo aos qtialtam armadura de cisalhamento.
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Figura 4.20 — Visao geral de fissuracdo nas fagesrsr, inferior e no corte da laje LO8
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4.2.3 — Comportamento Carga-Deslocamento

O deslocamento vertical das lajes foi medido erardiftes pontos, como ja indicado na
Figura 3.36, dando-se énfase aos deslocamentoslosatks redondezas da interface entre
a laje e o pilar. As curvas representativas deacdaglocamento para as ligagbes de borda
ensaiadas nesta investigacdo foram plotadas nasaF#®31 a Figura 4.43, onde o0s
deslocamentos sdo medidos ao longo dos trés emmspais definidos para 0 mesmo
estagio de carregamento e indicados com as leitlosm$VDTs tomadas antes da ruptura

ou 0 mais proximo possivel da carga ultima.

Para a maioria dos modelos, o maior deslocamemiweacno ponto onde se localizava o
LVDT 13 que, embora devesse ser idealmente espebmadrelacdo ao LVDT 11, veio a
se destacar em todos os modelos no decorrer deaggd do carregamento, trazendo
indicios de desnivelamento do sistema como um ¢adde erro de calibracdo das células
de carga. Apenas em cinco das treze lajes, fastrago maior deslocamento no LVDT 12,
das quais, excluindo-se as lajes L11 e L12, cupura foi localizada na regido do
carregamento, tem-se apenas as lajes L2, L5 e bhfacterizadas por menores
excentricidades no apoio. Desconsiderando, no &ntais medi¢cdes de LVDT13, foi
conduzido um comparativo entre os LVDTs 12, 11 d@oando-se como referéncia o
ponto em que ocorria maior deslocamento registeadodas as lajes, correspondente ao
LVDT 12, a fim de melhor julgar os deslocamentostigais nos outros eixos
perpendiculares entre si na diregao transversaigtudinal.

Para as lajes do grupo 1 houve um aumento sigtivicdo deslocamento da extremidade
da borda livre da laje (LVDT 11), variando de 93%ax para L1 de excentricidade interna
de -300 mm até 50%max para um apoio concéntrico, quando passa aumenianrente a
medida que se avanca na excentricidade exterrdes $8%5max (=100 mm), 82%max
(e=200 mm), 98%max (=300 mm), 94%max (€=400 mm), para as lajes LS, L6, L3 e L4,
respectivamente. Aparentemente estes dois Ultimssscforam os mais criticos. Para as
lajes do grupo 2, as quais tiveram um ajuste re daxarmadura de flexdo, a tendéncia foi
igualmente de aumento do deslocamento das medigde¥DT 11 com o acréscimo de
excentricidade externa, passando de A2%em L12 (e=150 mm) para 9084« na laje
L11 (e=350 mm), até decrescer para 8% na laje L7 (=400 mm), sugerindo que
nessas condicfes de carga e apoio, o deslocam@mje geu valor maximo para uma

excentricidade de 300 mm, a partir do qual as #eaia borda livre da laje séo aliviadas.
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Esse fenbmeno se repete também no grupo 3, pdageascom estribos na borda, onde
observa-se que o deslocamento passa ded@lidha laje L13 (e=350 mm) para 8%%ax

na laje L8 (e=400 mm). No grupo 4, que continhgaps comstuds o deslocamento das
bordas foi comparativamente maior que no grupo &s ra progressao foi menos
pronunciada, iniciando com 728sx em L9 (e=0 mm) até atingir 75%ysx em L10
(e=200 mm), embora haja a ressalva da influénciaugarficie de ruptura, uma vez que

nao foi configurada em torno da ligacéo entree@dap pilar, em ambos 0s casos.

Com relacéo ao ponto médio longitudinal da lajeIV4), o ganho de deslocamento com
0 aumento de excentricidade foi mais suave no giyporém, sempre crescente, desde de
L1 (e=-300 mm) com 77%max € Segue aumentando de forma continua em L2 (e@x0 m
com 78%émax €m L5 (=100 mm) com 84%ax €m L6 (=200 mm) com 86%ua, €m

L3 (e=300 mm) com 94%mayx até haver um pequeno decréscimo em L4 (e=400parm)
93%dmax Ja no grupo 2, embora o incremento de excerddeidenha provocado um nivel
de deslocamento menor, sua taxa de crescimenginidar ao primeiro grupo até atingir
uma excentricidade de 350 mm, partindo de L12 c@fb-6nsx (€=150 mm) a L11 com
75% 9Jmax (€=350 mm), quando entdo em L7 cresce drasticammar 92%nax (€=400
mm). Esse aumento radical foi igualmente observedgrupo 3, onde o deslocamento em
L13 (e=350 mm) cresceu de 8Q%uax para 92%5msxem L8 (e=400 mm). O progresso dos
deslocamentos na regido central da laje no grufm #egistrado para as lajes L9 e L10,
tendo inicio com 64%msx para a laje de apoio concéntrico até atingir [B% Jomax

guando a excentricidade aumentava para 200 mm.

DESLOC

Figura 4.31 — Deslocamentos verticais a 10@%m LO1 (e=-300mm)
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Figura 4.34 — Deslocamentos verticais a 1@%m L04 (e=400mm)
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Figura 4.37 — Deslocamentos verticais a /@%em L07 (e=400mm)
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Figura 4.40 — Deslocamentos verticais a 10@%m L10 (e=200mm)
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Figura 4.43 — Deslocamentos verticais a /B%em L13 (e=350mm)
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Para melhor visualizar a variacdo dos deslocamemmscrescimento da carga durante os

ensaios foram selecionados os pontos corresporsdamsd_VDTs 04, 12 e 11.

Carga, P (kN)
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Figura 4.44 — Curvas carga-deslocamento vertictbdias as lajes no LVDT4

9200
|5 S e p—
wo | T s L10 LVDT 12
700 { Q@ :l —
- v =$1.12 L11
— 2 L6 b
——r O
500 - -6 & =¥k
o L8 L3
400 - L4
300 - —+—1L1(e=-300mm) —¥—L2 (e=0mm)
S —— L3 (e=300mm) L4 (e= 400mm)
200 = L5 (e=100mm) ~ —@—L6 (e=200mm)
L7 5 0 —O0—L7(e=400mm) = —&— L8 (e=400mm)
100 - ﬁ{".. B ——L19 (e=0mm) —&—L10 (e=200mm)
Fi o= —o0—L11 (e=350mm) —4—L12 (e=150mm)
v —<—L13 (e= 350mm)
04 ' ' . ' . ' . ' '
0.0 2,5 5.0 15 -10.0 125 -150 175 200 225 250

Deslocamento, 8 (mm)

Figura 4.45 — Curvas carga-deslocamento verticabdies as lajes no LVDT12
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Figura 4.46 — Curvas carga-deslocamento vertictébdigs as lajes no LVDT11
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4.2.4 — Comportamento Carga-Rotacéo

A rotacado meédia foi obtida a partir das medi¢cdeslddDTs posicionados horizontalmente
nas faces laterais do pilar e distantes 530 mne est(LVDTs 14 e 15), bem como os
pontos fixados na laje nas proximidades da ligag&atrados a 50 mm e 350 mm das faces
internas do pilar no sentido longitudinal ou aipdaalelos a esse eixo e distantes 200 mm
ou 500 mm, através dos pares de LVDTs 2 e 3, €& & 10, indicados na Figura 3.36.
Foram conectados os LVDTs com 50 mm de curso aisten®a independente de fixacao a
fim de captar a rotacdo dos modelos, admitindougeagextensédo no curso do LVDT de
um lado bem como o encurtamento no curso do oatlo $40 considerados ambos como
positivos, registrando-se apenas a soma resultAsgim, as medicdes de rotacdo foram
assumidas como sendo a soma ou a diferenca dacaesato vertical ou horizontal ao

longo do comprimento dividida pela distancia enseixos dos LVDTs adjacentes.

Nas Figura 4.48 a Figura 4.54, sdo mostrados adtades das medicdes de carga e
rotacao relativa do pilar, bem como a rotacéo adm relacdo ao pilar e sua distribuicéo
na largura ao longo da borda livre, cuja importdresta diretamente relacionada com a
distribuicdo das deformac¢fes na armadura perpdadiauborda livre, além de definir a
tor¢éo na faixa na borda da laje. Definiu-se asermtaturag,ia, para a rotagéo do pilar
obtidas a partir dos LVDTs 14 e 15, posicionadosarézontal;d; g para a rotacéo da laje
obtida a partir dos LVDTs 7 e 8, isto é, ao longo wn comprimento de 200 mm e
afastado a 50 mm da face lateral do pitar; para a rotacdo da laje obtida a partir dos
LVDTs 2 e 3, ao longo de 300 mm na linha centrabitudinal e;fs 10 para a rotacédo da
laje de LVDT de 9 e 10 ao longo de 500 mm e afastacb00 mm da linha central
longitudinal, a 150 mm da borda da laje.

Conforme os registros coletados nos ensaios daodgrupl foi a Unica laje cujas rotacdes
ocorreram no sentido negativo, de acordo com aergr@io adotada na Figura 4.48, dada a
direcdo da excentricidade interna no apoio (e=-30pmA\té cerca de 25%, a rotacao

Opilar SEQUIU praticamente juntodas e 6y 10, passando a se distanciar mais acentuadamente
a partir de 429, até a ruptura, enquanto qée;o se estabilizou em torno de zero até
mudar levemente de sentido proximo a ruptuéagse situou a meio termo entre ambos.
A descontinuidade entre as rotagcbes do pilar eca ifaterna da laje foi evidente ao se
comparar as tendéncias fgar € 6.3 Ja para a laje de apoio concéntrico L2, todas as

rotacdes foram semelhantes entre si, apresentand@ porcdo e sem apresentar também

97



grandes descontinuidades na interface entre lajpiar em sua regido interna, o que faz
sentido, uma vez que o momento total da laje nasimpidades do pilar € muito
pequeno. As lajes L5 e L6, caracterizadas por tenemores excentricidades, comecaram
a apresentar uma tendéncia de dispersdo das caorasym maior desenvolvimento da
rotacéob,iar, Seguido dé g significando que as rotagdes nas laterais dadmpassaram

a discordar do pilar na iminéncia da ruptura, o igdeca surgimento de tor¢ao nas bordas,
e é confirmado tambéwor 6g 16 cuja menor rotacéo leva a divergéncia de incieagqo
plano da laje. Corrobora para esse mecanismoaeaai, ; no eixo longitudinal da laje,

revelando uma ténue descontinuidade na regiamatm relacao ao pilar.

Finalmente, para as lajes de maior excentricidad@s L4, a rotacadpi. Se destacou
fortemente por ser bem mais pronunciada, haver&o disso a ocorréncia de uma maior
descontinuidade entre as rotac@gs: e 6> 3 na face interna do pilar, como esquematizado
na Figura 4.47, a qual revela uma aproximacédo expatal dos pontos reproduzidos
devido aos deslocamentos das porcoes adjacerdgs a htenta portanto, as deformacdes
residuais decorrentes da rotacdo do modelo. Nw@@8; s esta se encontra entiga.r e

6,3 mas mais perto dé s que debpiar. Jabs10 € bem menor, o que se configura uma
torgcéo significativa ao longo da borda da laje gumenta desproporcionalmente perto da

ruptura, enquanto qui 10 € constante ou decrescente.

) = /1

SE(;AO ) I\ T '
|
TRANSVERSAL - | secio
\/ LONGITUDINAL

Figura 4.47 — Descontinuidades reproduzidas arpirs dados experimentais

1l

No grupo 2, L12 (e=150 mm) e L11 (e=350 mm) permitdescrever 0 comportamento
geral dos modelos com modificagbes na armaduréerad, de onde se extrai que ambos
apresentaram as rotacd®s; e g 10 evoluindo de maneira contigua, e indica inclinacte

dentro de um mesmo plano. E possivel observarpanadelo de menor excentricidade,
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que Gpiar € 675 também seguiram em evolugdo semelhantes entembiora exibissem
rotagbes pouco mais evidentes, enquanto que pa@delo de maior excentricidad®iar

foi continuamente crescente e divergiu maiggg caracterizando-se tor¢cao nessa regiao.
Importa frisar que em todos os modelos desse grupe tiveram a inclusdo de uma barra
extra — as rotacdes foram excessivas nos instaréems a queda da carga, entendendo-se

gue essa disposicao garantiu uma maior ductiligade a ligacao.

Dentre as lajes do grupo 3, L8, de mesma excetaudei de L4, embora consideravelmente
mais rigida devido a combinacao dos efeitos dambarincipais adicionais e o0s estribos
de torcdo na extremidade da laje apresef§qu proximo ad, 3 0 que sugere que a laje,
embora fletida, permaneceu praticamente no mesamw pfora de uma regido limitada no
entorno do pilar. Essa tendéncia foi mais condistem L13 (e=350 mm), uma vez que as
rotacbed); 3 € 69 10 SEguiram juntas até a ruptura. Da mesma formatagdeYyiar € 07,8
também evoluiram juntas, indicando que a inclusEoeastribos tiveram efeito benéfico a

torcao na borda da ligacéo.

O grupo 4, que incluiu as lajes com armadura dallamento, apresentou indicios de
rigidez adicional a ligagédo, dada a rotagg@: mostrar um comportamento quase idéntico
a0; g com o decorrer da carga em ambos os modelads.;dfi menos acentuada nos dois
casos (L9 e L10), se afastando proporcionalment@; geomo resultado do movimento
global da estrutura, embora no primeiro caso, éraig da excentricidade no apoio aliada
a menor flexibilidade da ligacdo propiciou uma pedtipico de descontinuidade

transversal da laje, onde as medicdesg,desuperarantpiar.
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Figura 4.48 — Convencao e rotacdes na faixa daaltadaje LO1 (e=-300mm)
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Figura 4.49 — RotagOes na faixa da borda das l&2¢e=0mm) e LO3 (e=300mm)
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Figura 4.50 — Rotacdes na faixa da borda das l&é$e=400mm) e LO5 (e=200mm)
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Figura 4.51 — Rotacdes na faixa da borda das l&é&$e=100mm) e LO7 (e=400mm)
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Figura 4.52 — Rotac¢des na faixa da borda das l&§@%e=400mm) e LO9 (e=0mm)
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Figura 4.53 — Rotacdes na faixa da borda dasldj@$e=200mm) e L11 (e=350mm)
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Figura 4.54 — Rotacfes na borda das lajes L12 (mmdf e L13 (e=350mm)
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4.2.5 — Comportamento Carga-Deformacéo
4.2.5.1 — Armaduras de Flexdo

E mostrada, nas Figura 4.55 a Figura 4.78, a e&olu@s deformacdes do aco com o
incremento de carga nos pontos monitorados naseFg)A8 a Figura 3.31, considerando-
se tanto o lado tracionado da laje quanto, em algasos, o lado comprimido. A variacao
das deformagbes no aco da armadura transversaisuee inferior, quando existente),
assim como variagao das deformacgdes no aco da aranladgitudinal inferior (e superior
guando existente) da ligacdo com a laje nos senpddinentes sdo apresentados de modo

a contrastar as interacdes existentes, propordionassim uma visao geral dos modelos.

Considerando o grupo 1, tem-se que as deformadbesmsl paralelas a borda livre nas

armaduras transversais da laje de excentricidaddena L1, se mostram nao-lineares ao
longo da largura na lateral pilar, seja as armadsw@periores ou inferiores, embora

apresentem tendéncias contrarias entre si. Parsiedda borda livre, a deformagcdo na
barra extrema superior sofre um declinio quand@ah®a Gltima barra que passa pelo
pilar, seguido da maior tracdo atuante nas proxided do canto interno da ligacao, porém
na barra que ndo atravessa o pilar, e dai padsaaa mais a tracdo quando se aproxima
do interior da laje. J& na barra extrema infeeonpora ocorra o declive de deformacgéo na
dltima barra passante pelo pilar, ela tende a sk@ana barra adjacente, mas externa a

ligacdo, e passa a sofrer compressao na regidoarda laje.

Com relacdo as deformac6es ultimas perpendicudabesda livre nas barras longitudinais
superiores de LO1, foi observado que na barra @qssgpao centro do pilar a tracdo é
crescente até alcancar valores maximos, inclusive iegistro de escoamento, na barra
adjacente (que também passa pelo pilar), para estior em deformacdes levemente
abaixo das observadas no centro do pilar na bateana ao pilar. Na regido central mais
distantes a ligacdo as deformacdes nas barras aggamp pelo pilar permaneceram
diminutas. As barras longitudinais inferiores juatnbcentro do pilar sofreram um aumento
suave nas deformacdes de tracdo até decresceredogtieegam na barra externa ao pilar,
enquanto que na regido mais distante da ligacdmaaas passantes pelo pilar atingem
magnitudes bem maiores sob os esforcos de tracao.
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Para L2, as distribuicdes de deformacao no eixpgmelicular a borda livre para o aco da
armadura transversal superior mostra que a armadursversal superior é tracionada ao
longo da largura mencionada, decrescendo a uma relaivamente constante. Na
armadura transversal inferior o declive de defoliea@ partir da borda até a barra externa
ao pilar € mais ingreme, a ponto de se anular nessdace, seguindo constante sob
compressdo para o interior da laje. Em contrapgrtas deformacdes nas armaduras
longitudinais superior partiram do eixo do pilabsesforcos de compressao e seguiram
diminuindo gradualmente até atingir cerca de ugptele seu valor inicial na barra externa
ao canto do pilar, enquanto que na regido centaa distante da ligagdo a compressao foi
mais incidente. Nas armaduras longitudinais infesorente ao centro do pilar, as
deformacfes de tracdo foram mais linearmente areeca@té chegar a barra externa ao
canto do pilar, embora os esforcos de tracdo nuaisideraveis foram em pontos mais

distantes da ligacdo nas barras que passavamifzelo p

As lajes L3 e L4 apresentaram tendéncias semelatum deformacdes paralelas a borda
que atingem o escoamento na barra extrema sugevi@o decrescendo a medida que se
encaminha para o interior da laje, sem deixar deidnar. Nas armaduras transversais
inferiores, observa-se um decréscimo mais brusegando a captar deformacdes sujeitas
a compressao na regido interna da laje. As defd@resagas armaduras longitudinais

superiores trabalham sob compresséo na barra gsa palo eixo do pilar, tanto rente ao

pilar quanto nas regiées mais internas da lajeakabexterna a ligacdo porém, trabalha
sob tracdo proxima ao canto interno do pilar. @sress de tracéo sdo predominantes nas
barras longitudinais inferiores, tanto rente aarpiuanto nas regides mais internas da laje,
além da externa a ligacdo, que € um pouco maimadivNas lajes L5 e L6 foi possivel

obter mais pontos intermediarios de monitoracdobogen somente nas armaduras

transversais superiores e longitudinais inferioassguais foram mais tracionadas. Sendo
lajes de menores excentricidades, as medi¢coesrmamfi a transicdo das deformacgbes
obtidas desde a laje de apoio concéntrico paraajes lkde grandes excentricidades,

conferindo credibilidade aos resultados.

No grupo 3, embora ndo haja total concordanciaceasr deformacdes nas armaduras
transversais superiores nas lajes L8 e L13, julggue a presenca de estribos estabilizou
as deformagbes na faixa da borda da laje nas baquestravessam transversalmente o
pilar a niveis mais baixos de carga. Acredita-se lqpuve descolamento do extensémetro
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1 em L13, tornando-o incapaz de coletar os dadaeftemacdes nos ultimos estagios de
carga, podendo ter levado a leituras menos congst@a barra extrema quando proximo
a ruptura. No entanto, das informacfes coletadag&nem-se que a maior deformacao
acontece por tracdo na borda e pode manter-seactasiu diminuir até atingir o limite do
pilar, quando o nivel de tensbes é menor e tornaais uniforme. Da andlise das
deformagdes nas armadura transversal inferior assimo contrastando aos resultados de
deformacdes nos estribos, € notério que sua presescbordas possibilita maior absorcao
da torcdo até o inicio do escoamento, quando e@atéa-se evidente os esforcos de tracao
na barra extrema mais externa e compressao naddreana mais interna passando pelo
pilar. Com base na observacdo das deformacdes rmedwas longitudinais de L13
proximas a ruptura ao longo da linha que passafpedainterna do pilar, paralelamente a
borda livre, na qual se verifica-se que o nivetatsdes nas barras se encontram no inicio
do escoamento, podendo-se tratar de potenciaaslidé ruptura. Constata-se também que
a variacado das deformacdms longo dessa linha se altera suavemente a gartim valor
minimo na barra extrema préxima as bordas de galicde carga, até um valor maximo
na barra externa mais préxima do canto internoigkcdo, mantendo-se relativamente

constante nas barras passantes pelo pilar.

As lajes L9 e L10 do grupo 4, as deformacdes pasabeborda nas armaduras transversais
superiores foram decrescentes desde a barra ntarmaxjue passa pela lateral do pilar,
ultrapassando o escoamento, até a regido maisander laje, caindo para quase a metade
da deformacdo maxima no ponto monitorado mais rdistaPara a laje de menor
excentricidade houve grande descontinuidade naagetp canto interno do pilar, caindo,
em média, para 80%-nos pontos distantes 155 mm entre si na mesma baterna a
ligacdo, enquanto que para a laje de maior excetdde, a descontinuidade que ocorriam
nas deformagcdes a menores niveis de carga pratitem&o existiam quando proximas da
ruptura. As deformacdes rente ao centro do pilararanaduras longitudinais inferiores
foram crescentes de tracdo até a regido central, deformacdes similares nas barras
adjacentes que passavam pelo pilar, para ambosodslas. Houve destaque na carga
ultima as deformacdes da barra que passa pel@pidd9 e na barra adjacente em L10.

No grupo 2, a incluséo de barras extras conferiomactilidade a laje, permitindo assim
maiores deformacdes. Na armadura transversal sumdgais passaram de uma maxima de

2,93%0 em L4 para 3,44%0 em L7 e na armadura longiianferior de 2,76%o para 3%o.
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Além disso, com o auxilio de um grande niumero deqminstrumentados nas lajes L11 e
L12, foi possivel obter um panorama da variacdoddgdsrmacdes no aco das armaduras
longitudinais e transversais em diferentes eixosfina de melhor compreender o

comportamento dos modelos como amostras para pesjemgrandes excentricidades,

embora se reconhega a mudanca no modo de ruptura.

Tomando-se a armadura transversal inferior de lohi as deformacdes paralelas a borda
em dois alinhamentos diferentes — tangente a laterpilar e outro distante cerca de 300
mm — foi possivel identificar a ocorréncia de torgéma vez que no primeiro alinhamento
continha grandes deformagfes de compresséo namhaisaxterna que passava pelo pilar
e na barra mais interna que passava as deformpg@igsamente zeravam, enquanto que
no alinhamento mais distante da face lateral dr pitracdo foi predominante na barra
central e em menor propor¢do na barra mais extéaénam L12, no alinhamento tangente a
lateral do pilar, as deformacdes foram essencigbrngm tragdo, com destaque para a barra
mais interna que passava pelo pilar, seguida da exéérna. Essas caracteristicas tambéem
puderam ser observadas girando-se a vista dosséxtetros, a partir das barras que
passam pelos cantos interno e externo do pilatra passando pelo ponto médio do lado
do pilar. As linhas cheias mostram as deformac@asyersais inferiores na barra mais
interna que passa pela lateral do pilar indicang® & maior compressao ocorre no canto
interno da ligacéo e diminui no alinhamento massatite em L11; contrariamente, em L12
sdo captadas as maiores deformacfes de tracdoardateral do pilar e uma pequena
compressdo mais distante. As linhas pontilhadadramsas deformagdes na barra central
que passa pela lateral do pilar de L11 e indicameatio da compressao na interface da
ligacdo e no alinhamento mais distante da latevgbithr passa a sofrer tracdo enquanto
que em L12 ocorre o alivio dos esfor¢os de trac&omepressdo em relacdo a sua barra
mais externa, tanto perto quanto distante da lmdeér fim, as linhas tracejadas mostram
as deformacfes na barra mais externa que passpilelondicando grande compressao e
tracdo préoximo e distante da ligacdo da laje copilay em L11; ja as deformacgbes nas
armaduras transversais em L12 apenas aumentalodaideformacéo de tracdo proximo
ao canto interno da ligagao e quando mais distantenpressao diminui.

Nas armaduras transversais superiores, tomandoisealihhamentos perpendiculares a
borda, sendo um tangente a lateral do pilar e @uB60 mm distante, percebe-se que 0s
pontos instrumentados nas barras de L11 que passarpilar foram altamente solicitados
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no primeiro caso (linha cheia) enquanto que norsbgflinha tracejada) as barras mais
solicitadas foram as que se localizavam exterdiga@do; jA em L12 essa disparidade ndo
existiu, apresentando uma tendéncia suave de deneggo. Analisando por outro angulo,

constata-se que 0s pontos instrumentados maisnpodxa ligacdo de L11 sdo muito mais
tracionados que os mais afastados nas barras gaanpgelo pilar, os quais tendem a se
equiparar em magnitude & medida que se afastagdedb, embora o efeito contrario

proximos a borda de carga nos pontos na barraxdess®metros 4 e 9. Esse efeito pode
ser atribuido a formacéo da superficie de ruptoraedor dos pontos de carga. Em L12,
maiores deformacgdes de tracdo sdo comuns a todasnoss observados no alinhamento
rente ao pilar quando comparados com o alinhamewtis distante, embora apresente

magnitudes comparativamente menores que L11.

Tomando-se a distribuicdo dada pela deformacédcamaaduras longitudinais inferiores
obtidas a partir do alinhamento diagonal que uneamto interno do pilar a borda livre da
laje a 45° (linhas pontinhas) em comparacdo continbaanento perpendicular a borda
libre partindo do extensdmetro 8 (linhas cheiagp kvidente que o estado de tensdes
nesta regido apresenta potencial para a diagonaorsar uma linha de ruptura,
demonstrado pelo inicio de escoamento perto do @mipilar em L11, ndo podendo ser
verificado em L12 devido a ocorréncia de perda xtensdmetros, com o aumento da
carga. As deformacdes nas armaduras longitudingisriores em diversas faixas
perpendiculares a borda livre foram razoavelmerneailsses, apresentando maiores
magnitudes nas barras centrais no canto internpildg seguida das barras extremas na
borda de carga, proximo as cargas em L11; e simélate, mas em menor escala em L12,
embora até a Ultima leitura realizada para cargasones que 50%) 0 canto interno do
pilar indicou grandes deformacdes, havendo perdeit&sa dos extensdometros 3 e 4 para

maiores carregamentos.

Mesmo com a perda precoce do extensdmetro 3 no aaetrno do pilar tanto em L11
quanto em L12, pode-se observar a partir das mefgies nas armaduras longitudinais
inferiores no alinhamento junto a face do pilarfagdamente a borda, mostraram se
aglomerar na regido imediatamente vizinha a fagior do pilar, confirmando a presenca
da secéo critica na regido imediata a face do pdea dentro e que tem uma largura na
regido igual a largura do pilar. Este comportameatabém foi confirmado em L12,
porém, com menores magnitudes, mas bem proximasscoamento. A partir disto, é

possivel concluir que a diagonal e face interndis&as de ruptura em potencial.
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Figura 4.65 — Deformacdes nas armaduras instruciestde LO7 (e=400mm)
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Figura 4.66 — Deformacdes nas armaduras instruiestde LO8 (e=400mm)
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Figura 4.69 — Panorama (I) de deformacdes nas amasde L11 (e=350mm)
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Figura 4.75 — Panorama (lll) de deformacdes nas@unas de L12 (e=150mm)
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4.2.5.2 — Armaduras de Cisalhamento

Dentre as lajes que continham armadura de cisatlitame09 (e=0 mm) e L10 (e=200
mm), os resultados das deformag¢des stodsobservadas nos ensaios com a evolugéo da
carga foram ilustrados nas Figura 4.79 a Figura,&a&artir dos pontos de monitoramento
indicados na Figura 3.32. Para auxiliar na visagho dos graficos, a primeira e ultima
camada destudsforam identificadas com marcadores cheios e asadasmais internas
apresentaram marcadores sem preenchimento. Al&w, dis cargas de ruptura das lajes,
bem como as cargas onde ocorreu a primeira fishoinggivel e a deformacao de inicio de
escoamento segundo 0s ensaios mecanicos dos satei@ apresentados também como

referéncia.

Excetuando-se pelo destaque da deformacéo na &laaestudsdisposta na fileira a 0°
da borda da laje LO9 que chegou a atingir 1,76%euams deformacdes nas armaduras de
cisalhamento ordenadas a 0° da borda foram pogadisativas, tendo valores maximos a
0,83%o0 e 0,33%0 para LO9 e L10, respectivamente.efgrthacdes na fileira disposta a 30°
apresentaram-se mais evidentes, chegando aossvdmz02%. e 0,99%0 na 42 camada de
studs embora tenha ocorrido a perda de alguns exterigigsnme decorrer do ensaio de L9,
cuja maior conturbacéo foi a partir de 500 kN, ¢adido possivel aparecimento e “costura”
de fissuras nesta regido. Ja a fileira disposta°dd especialmente mais solicitada apo6s
600 kN, quando as deformagbes chegavam a 1,53%/7&x2na 22 camada dgudsem
LO9 e L10, enquanto que na fileira a 90°, embordesba observado deformacdes de

2,76%0 e 1,76%0 na 22 camadagtieds néo foi registrado escoamento em nenhum caso.
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Figura 4.79 — Deformacdes na fileirastadsa 0° da borda das lajes L09 e L10
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4.2.5.3 — Armaduras de Torcao

As deformagdes da laje L13, observadas nos ranpesier inferior, externo e interno dos

estribos foram monitoradas e plotados nas FiguB3 4 Figura 4.84 conforme o

posicionamento mostrado na Figura 3.33. Os extesis6mdos estribos posicionados no

ramo superior foram mais ostensivamente solicitaakirsgindo deformac¢des maximas que

variavam de 4,59%. a 0,82%. desde a 12 até a 42 eanmpet em comparagdo as

deformag¢des méximas alcangadas pelo ramo infeoigvam de 1,88%o a 0,82%. desde a

12 até a 42 camada. Ja as deformacbes no rammaexXtgam mais proeminentes se

comparadas as do ramo interno, cujos valores m&xmtiagiram 3,91%. em relacdo a

1,87%0. NOs casos mais adversos, como 0S ramosiagsee externos, a deformacéo de

escoamento foi atingida.

900 j —+—EETI 900 i EEB1
. . 1 —r—
Laje L13 ! EED Laje L13 ! .
800 - | —O=—EET3 800 - | —O=—EEB3
! ~——EET4 | EEB4
P,=700kN : P,=700kN p;p3 : -
700 - T 700 - =28 T
1
1
1
600 - 600 - :
~ ~ 1
z z ;
=< 500 =< 500 !
< < \
2 2 !
= 400 = 400 !
& & ;
300 - 300 i
1
|
|
200 - 200 !
i
100 - 100 i ‘
0 - . ; : - . 0 - — .
-0.5 0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 -0.5 5 5 5 3.5 45
Deformacao (%o) Deformacao (%o)

Figura 4.83 — Deformacdes nos ramos superior eéanfédos estribos em L13
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Figura 4.84 — Deformacdes nos ramos externo enm@os estribos em L13
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4.2.5.4 — Superficie do Concreto

Os resultados obtidos a partir da variacdo dasrefgbes na superficie do concreto na
regido da interface do pilar com a laje sédo platadas Figura 4.85 a Figura 4.89 em
funcdo da carga. Como mostrado anteriormente nadig 34, foi adaptada a instalacéo
de rosetas para os ensaios dos lotes concretagds tom a colagem de extensdmetros
coincidentes ao centro (A), no canto (B) e na #t@®) da ligacdo na superficie inferior do
pilar, com eixos nas dire¢des longitudinal, transalee diagonal a 45°, enquanto que, para
o lote 3, houve uma reorganizacao nas dire¢cOessieipmamento dos pontos de fixagao
dos extensdmetros, uma vez que grande parte dos daedados pelos extensdmetros do
concreto ndo se mostravam consistentes. Ressajizesmesmo havendo uma verificacéo
prévia aos ensaios quanto ao funcionamento codesoextensémetros, no decorrer do
carregamento, os resultados se mostravam dispaecao®tando, algumas vezes, na perda
da conex&o. Essa interferéncia foi creditada aneddevido as deformagdes de tragdo que
geravam a abertura de fissuras que atravessavanseosores. A mudangca no
posicionamento dos extensdmetros no grupo 3 dg jEgamitiu interpretar a transmissao
das cargas através do direcionamento dos esfoogpsazoavel grau de precisdo, sendo

assim dispensada a aplicagédo de novos extensorpatasoncreto no lote 4 (L11 a L13).

Aparentemente, a disposicdo dos extensdmetros setasofuncionou bem a compresséao
para a laje L1, de excentricidade interna, comagdgst ao ponto C45, que atingiu -1,74%o.
Para L2, de apoio concéntrico, nota-se similar @aoh das deformacdes do concreto
medidas nos arredores do pilar serem de compressdmra de intensidade menor, além
do surgimento de eventuais fissuras proximas asosdevaria a leituras de deformacdes
sob trac&o. O ponto AOO se sobressaiu contando-@@%9%., e ao comparar com -1,11%eo
de L1, sugere um alivio na face interna do pilaaste ultimo caso. Embora para as lajes
de maiores excentricidades, L3 e L4, tenham apt@aderpoucas opcdes confiaveis de
deformacéo, os pontos A0O0 (-1,58%0) e BC (cercal¢i0%o) evidenciaram a presenca de
compressdo no alinhamento ao lado interno do fssa predisposi¢cao foi confirmada
pelas lajes L5 e L6, de menores excentricidadga,rmtoriedade dos pontos BC (-1,19%o)
e C90 (-1,80%o0) foi patente. Tomando-se os pontdd &BC como referéncia, tem-se para
L7, deformacbes em torno de -0,93%0 e -1,23%., rés@anente, o que indica que a
regido na face interna do pilar ndo foi drasticamafetada pela incluséo de barras extras

na borda livre da laje, quando comparada com L4teemos de magnitude, porém em
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termos de quantidade de fissuras, BC se mostraar giela inclinacdo tendendo ao lado
tracionado proximo a ruptura em L7. Esse efeitaépronunciado em L8, quando A0O e

BC tomam rumos diferentes, gerando indicios déitgrgevido a presenca de estribos.

O novo layout de monitoracao nas lajes L9 e L1@genenor perda dos extensémetros,
além de promover melhor desempenho na captacabielas, onde se observou em 130
deformacdes maximas de -2,08%. para L09, chegan8@&%. em L10. Dentre os outros

pontos que se destacaram em L09 tem-se 145 (1,8%) (1,14%.), enquanto que para
L10 tem-se S90 (2,22%o0), seguido de 145 (1,70%o0)0e(1046%0). Esses resultados levam a
crer que a direcdo equivocada para a captura deasrdedes indicam que as inclinacdes

definidas na roseta ndo captaram deformacgfes méaxaousando valores mais baixos.
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Figura 4.85 — Deformacdes do concreto nas lajg®£4300 mm) e L2 (e=0 mm)
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Figura 4.86 — Deformacdes do concreto nas lajg®£300 mm) e L4 (e=400 mm)
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Figura 4.87 — Deformacdes do concreto nas lajg®£500 mm) e L6 (=200 mm)
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Figura 4.88 — Deformacdes do concreto nas lajg®£400 mm) e L8 (e=400 mm)
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Figura 4.89 — Deformacdes do concreto nas lajg®£0 mm) e L10 (=200 mm)
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4.3 — EFEITO DAS VARIAVEIS NA RESISTENCIA DAS LIGAC OES

A partir da apresentacdo dos resultados dos ensapEsimentais, expressos através de
parametros nos campos de deformacdes, rotacdeslacalaentos é possivel discutir o
efeito das variaveis consideradas no presente ®spaediendo ser apontado quais 0s seus
impactos na capacidade das ligacbes, conformeid8neias experimentais reproduzidas
em laboratério. Esta base experimental permitiuntjigar tal influéncia, associada as

excentricidades do apoio com o decorrer dos esalgicarregamento.

Conforme os comportamentos e padroes de fissugdicensaios referidos nas secdes
anteriores, foi possivel elencar visualmente ers tr&/eis diferentes de aberturas de
fissuras espalhadas em toda a laje, agrupando-tgeasL2, L10 e L12 dentre as que

apresentaram as menores aberturas; as lajes lel| 85lentre que apresentaram aberturas
medianas; e as demais lajes, que apresentaramegrabdrturas de fissuras. Dai deduz-se
que lajes com grandes excentricidades externagpoi@ 830 as que geram as maiores
aberturas de fissura e que, mesmo sendo bastameleavel, a excentricidade interna

nao provocou o mesmo efeito.

De maneira geral, 0 mecanismo de ruptura primaibgacao da laje com o pilar, sujeita
tanto a acdo do momento quanto ao cortante, poddesdizado como ilustrado na Figura
4.90, partindo-se da proposta de REGAN (1981) pacantricidade interna. A puncédo do
pilar na laje a cargas ultimas pode ser considetadafendmeno secundario apds o
esmagamento da zona comprimida, devido a acado nanide flexdo e de cortante. Os
mecanismos de ruptura deslocados da ligacéo dedajeo pilar observados nas lajes L9 e
L10 (cisalhamento na outra extremidade), bem coasolajes L11 e L12 (ruptura abaixo
dos pontos de carga) tratam-se de casos a pameodes de ruptura, ndo sendo aqui

aprofundados por ndo serem o enfoque deste trabalho

Figura 4.90 — Possiveis mecanismos de rupturgekedajeitas a flexao
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Levando-se em conta as alteracbes nos padroesdleaitdo durante as comparacoes
delineadas entre os modelos que constituem ass sdeeensaios, verifica-se que as
medi¢cdes de angulacdo das fissuras de torcdo st afetadas pela excentricidade,
qguando para menores excentricidades as fissuras\a#gidas atingem a borda livre em

pontos mais distantes da ligacdo, enquanto querpam@res excentricidades as fissuras

tornam-se mais ingremes e atingem a borda livrpartos mais proximos da ligacao.

A constatacdo de que € possivel tracar uma retigéta com a variacdo da excentricidade
é confirmada pelos resultados das rotacdes coketaabora tais informacdes sejam
limitadas. As dificuldades sobre correta interpgr@tada forma fletida da laje recaem na
aproximacdo experimental a reproducdo dos deslodameesiduais dos cursores dos
LVDTs que foram dispostos a diferentes distancis alinhamentos centrais, possuindo
diferentes comprimentos e diferentes pontos deédpario qual pondera-se que seria muito
atil o tracado das distribuices de rotacbes ena @dargura da laje, e portanto, um

rearranjo na disposicao dos pontos em que séo oredgldeslocamentos.

Esta aparente correlagdo também foi reconhecidefpeha fletida das lajes, observadas a
partir da coleta dos deslocamentos verticais, @ana@ior deslocamento foi verificado nas
nos pontos limites extremos da faixa posicionadastrersalmente a margem da borda
livre das lajes com maior excentricidade no apA®lajes L5, L2 e L9, de excentricidades
menores, apresentaram comportamento similar, tendeslocamento mais acentuado o

que foi posicionado abaixo dos pontos de aplicdedocargas.

A captacdo das deformacdes méximas no concretofdependentes da forma como a
distribuicdo das fissuras ocorreu, abrindo posddulles de oscilagcdo do valor adquirido,
onde o direcionamento dos extensdmetros fixados pad ter sido o mais adequado. 1sso
também explica a néo linearidade das deformacéesiros considerados, sendo portanto,
considerado um fator limitante das areas mais fEtias no primeiro layout de colagem
dos extensdmetros. No segundo layout percebeuesasydeformacdes do concreto foram
comparativamente mais pronunciadas no caso de meaientricidade externa, com maior
destaque para as laterais do pilar, nas redondezasde foram desenvolvidas as fissuras

qgue formaram a eventual superficie de ruptura.

O mecanismo de ruptura pbde ser delineado atraaéserchacdo das linhas de ruptura

conforme a avaliacdo das deformacOes coletadaarmasiuras de cisalhamento e torcéo,
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evidenciando que as deformacdes nas armadurasaleachento para cada fileira definida
foi sempre maior quanto maior a excentricidaderrecolo em todos os casos na segunda
camada destuds Ja nas armaduras de torcado, foi identificado agieleformacdes nos
ramos superior e externo se destacaram, mostraneoos estribos posicionados nas
primeiras duas camadas mediam as maiores deformagd@minuia a medida que se
afastava da ligacdo. Esta observacao confirma exrfécip de ruptura observada em L13,
ao mostrar que a superficie critica comprimidaatsrdo inclinada em direcdo as faces

laterais do pilar.

A variacdo das deformacdes do acgo foi, de mane@al,gmaior nas barras que

atravessavam o pilar em qualquer das direcGes,osemls perceptivel nas barras
transversais ao longo da face externa do pilar elimhamento que passa pelo canto
interno do pilar perpendicularmente a borda livaelale para as maiores excentricidades
externas; e na barra longitudinal que passava gigt do pilar. Foi possivel identificar

gue, mesmo nos casos cujas as barras nao alcangazaomamento, o desenvolvimento
pleno da fissuracéo foi notério no entorno da Egadocalizada a curta distancia, préxima
ao canto do pilar. As deformacdes de maior destagogeram nas lajes sujeita a maiores
excentricidades externas, se estendendo ao lorgdindteas projetadas na Figura 4.90,
sendo também refletido nas deformacdes medidaa]mdip de fissuracdo observado. Além
disso, ficou evidente que a capacidade ultima dgacdio dependeu principalmente da
guantidade de armadura que prevalecia na proximiddpilar e ndo somente de um

anico parametro, como a excentricidade.

Para fins comparativos, foi selecionado um dos gombonitorados comum a todas as
lajes, localizado na barra longitudinal inferioregatravessa o centro do pilar distando
aproximadamente 40 mm da face interna do pilar pandrontar as deformagdes no aco
que foram mais relevantes, considerando o sentidexdentricidade no apoio. Na Figura
4.91, foi possivel tracar uma fronteira clara eagsaleformacdes com relacéo as variaveis
consideradas, ficando proximo ao escoamento ou me#inapassando este patamar para
lajes cujas excentricidades eram maiores que 200Abaixo desse limite, os valores sao
decrescentes até alcancar o outro extremo, nodzasaje com excentricidade interna. O
uso das armaduras de cisalhamento aumentou cangtieente a carga ultima da ligacao
enquanto que a inclusdo das armaduras de torcawiboiun favoravelmente a sua

ductilidade, sendo o ganho da capacidade da ligagamenor proporgéo.
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Figura 4.91 — Curvas relacionadas a capacidadearda dos modelos

Ainda na Figura 4.91, foi tragada uma comparacdre eas tendéncias gerais de acordo
com as caracteristicas de cada grupo de lajesrooafas informacdes contidas na Figura
3.8, sendo normalizada a carga Gltima em relaggdoraédio. Foi registrado que no grupo
1 — considerado de distribuicdo padrédo das armadurama tendéncia de queda mais
ingreme na capacidade de carga da ligacdo queupo gr— de maior taxa de armadura de
flexdo — a medida que a excentricidade aumentan@ielos do grupo 3, cujos apoios
exibiram maiores excentricidades, apresentaramétenma similar ao grupo 1, sendo
evidenciado pelo paralelismo superior entre as agynconfirmando que os estribos
proporcionam maior ductilidade a ligacéo, alémalefecerem o aumento da carga ultima
das ligacGes. Este ultimo beneficio € mais evidgrge os modelos do grupo 4, de
menores excentricidades, havendo indicios de gpeesenca dostuds proporcionou
maior eficiéncia no caso da laje centrada em relackje com apoio excéntrico, dada a

maior discrepancia entre as cargas ultimas dadgag
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5 — PROCEDIMENTO ANALITICO

Neste capitulo sdo apresentadas as previsfes deidaqge Ultima das ligacdes ensaiadas
conforme as prescricbes das normas correntesygdaapadas no Capitulo 2, em particular
EC2 (2004) e ACI 318 (2011), assim como suas réispsaelacdes com as cargas obtidas
experimentalmente. Em seguida, forma-se um bancdades a fim de categorizar as
informacgdes dos estudos experimentais realizadegigonente, com a visualizagdo da
situacdo atual das ligacOes sujeitas a excentdegla tanto internas quanto externas —
perante as respostas segundo as normas. Uma cgaparare as previsdées normativas e
0s resultados experimentais coletados no bancadizsd apresentada. Essa analise prévia
teve papel importante no desenvolvimento de um aoeégimplificado de calculo para
obtencéo da carga ultima para ligacdes de bordaasmadura adicional (de cisalhamento
ou torcdo) com base na excentricidade do apoia, fomdamentacao foi baseada na teoria
de torcdo em tubos de paredes finas, apresentadaxrt@nsivamente em trabalhos como
0 de VOLLUM (1998) para caso de ligacdes exterrmalaj@s e vigas.

5.1 — DISCUSSAO DAS ESTIMATIVAS NORMATIVAS

Sao apresentadas e discutidas as estimativas id&mesg a puncdo das lajes ensaiadas
neste trabalho, com base nos resultados obtidemidegs recomendacdes constantes nas
normas EC2 (2004) e ACI 318 (2011). Para a utifivae ambas as normas é necessario 0
tratamento adequado da armadura que é relevamteaiagndo sob tracdo), de maneira a
concordar com as direcbes da excentricidade atuanigacédo de borda requer atencao,
visto que nao se pode idealiza-las indeliberadagn@mno um caso em que a armadura de
tracdo principal € sempre, em ambas as direcoasalefa e perpendicular a borda da laje,
na armadura superior (negativa), com a superfigiridtura interceptando os arranjos das
barras em seu limite extremo superior. E mais nsdlogdotar as barras posicionadas na
superficie que atua sob tracdo que, para o casmddg;des de apoio ao qual o sistema foi
submetido — ocorréncia de excentricidade extemmagrdram-se parcialmente na armadura
inferior (positiva). Assim, para determinar a takaarmadura das lajes deve-se considerar
como armadura principal: no eixo transversal asaBague constituem a armadura superior
e no eixo longitudinal as que constituem a armadudeaior. Por se tratar de um objeto de
estudo cujo panorama é diferente do usual, o texteomdos valores geed estabelecidos

nos calculos sdo descritos a seguir, a fim de is@ embiguidade de interpretacdes.

125



Para o célculo de seus respectivos perimetros wleot® definidos nas normas (Figura
2.15 e Figura 2.16) e demais célculos decorrerdesid aplicacdo, a altura (dida laje é
admitida como constante, sendo obtida pela médialtaras Uteis das barras nas direcdes
ortogonais entre si, tomando-se a escolha maistattapara cada caso. Como pode se
observar na Tabela 5.1, a excecéo da laje L1, a&ssedha partir da armadura longitudinal
inferior, enquanto que na outra direcdo toma-sebpee a barra transversal superior. Para
uma melhor visualizacdo, um esquema com indicag@estir de um corte transversal na

laje € mostrado na Figura 5.1.

Tabela 5.1 — Tratamento desp

d d; d (] Pt p
(mm) | (mm) | (mm) | (%) | (%) | (%)
L1 153,8139,5| 147 | 0,7 | 1,3 | 1,0
L2-L6, L9 152,01139,5| 146 | 1,2 | 1,3 | 1,3
L7,L10-L13 | 152,0|139,5| 146 | 1,5| 15| 1,5

Laje

L8 152,01139,5| 146 | 1,3 | 15| 1,4
: :
(longitudinal superiorflis, ? E— . - /B @‘ d.i (trasversal inferior)
(transversal superiot}sw 153.8 J J 137.8 duit (longitudinal inferior)
139.5 ﬁ ﬁ 152.
T
\

Figura 5.1 — Detalhamento da altura Gtil das bareasecéo transversal da laje

O EC2 (2004) menciona ainda que as taxas de armaeigrem-se as barras tracionadas
nas dire¢des longitudinal e transversal, as quaismd ser calculadas como valores médios
em uma largura de laje igual a largura do pilaesacida de3d para cada lado. A técnica

para o calculo de é feita com base no nimero de barras efetivashdigtas na regido da

ligacdo, ponderando os espacamentos nos limitesgi@ analisada, como ilustrado na
Figura 5.2. Os casos de excentricidades externasréiise se assemelham a situacéo
explicada por FANELLA (2002), onde a distribuicd@®momento transferida as armaduras
da ligagéo de borda depende da raz&o entre os nmsravindos das cargas de gravidade
e de cargas laterais. Para raz6es maiores quedmento combinado na laje em cada face
do pilar € negativo e toda a armadura que transfer@mento deve ser posicionada na
regido superior da laje, enquanto que para razéesms que 1, 0 momento combinado é
positivo em uma das faces do apoio e negativo tra dace. Nessa situacdo é prudente
dividir a armadura que transfere 0 momento entreeges superiores e inferiores da

secao transversal da laje para levar em consideeaigd/ersdo de momentos.
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distribuicao das barras transversais
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distribuicao das barras longitudinais
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(&)]
Nbarrasem  c+6d =9+2(a/s)

ARMADURA SUPERIOR

| Mo
j)
[ee]

nley

a

Nbarrasem  ¢c+3d =6+(a/s)

Figura 5.2 — Quantidade de barras efetivas nagetzdigacao

Para garantir que a ruptura por puncdo ndo ocortes ada capacidade a flexdo ser
alcancada, esta € calculada atravégsdeque, tanto para o EC2 (2004) quanto para o ACI
318 (2011), é determinada pela limitacdo de ungutarefetivabe necessaria para que a
armadura de flexao perpendicular & borda livrestrata 0 momento fletor da laje ao pilar
de borda. Uma vez determinado o momento resistiniaje, a carga de ruptura teérica
por flexdo € calculada multiplicando-se pelas ettc@dades de momento de cada laje em
relacdo ao eixo do pilar. No caso do EC2 (2004p &sgura é&+c;, para ligacbes de
borda em que a face externa do pilar coincide cartimidade da laje. Ja para o ACI
318 (2011) se assemelha as recomendacgfes do RI®),(Lgna vez que ele permite que as
barras sejam ancoradas nas potenciais linhas tgaupcais em diagonais a 45°, embora
também limitebe<b,+8h;. Ambos os casos sdo mostrados na Figura 5.3 ficadds
individualmente na Tabela 5.@.ACI 318 (2011) estabelece ainda que, a menose&jam
tomadas medidas para resistir as tensfes de tergd®alhamento, toda armadura que
resiste parcialmente o momento fletor a ser traisf@o pilar deve ser posicionada entre
linhas distando 1;B para cada lado do pilar. Dessa maneira, define-sapacidade
méxima a flexdo para um momentdM que seja suficiente para resistir a flexdo naularg
efetiva da laje. Caso a armadura de flexdo nadargupracitada seja maior guéVl, entao

a norma permite qug-M seja reduzida. Nessas condi¢des, ignora-se atexatade da
carga, diminuindoy [EQ.(2.13)] até zero para pilares de borda, ma#dise quev, <
0,75Vgc(calculado para = 0).
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(a) EC2 (2004) (b) ACI 318 (2011)
Figura 5.3 — Largura efetiva para transmissao dmembo fletor

As estimativas dos momentos resistenté& sao apresentados na Tabela 5.6. Como
critério parcial, se a razao entre a carga de rapty e Viex for menor que 1, a ruptura
pode ser classificada como puncdo; caso contrariyptura se da por flexdo. Nessa
sequéncia, no caso de as estimativas obtidas pelsios de calculo a puncéo e a flexdo
nao concordarem sobre a previsao do modo de ryptyrarecer final é definido tomando-
se a menor diferenca entre as ra2Ad@¥sex € Vi/Vaorma COMVporma= Vec2 OU Vinorma = Vacl-

De maneira geral, as previsdes das ligacdes delisgs em pilares de borda submetidas a
grandes excentricidades externas conduziram a uphara predominantemente por flexao
(comprovadas pelas lajes L3, L4, L8 e L13), segdelpungdo como sendo um fendmeno
secundario, enquanto que para excentricidades e®rotendéncia era ocasionar puncao.
As estimativas concordam em grande parte com o®$nel ruptura experimentais — 78%
para o EC2 (2004) e 67% para o ACI (2011) — seatessderar as lajes que romperam em

regides afastadas da ligacéo.

Com relacéo a andlise das cargas ultimas de rupturnpuncéo das lajes de acordo com as
prescricdes normativas, outro célculo relevantégdedanto para o EC2 (2004) quanto o
ACI (2011), se refere as tensbes em torno do p&wdnae controle adotadosi(Uyy: OU
bo/boyy) devido a flexdo, tomadas em relacdo ao eixo ddraiee elastico, mostrado na
Figura 5.5, o qual significa que o momento fletor gkrimetro em torno desse ponto &
zero. No entanto, embora ndo esteja claramenteidiefem norma, deve-se atentar para o
caso de ligagbes de borda que, somente no cas€2¢2B04), quando se calcula o valor
do modulo de resisténcia plastivey, a referéncia de centroide muda para um eixo
diferente, chamado centroide plastico, correspaedardivisdo do comprimento total do
perimetro ao meio, equivalente a duas parcelas/denas laterais e outra dg/2, como
mostra a Figura 5.4b. Isso significa que, exista posicdo na qual um carregamento axial
€ aplicado cujas tensdes produzidas nesse perims@troiguais, justamente devido a

correspondéncia dessas distancias, ja que a fugjatigual a parte oposta.
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Figura 5.4 — Diferenca entre os eixos dos centsofdeelastico e (b) plastico

De posse desses dados, é possivel avaliar quasgguaanca estrutural das estimativas
apresentadas pelas normas EC2 (2004) e ACI (2@68)parando-as aos resultados dos
ensaios com objetivo de verificar a adequacédo desmas, bem como definir quais as

situacOes que estao abaixo de um nivel de aceii@dd na disperséao.

Nas Tabela 5.2 e Tabela 5.3 sdo apresentadassiéneisis das lajes sem e com armadura
de cisalhamento segundo o EC2 (2004), respectii@n®agundo a sequéncia de calculo,
h& basicamente, duas vertentes as quais se basesamlores d¥r e . Tomando-se, a
priori, as comparacoes realizadas a partggdVrc— para previsdes que nao consideram
os efeitos da excentricidade — tem-se razfes \aride 0,5 a 0,8 partindo-se do modelo
com excentricidade interna (L1) até as maioresraxcalades externas, respectivamente.
Como era de se esperar, quanto maior a excentieidaterna mais penalizado era o
resultado. Em contrapartida, comparando-se ose&lfy) deV,xdVrd, embora ainda
fossem obtidos valores contra a seguranca na malos casos — exceto nas lajes L5 e L12
— observou-se que as diferencas diminuiram em wenb3%, se aproximando mais de 1.
Vale lembrar que o calculo através \dg* é a principal abordagem do EC2 (2004) para
excentricidade interna, ndo sendo indicado paraso ce excentricidade externa. Neste
caso, para L1 a norma apresentou concordancia astinaativa, demostrando prever com

boa precisao as resisténcias de ligacdes de babdaetidas a excentricidade interna.

Nas lajes com armadura de cisalhamento, tsntafVr csquantoV, exd Vr ourdpresentaram
resultados subestimados de resisténcia a puncaduziodo, em ambos 0s casos, a uma
razao de 0,8 para L9 (sem excentricidade) e 0& IpHD (e=200mm). Essas lajes contam
com o eixo centroide alterado em relacdo a refex@weyvido ao acréscimo do perimetro de
controle com a presenca dgisids contribuindo para o incremento de excentricidabes
pressupde-se que, mesmo que a excentricidade aofapse centrada em L9, tem-se que

a excentricidade correlata ao eixo centroide, qaadéterminante, confirmando-se que o0s
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resultados contra a seguranca se devem basicaeriie consideracdo dos efeitos da
excentricidade nesses célculos. No entanto, rassaltjue os modos de ruptura verificados
nos ensaios — por cisalhamento no apoio da outra eixteslda — ndo coincidem com a
previsao de colapso por puncéo na ligacao entageaelo pilar de borda e, portanto, néo
poderia ser considerada a mais critica dentresadta€los, o que garante maior reserva de
capacidade estrutural, acarretando num menor congirmento da seguranca.

Para se admitir os efeitos das excentricidadesradeconforme as orientacdes do EC2
(2004), deve-se considerar os valoreg @@s calculos de previsdo de carga. Observou-se,
no entanto, que os resultados obtidos para as daj@sarmadura de cisalhamento foram
demasiadamente conservadores, uma vez que todetiraativas ficaram bem distantes
do valor obtido no ensaio, apresentando valore¥,dg/Vec, variando de 1,4 a 2,2 nas
lajes sem estribos de tor¢do (e um modo rupturgoatimel), chegando a atingir 2,6 nas
lajes com estribos de torcdo. Os resultados obtesse caso foram sempre a favor da
seguranca, apresentando maiores discrepanciasoguaitdr era a excentricidade externa.
Para as lajes com armadura de cisalhamento, assraded, exdVeco obtidas foram de 1,6

para L9 (e=Omm) e 1,7 para L10 (e=200mm).

Um contraponto a se considerar € que para exdelaulie zero (apoio concéntrico), usar a
equacdao utilizandg néo parece ser satisfatoria, mas se usar a eqdac¢ébd o resultado

ja passa a ser mais coerente. Detendo-se a forfoutier,,*, a carga prevista um pouco
acima da experimental para a laje sstodsndo chega a ser questionavel, levando-se em
consideracao que um erro de 5% € pouco signifidgrae o lado inseguro). Vale frisar
ainda que para as resisténcias estimadas, foiadoar limite dosize effegtsem limita-lo

a 2, o qual se fosse limitado, ficaria um poucosmnsaguro, compensando-o.

No entanto, a grande diferenca de 33% entre as heasdes do EC2 (2004) pode ser
discutivel quando da necessidade de se traballnaractbas as equacdes, partindo-se do
pressuposto de que a escolha de uma excentricrdddeem relacdo ao eixo do pilar se
enquadra em ambos os casos. Assim, para o caséntece, ao comparar esses resultados
de previsédo da capacidade de carga, nota-se quaares obtidos pelos dois métodos néao
se equivalem, sugerindo a ocorréncia de uma desuoatdde. Observa-se que as
resisténcias previstas tendem a manter as estamattvlado mais conservador utilizando a
abordagem dg, (momento paralelo a borda livre), e se for tommdaordagem de*, ela

tende a permanecer mais do lado inseguro, contefirtes uma lacuna entre as equacoes.
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Ja nas Tabela 5.4 e Tabela 5.5 se encontram dtadesuobtidos para as resisténcias das
lajes sem e com armadura de cisalhamento, respewtite, através do tratamento pelo
ACI 318 (2011). Segundo a sequéncia de calculendal-se das comparacdes realizadas a
partir deVy exdVre — S€Nd0OVre 0 menor valor entr®i), V) € Vez) — nNas previsdes que
ndo consideram os efeitos da excentricidade, o valor médio em torno de 0,8
entre todas as lajes, de onde se tira que os sat@mesncontram acima da referéncia

experimental.

No entanto, seguindo o processo basico do ACI 281 para ligacdes de borda — cujo o
momento se da em torno do eixo paralelo a bordajela- deve-se admitir os efeitos das
excentricidades, sejam elas internas ou extern@s egigéncia esta em utilizar a equacao
dey,. Assim, para as lajes sem armadura de cisalhamemese a razao A&, exfVac de

1,1 para a L2 (laje de apoio concéntrico), indicancha boa previsao de norma, tendendo
ao lado seguro. Essa razdo aumenta para 1,2 naledsb (com excentricidade interna),
podendo-se julgar ainda que permanece dentro ddinibe satisfatério, embora mais
conservador. A convergéncia dos resultados €, tan&n menos satisfatoria quando se
trata de excentricidades externas, onde apresanfees em média movel variando em
torno de 1,5 para menores excentricidades (L5, U182 — embora as lajes L3 e L4
também estejam nesse patamar — até uma média midvébrno de 1,9 para maiores
excentricidades (L7, L8, L11 e L13).

Com relagdo a resisténcia a punc¢éo das lajes comdara de cisalhamento, foi usado o
menor entre os valores & cs Vour € Vrmaxpara obteN, exdVaci, 0 que resulta em uma
razdo de 1,2 para L9 (sem excentricidade) e 1,4 p&0 (excentricidade externa de

200mm), sendo considerada upravisao conservadora, porém aceitavel.

Sendo um numero maior de dados experimentais €& dajos 0s apoios sdo submetidos a
excentricidades externas, verifica-se que as campas contribuem para uma discussao
mais abrangente sobre a reavaliagcdo da preciséoodaigs nesses casos, fundamentando
a necessidade de estudo contendo outras referilgiagraficas.
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Tabela 5.2 — Resisténcias das lajes sem armaduiaallieamento, segundo o EC2 (2004)

Geometria e Materiais Calculo do Centroide Sem efeito excentricidad Com efeitos excentricidad Resumc Vv /
Laje © - d P fc k Ui ul* Ceo antr Cep (1) Wl VR VR,C VR,c* Vu.exp/ M/V Di[ ﬂ VR,c VR,max VR,extra VEC2 Vu,exp Vu,exp
(mm)| = cl| | (mm)| %) | (MPa) (mm)| (mm)| Elast | 6ide | Plast | (mm?) | (MPa)| (kN) | (kN) | Veco ecao (kN) | (kN) (kN) | (kN) | (kN) ez
L1 [-300| 300 | 147 | 1,0 | 45,9 | 2,168] 1821| 1521 369 219 448 |302.847| 1,39 | 370 | 309 |0,8(1,00| -81 int |1,293| 286 | 2323 740 286 | 308 1,1
L2 0 | 300 | 146 | 1,3| 44,8 2,171] 1816] 1516| 368 218 446 |301.133| 1,50 | 397 | 332 [0,8(0,9%| 218 | ext |1,788] 222 | 1632 795 222 | 315 1,4
L3 [ 300 300 | 146 | 1,3 | 43,7 | 2,171] 1816] 1516 368 218 446 |301.133] 1,49 | 394 | 329 [0,6(0,8%| 518 | ext |2,873| 137 | 996 788 137 | 256 1,9
L4 |400| 300 | 146 | 1,3 | 43,5 | 2,171] 1816| 1516 368 218 446 |301.133| 1,49 | 394 | 329 [ 0,5 (0,6%)| 618 | ext |3,235| 122 | 882 787 122 | 210 1,7
L5 [ 100| 300 | 146 | 1,3 | 50,1 | 2,171] 1816] 1516 368 218 446 |301.133] 1,56 | 413 | 344 [0,9(1,1%| 318 | ext |2,150| 192 | 1479 825 192 | 374 1,9
L6 | 200| 300 | 146 | 1,3 | 50,4 | 2,171] 1816| 1516 368 218 446 |301.133| 1,56 | 413 | 345 [ 0,8 (1,09| 418 | ext |2,511] 165 | 1271 827 165 | 330 2,0
L7 | 400| 300 | 146 | 1,5 49,0 | 2,171] 1816] 1516 368 218 446 |301.133| 1,64 | 435 | 363 |0,7(0,8%| 618 | ext |3,235| 135 | 966 871 135 | 288 2,1
L8 |400| 300 | 146 | 1,4 | 49,4 | 2,171] 1816| 1516 368 218 446 |301.133| 1,61 | 425 | 355 | 0,8(0,9%)| 618 | ext |3,235| 131 | 973 850 131 | 320 2,4
111 | 350 300 | 146 | 1,5| 42,5 | 2,171] 1816] 1516| 368 218 446 |301.133] 1,57 | 415 | 347 [0,8(0,9%| 568 | ext |3,054| 136 | 918 831 136 | 304 2,2
L12 | 150 300 | 146 | 1,5 | 42,7 | 2,171] 1816] 1516| 368 218 446 |301.133| 1,57 | 416 | 347 [0,9(1,1%| 368 | ext |2,331] 178 | 1207 832 178 | 347 1,9
113 | 350] 300 | 146 1,5| 43,1 | 2,171] 1816] 1516| 368 218 446 |301.133] 1,58 | 417 | 348 [0,9(1,00| 568 | ext |3,054| 137 | 927 834 137 | 357 2,6
Tabela 5.3 — Resisténcias das lajes com armaduwidalbamento, segundo o EC2 (2004)
Geometria e Materiais | Calculo do Centroide Sem efeitos excentricidac Com efeitos excentricidad Resumc Vv
Laje e |Agcam| Ugy CeD (out) antr Wout VR VR,c VR,s VR,cs VR,out Vu.ex[/ MV Dir B VR,c VR,s VR,cs VR,out VR,max VR,extra VEec2 Super Vu,exp Vu,exc/
(mm)| (mm2) | (mm)| Plast | 6ide | (mm?) | (MPa)| (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Veco ecao (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) (kN) | kN) | ficie | (kN) =2
L9 0 3519 | 2686 | 569 419 |663.029| 1,634 |432,4| 253,4| 577,7| 639.6| 0,8 419 | ext | 1,920 225 | 132 | 301 | 333 | 1467 865 301 | dentro| 489 1,6
L10 | 200 | 351,9 | 2686 | 569 419 |663.029] 1,753 463,9| 253,4| 601,3| 686,2| 0,7 619 | ext [2,319] 200 | 109 | 259 | 296 | 1239 928 259 | dentro| 444 1,7
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Figura 5.5 — Perimetros de contralgbg e Uout/boyt, conforme o EC2 (2004) e o ACI 318 (2011)
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Tabela 5.4 — Resisténcias das lajes sem armadwiaalleamento, segundo o ACI 318 (2011)

Calculo doCentroide Sem efeitos excentricidac Com efeitos excentricidad Resumc Vv
Lajes € CI— d bO Ac Jc,:l Ccp antr Vc (1) Vc ) Vc (3) VR,c Vu,exp % i M/V DiNI’e Vcalc VR,max VACI Vu,exp / \;Ae::
(mm) [=c|| | (mm) | (mm) | (mm?) (mnf) (mm) | oide | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | / Vre ’ ¢ao | (kN) (kN) | (kN) | (kN)
L1 | -300 | 300 | 147| 1193 172716 2.660.525.448 257 107  pOB60 | 395 | 395 08| 0379 0621  -193 int 254 593 254 08 3| 1,2
L2 0 300 | 146 | 1193 174.953 2.698.738.071 256 106 503 7 54387 | 387 08 | 0379 0621 106 ext 297 581 207 315 1 ]
L3 300 | 300 | 146| 1193 174.953 2.698.738.Q71 256 106  p8540 | 383 | 383 0,7 | 0379 0621 406 ekt 117 574 177 256 1,4
L4 400 | 300 | 146| 1193 174.993 2.698.738.071 256 106  p8&39 | 382 | 382 05| 0379 0621 506 ekt 156 5783 156 210 1,3
L5 100 | 300 | 146 1193 174.953 2.698.738.071 256 106  p2B78 | 410 | 410 09| 0379 0621 206 ekt 258 6141 258 34 15
L6 200 | 300 | 146| 1193 174.953 2.698.738.071 256 106  p2%80 | 411 | 411 08| 0379 0621 306 ext 219 616 219 380 1,5
L7 400 | 300 | 146| 1193 174.953 2.698.738.Q71 256 106  p2G72 | 405 | 405 0,7 | 0379 0621 506 ekt 165 608 165 288 1,7
LS 400 | 300 | 146| 1193 174.993 2.698.738.071 256 106  p2B74 | 407 | 407 08| 0379 0621 506 ekt 166 610 166 3p0 1,9
L11 | 350 | 300 | 146| 1193 174.953 2.698.738.q71 256 106 H7833 | 378 | 378 08| 0379 0621 456 ekt 164 566 164 3p4 1,9
L12 | 150 | 300 | 146| 1193 174.953 2.698.738.q71 256 106 H7%34 | 378 | 378 09| 0379 0621 256 ext 218 568 J18 347 1,6
L13 | 350 | 300 | 146| 1193 174.953 2.698.738.q71 256 106 F8B37 | 380 | 380 09| 0379 0621 456 ekt 165 570 165 357 2,2
Tabela 5.5 — Resisténcias das lajes com armadura de
cisalhamento, segundo o ACI 318 (2011) Tabela E6timativas dos momentos resistent®g.e
Geometria Célculo do Centroide . Experimental EC2 (2004 ACI 318 (2011
Lajes e | bou Acout T Cco | Cent Jc'ozll" Lajes | € | Vyex | Vyield| Modo | Mfiexec2 | Viiexecz | Vu/ | Modo | Myexaci | Viexac | Vu/ | Modo
(mm) | (mm) (mm?) (mm) | (mm) | roide (mn”) (mm) | (kN) | (kN) | Rupt | (kNm) | (KN) |Viex| Rupt | (kNm) | (KN) | Vrex | Rupt
L9 0 | 2230 325.087 269 475 325 17.008.628.612 L1 | -300 | 308 | 275 P 46 153 2.0 P 64 214 1.4 J
L10 | 200 | 2230 325.087 269 475 325 17.008.628.612 L2 0 315 | -- P 75 0 0,0 P 104 290 1,1 P
L3 300 | 256 | 425 F 75 249 1,0 F 104 29( 0,9 ;
Parametros Sem efeitos da excentricidac L4 400 | 210 | 360 F 75 187 11 F 104 261 9.8
Lajes| v v | MV Dire Vk | Veae |Vew | Ve | Vem | Vaexo! L5 100 | 374 | - P 75 746 0,5 P 104 29( 1,3 i
cdo | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | Vaq L6 200 | 330 | 525/ FP 75 373 0,0 P 104 290 1,1 b
L9 |0,379| 0,621 325 ext| 823 1084 1259 811 823 ob| L7 400 | 288 | 485 F 119 299 1,p P 149 29 1,0 b
L10 |0,379| 0621 525| ext| 834 136d 1276 823 834 oF| L8 400 | 320 | 525 F 119 299 1,1 F 149 29( 11 :
L9 0 489 | 655 c 75 o 0,0 P 104 290 1,7 P
Com efeitos da excentricidad Resumc Vo] L10 | 200 | 445 | 775 c 119 597 oy P 149 29 15 i
e Vre |Vre | Vre | Vre | Vour | VRmax | Vaci Supe Vi ext \;'exp L11 | 350 | 304 | 265 RL 119 341 0,9 P 149 29( 1,0 J
sistud| c/stud | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | rficie | (kN) ACI L12 | 150 | 347 | -- RL 119 796 0,5 P 149 290 1,2 H
L9 | 811 | 617 | 215| 832 411 1234 411  fofa 489 1, L13 | 350 | 357 | 675 F 119 341 1,p F 149 29( 1.2 g
L10 | 823 626 215 841 417, 1251 41y fona 444 1, Obs Modos de ruptura: F — Flex&o; P — Punc¢éo; FRexd-puncéo; C — Cisalhamento; RL — Ruptura local.
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5.2.1 — Formagao de banco de dados

Visando ampliar o estado de conhecimento atual fdasacomparativos de previsdo de
comportamento, realizou-se uma investigacado deecabébliografico para formacao de
um banco de dados que contivesse informacdes ndédsveelativas ao comportamento de
ligacOes laje-pilar de borda. Buscou-se conferiflitesatura a aplicacdo das prescricoes
normativas e o desenvolvimento de curvas de irderd/V, conduzindo a elaboracéo de
planilhas de apoio as informacfes coletadas a fmestudar os critérios de ruptura
baseados em ensaios de lajes lisas com ligacdbserda, e, por conseguinte, ampliar a
abrangéncia de célculo para casos de excentrigdaxternas, que ndao sao amplamente

cobertas por norma e cujo comportamento se deg&a@anatureza singular.

A elaboragcao de planilhas para avaliagcdo segundooasas objetivaram padronizar e

otimizar a execucao dos estudos de avaliacdo dm ¢ ruptura. Essas planilhas foram
aplicadas a partir da quantificacdo das caradtasstgeométricas das lajes, as

propriedades mecanicas do concreto e das armatiifiexdo e cisalhamento assim como
as cargas ultimas obtidas na ruptura, auxiliandorganizagéo e selecao dos resultados
experimentais, incluindo estudos comparativos emirecedimentos experimentais e

previstos por norma. Os calculos tém como baseaedimento descrito no EC 2 (2004) e

no ACI 318 (2011) para quantificacdo da capacidadeuncdo da ligacdo. Todos 0s

parametros de entrada utilizados foram detalhad@eeraliados, visando o emprego de

valores em conformidade com o recomendado paraczestda

Para avaliar a aplicagdo das normas de uma forma gemal, foi necessaria uma

abordagem integrada e compreensiva (ligacdes delo®ofisicos isolados e continuos) a
partir dos dados obtidos experimentalmente porosupesquisadores que reproduziram
ensaios em lajes lisas de concreto armado conegpilde borda, que contivesse detalhes
sobre o sistema de ensaio e também sobre a digitbda armadura de flexdo e que
permitisse a distingdo entre os modelos com ou aamaduras de cisalhamento. A

descricdo de outros detalhes relevantes, como senga de vigas ou faixas externas

contendo armaduras de tor¢do, também foi incluédaanclassificacao.

Assim, um abrangente levantamento bibliografic@ eecontribuir para esta pesquisa, com
a criacao de um banco de dados da literatura aatemmal tido como satisfatério para os

fins dessa analise. Foram definidas 18 pesquisascés-cientificas [ANDERSSON
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(1966); KINNUNEN (1971); NARASIMHAN (1971); ZAGHLOO (1971); HAWKINS e
CORLEY (1974); REGANet al. (1978); REGAN (1978); BRANDLIet al. (1982);
RANGAN (1990); MORTIN e GHALI (1991); REGAN (1993);IM e RANGAN (1995);
EL-SALAKAWY et al. (1998); SHERIF e DILGER (20006HERIF e DILGER (2000b);
AFHAMI et al. (2000); SHERIFet al. (2005); BOMPA e MUTTONI (2013)] analisadas
quanto as suas variaveis fisicas e geométricaspdigdo e detalhes do arranjo das barras
de flexdo, tipo, padrédo do arranjo, quantidade idkat e camadas da armadura de
cisalhamentoYies; Miess mModo de ruptura e a razBV ou simplesmente, totalizando 99

espécimes de lajes lisas conectadas a pilaresrde fuwsam fornecidos.

As Tabela 5.7 e Tabela 5.8 apresentam as cardic@sigeomeétricas e propriedades dos
materiais utilizados nas pesquisas elencadas nw @ dados, incluindo tanto as lajes
reforgcadas e néo reforcadas ao cisalhamento. Ba¥asaios que apresentavam somente o
valor de resisténcia do concreto em corpos de prowhicos, adotou-se a conversao para o
valor de resisténcia do concreto em corpos de proindricos de€.=0,8f,. De forma
amostral, no apéndice A séo apresentados os crogsiiejes ensaiadas pelos autores com

as dimensoes e a distribuicdo das armaduras @gdds.

Os estudos foram agrupados em dois conjuntos ongdenweiro continha 69 ensaios
destinado as lajes sem armadura de cisalhamenteegumdo continha 30 ensaios com
armadura de cisalhamento. As planilhas possibiliEmmazenar todas as informacdes
qualitativas e quantitativas necessarias e no @asuprir eventuais faltas de informacdes
sobre o arranjo de barras de alguns trabalhosadsscapresentados foram reavaliados por
tentativa-e-erro até atingirem a mesma taxa de darrmainformada, sendo em seguida a
distribuicdo das armaduras desenhada para a prestasa cargas Ultimas e avaliacdo e
comparativo com as expressoes do EC 2 (2004) 21328 (2011).

E importante frisar que, para poder comparar asteg®s experimentais, foram retirados
os coeficientes de seguranca na previsdo da cHige pelos procedimentos normativos.
Embora néo seja o foco deste estudo, entende-ssegtrata de uma questdo de maior
complexidade e requer uma verificacdo de cunhogtitibtico, ja que as referidas normas
usam critérios de seguranca diferentes entre go,La® informacédo sobre a real situacdo de
seguranca das ligacdes de borda projetadas com dosscoeficientes parciais seria ainda

imprecisa.
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Tabela 5.7 — Caracteristicas geométricas/matetéadajes do banco de dados

f i ] iyans c h d fe f Padréo de
Investigador Laje/ Ligagdo | T (mlrln) mm) | (mm) | (mm) | mm) | m) | Distribuicdo
L1 ) 30C 30C 18C 14¢ 45,¢ 56€ 1,0C ortogona
L2 () 30C 30C 18C 147 44.¢ 56€ 1,2¢ ortogona
L3 ) 30C 30C 18C 147 43,7 56€ 1,2t ortogona
L4 () 30C 30C 18C 147 43t 56€ 1,2¢ ortogona
L5 ) 30C 30C 18C 147 50,1 56€ 1,2t ortogona
. : L6 () 30C 30C 18C 147 50,4 56€ 1,2¢ ortogona
Eg?g:’esnizagézgﬁi 2 L7 () [ 30C | 30C | 18C | 147 | 49.C | 56€ | 1.5 | ortogona
L8 () 30C 30C 18C 147 49,2 56€ 1,4C ortogona
L9 ) 30C 30C 18C 147 57, 56€ 1,2t ortogona
L10 ) 30C 30C 18C 147 59,2 56€ 1,52 ortogona
L11 ) 30C 30C 18C 147 42t 56€ 1,52 ortogona
L12 () 30C 30C 18C 147 42,7 56€ 1,52 ortogona
L13 ) 30C 30C 18C 147 43,1 56€ 1,52 ortogona
la () 25C 25C 14¢ 12C 22t 43t 1,01 radia
ANDERSSON (1966) Ib ) 25C 25C 14E 122 26,¢ 44t 0,8¢ radia
Ic () 20C 30C 14E 121 30,€ 43€ 1,0C radia
1F (C) | 20c 20C 13C 102 24, 432 1,2¢ radia
2F (C) | 20C 20C 13C 102 26,€ 42¢ 1,04 radia
3F (C) | 20C 20C 13C 102 23,4 431 1,4¢ radia
4F (C) | 20C 20C 13C 102 27,¢ 50C 0,9¢ radia
KINNUNEN (1971) 5F (C) | 20C 20C 13C 102 26,4 46C 1,45 radia
6F (C) | 20C 20C 13C 102 25,2 50C 0,9¢ radia
7F (C) | 20C 20C 13C 102 25,2 50C 0,7¢ radia
8F (C) | 20C 20C 13C 102 28,4 50C 1,45 radia
9F (C) | 20c 20C 13C 102 27,1 50C 1,45 radia
ES] () 30¢ 30¢ 17¢ 127 27.,C 39¢ 0,99 ortogona
ESZ () 30t 30t 17¢ 127 30,4 39¢ 0,99 ortogona
ES: () 30¢ 30¢ 17¢ 127 40,C 39¢ 0,9¢ ortogona
NARASIMHAN (1971) ES< () 30t 30t 17¢ 127 41,¢ 39¢ 0,9¢ ortogona
ESE () 30¢ 30¢ 17¢ 127 32,1 39¢ 0,9¢ ortogona
ES¢ () 30t 30t 17¢ 127 26.F 39¢ 0,9¢ ortogona
ES7 () 30¢ 30¢ 17¢ 127 35.F 39¢ 0,9¢ ortogona
Z-IV(1) () 17¢ 17¢ 152 121 27,2 47¢€ 1,45 ortogona
Z-V(1) () 267 267 127 121 34,z 474 1,2¢ ortogona
Z-V(2) () 267 267 152 121 40,F 474 1,4C ortogona
Z-V(3) () 267 267 152 117 38,7 47¢E 2,0z ortogona
ZAGHLOOL (1971) Z-V(4) () 267 267 152 121 35,C 437 1,2¢ ortogona
Z-V(5) () 267 267 152 121 35,2 47¢€ 1,2¢ ortogona
Z-V(6) () 267 267 152 121 31,2 47¢€ 1,2¢ ortogona
Z-VI(1) () 35¢ 35¢ 152 121 26,C 47¢ 1,1¢F ortogona
HAWKINS e CORLEY CN1 () 30t 30t 152 12C 221 44t 1,2¢ ortogona
(1974 DN1 () 20z 30¢ 152 12C 22, 39z 1,3¢ ortogona
SE] (C) | 20C 30C 12E 98 35,7 48C 0,9t ortogona
SEZ (C) | 20C 30C 12t 101 43,7 48C 0,7¢ ortogona
SE: (C) | 20C 30C 12t 101 36,€ 48C 0,7¢ ortogona
SE/ (C) | 30c 20C 12t 98 27,4 48C 0,9t ortogona
SEE (C) | 30c 20C 12t 98 44,2 50C 0,6( ortogona
SE¢ (C) | 30c 20C 12t 99 32,C 50C 0,5(C ortogona
REGAN et al. (1978) SE7 (C) | 30c 20C 12t 99 39,€ 50C 0,8¢ ortogona
SE¢ (C) | 10c 30C 12t 98 41.¢ 48C 0,74 ortogona
SEC¢ (C) | 25C 25( 12E 98 414 48C 0,6¢ ortogona
SEA( (C) | 25C 25C 12t 98 40,7 48C 0,6¢ ortogona
SE1! (C) | 25C 25( 12E 98 50,(C 48C 0,6¢ ortogona
(SE12 (C) | 1e6C 16C 8C 62 50,t 48C 0,97 ortogona
(SE13 (C) | 16C 16C 8C 62 414 48C 0,9z ortogona

* Nota Referéncia quanto ao tipo de modelo ensaiadtaj@)isolada; (C) laje continua
Lajes que aparecerem em grifo se remets que possuem armadura de cisalhamento
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Tabela 5.8 — Caracteristicas geométricas/matetéadajes do banco de dados (cont.)

. . .. ol h d f f Padréo de
Investigador Laje/ Ligagdo | | o) | (mm) | (mm) | @mm) | (mm) (rfm) Distribuicdo

(SE14 (C) | 16C 16C 8C 62 44 48(C 1,01 ortogona
(SE15 (C) | 1e6C 16C 8C 62 42.¢ 48C 1,01 ortogona
REGANet al. (1978) (SE16 (C) | 16C 16C 8C 60 26,7 48C 1,12 radia
(SE17 (C) | 1e6C 16C 8C 60 34, 48C 1,31 radia
(SE18 (C) | 16C 16C 8C 62 40,C 48C 1,45 ortogona

WI1-A (C) | 22C 22C 104 79 28,1 48C 1,0¢ ortogona
W1-B (C) | 22C 22( 104 79 29,¢ 48C 1,0¢ ortogona
W2-A (C) | 22C 22C 104 79 31,¢ 48C 1,2C ortogona
W2-B (C) | 22C 22( 104 79 31,¢ 48C 1,72 ortogona

REGAN (1978)

P10A (C) | 25C 25C 18C 162 34, 51¢ 1,07 ortogona
P10E (C) | 25C 25( 18C 167 34,¢ 51t 1,81 ortogona
P11A (C) | 25C 25C 18C 167 29,¢ 51¢ 1,32 ortogona
P11E (C) | 25C 25( 18C 164 29.,¢ 51t 1,3€ ortogona

BRANDLI et al. (1982)

A (C) | 25C 20C 10C 82 30,2 462 0,4¢ ortogona

B (C) | 25C 20C 10C 82 48, 462 0,3t ortogona

RANGAN (1990) C (C) | 17cC 17C 8C 60 28,4 48C 0,372 ortogona
D (C) | 17cC 17C 8C 60 27,2 48C 0,2C ortogona

JS! () 254 254 152 122 43,2 421 0,74 ortogona

JS: ) 254 254 152 122 49,C 421 1,0C ortogona

MORTIN e GHALI JS: ) 254 254 152 122 44,7 421 1,0C ortogona
(1991) JS¢ () 254 254 152 122 32,2 421 1,0C ortogona

JSt () 254 254 152 122 35,¢ 421 1,0C ortogona

JS¢ ) 254 254 152 122 33,¢ 421 1,0C ortogona

1(1) (C) | 30c 30C 20C 16¢€ 35,4 507 0,6C ortogona

1(2) (©) | 30c 30C 20C 16¢ 35/ 507 0,6( ortogona

2(1) (C) | 30c 30C 20C 16¢ 35/£ 507 0,6( ortogona

2(2) (©) | 30c 30C 20C 16¢ 35,4 507 0,6( ortogona

3(1) (C) | 30c 30C 20C 16¢ 41,C 507 0,6( ortogona

REGAN (1993) 3(2) (©) | 30c 30C 20C 16¢ 41,C 507 0,6( ortogona
4(1) (C) | 30c 30C 20C 16E 42,1 507 0,82 ortogona

4(2) (©) | 30c 30C 20C 16¢ 427 507 0,4¢ ortogona

5(1) (C) | 30c 30C 20C 16¢ 38,4 507 0,67 ortogona

5(2) (©) | 30c 30C 20C 16¢ 38,4 507 0,67 ortogona

Slab : ) 25( 25( 11C 98 25,C 51€ 0,31 ortogona

Slab : () 25C 25C 11C 87 26,¢ 51¢€ 0,3¢ ortogona

Slab ¢ ) 25( 25( 11C 87 27k 51€ 0,3¢ ortogona

LIM e RANGAN (1995) Slab ¢ () 60C 15C 11C 87 26,2 54¢€ 0,3t ortogona
Slab ¢ () 60C 15C 11C 87 27,1 54€ 0,3t ortogona

Slab 6£ () 40C 15C 11C 87 35,8 524 0,3¢ ortogona

Slab - ) 40C 15C 11C 87 27,1 51t 0,3¢ ortogona

XXX ) 25( 25( 12C 89 33,(C 54kt 0,6C ortogona
EL-SALAKAWY et al. HXXX () 25C 25C 12C 89 36,F 54¢& 0,6C ortogona

(1998) XXX-R () 25( 25( 12C 89 32,C 54t 0,6C ortogona
HXXX-R () 25C 25C 12C 89 33t 54¢& 0,6C ortogona

S1-2/[EC (C) | 25C 25C 15C 114 28.( 444 1,37 ortogona
S2/EC (C) | 25C 25( 15C 114 33,( 55€ 1.37 ortogona
EC1(T2 (C) | 25C 25C 15C 114 84,1 532 1,2¢ ortogona

SHERIF e DILGER
(2000a; 2000b)

Norte (C) | 30t 25¢ 152 11¢ 34, 42C 0,51 ortogona
Sul (C) | 30t 25k 152 11€ 34,¢ 42C 1,0t ortogona

AFHAMI et al. (2000)

EX-S1 () 30C 30C 12C 10C 35,¢ 394 0,94 ortogona
EX-SZ () 22¢ 22¢ 12C 10C 31,7 394 0,9¢ ortogona
SHERIFet al. (2005) EX-S& () 15C 15C 12C 10C 31,C 394 1,2C ortogona
EX-S4 ) 15C 26& 12C 10C 31,C 394 1,17 ortogona
EX-SE () 37t 15C 12C 10C 31,C 394 1,17 ortogona

DBO7 ) 30C 30C 20C 157 22.¢ 582 1,11 ortogona
BOMP,?2%2/I3L)JTTONI DB08 () 30C 30C 23C 187 24,1 582 1,10 ortogona
DBO0¢ () 30C 30C 26C 217 22, 582 1,12 ortogona

* Nota Referéncia quanto ao tipo de modelo ensaiadtaj@)isolada; (C) laje continua
Lajes que aparecerem em grifo se remets que possuem armadura de cisalhamento
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5.2.1.1 - LigagOes de borda sem armadura de cisaléato

A partir dos dados coletados procedeu-se a redadalisposicdes de dimensionamento a
puncédo de lajes lisas em pilares de borda sem armal@ cisalhamento, aplicando-se os
métodos normativos internacionais considerados 2E2004) e ACI 318 (2011)]. As

estimativas das normas séo apresentadas nas babeldabela 5.10.

Tabela 5.9 — Comparativo das normas para lajegainto transversal

Investigadore: Experimental EC 2(2004) | ACI 318 (2011)
areh i Ve | Mexp | oo | Direcéo Modo | Veco | Vu/ | Vaa | Vu!
Referéncia Lajes | ) | (nm) | (mm) | de epge | Ruptura | (kN) | Veer | (KN) | Vao
L1 30¢ 92 -30C interna PIT 30¢ 1,0C 254 1,21
L2 31t 0 0 centrada P 222 1,42 297 1,0¢
L3 25¢ 77 30C externa F 137 1,8¢ 177 1,4
L4 21C 84 40c externa F 122 1,72 15€ 1,3
L5 374 37 10C externa P 192 1,9t 257 14
Presente Pesquisa L6 33C 66 20c externa P/YS 16¢ 2,0C 21¢ 1,51
L7 287 11t 40C externa F 13t 2,14 16t 1,74
L8 32C 12¢ 40c externa F 131 2,4: 16€ 1,9¢
L11 314 11c 35C externa S/Ys 13€ 2,31 168 1,92
L12 36t 55 15C externa S 17¢ 2,0t 21¢ 1,6¢
L13 357 12t 35C externa F 137 2,62 168 | 2,17
la 15C 56 -37C interna P/T 178 | 0,8t 95 1,5¢
AN%EQFE%;’ON Ib 19¢ 58 -29¢ interna F 18: | 1,07 | 12% | 1,6C
Ic 17z 70 -41C interna P/T 19€ | 0,8i 12C 1,42
1F 12¢ 50 -38¢ interna P 144 | 0,8¢ 57 2,28
KINNUNEN (1971) 2F 12¢ 45 -352 interna P 13¢ | 0,9¢ 64 2,0C
3F 16¢ 47 -28C interna P 15C | 1,18 70 2,4C
ESI 30¢ 0 0 centrada P 14z 2,1¢ 19¢ 1,5t
NAR(Ang%;'AN ESZ 34z 78 -22¢ interna P 22¢ 1,51 19¢ 1,72
ESE 264 60 22¢ externa P 97 2,71 143 1,8¢
Z-lv(1) | 122 45 -36¢ interna P/C 18¢ | 0,6 72 1,71
Z-V(1) | 21t 85 -39: interna P/C 227 | 0,9t 122 1,7t
Z-V(2) | 247 94 -37¢ interna P 24¢ 1,0C 137 1,81
Z-V(3) | 26¢ 104 -38¢€ interna P 26¢ 1,01 127 | 2,11
ZAGHLOOL (1971) Z-V(4) 0 81 0 externa FIT 22¢ | 0,0cC 24¢ | 0,0C
Z-V(5) | 27¢ 0 0 centrada P/C 15€ 1,7¢ 191 1,4¢
Z-V(6) 117 88 -75% interna P/C 22C | 0,5t 74 1,5¢
Z-VI(1) | 26t 107 -40: interna P/C 227 1,17 15C 1,77
HAWKINS e CN1 111 47 -422 interna P/T 20€ | 0,54 112 1,0C
CORLEY (1974 DN1 101 45 -44¢ interna P/T 197 | 0,51 99 1,02
SEI1 19¢ 40 -19¢ interna YS 154 1,2¢ 142 1,3¢
SEZ 19z 34 -177 interna P 15¢ 1,21 172 1,11
SE< 152 31 -201 interna P 14z 1,07 11c 1,3¢
SEE 164 39 -23¢ interna YS 14z 1,1t 12¢ 1,27
SE€ 14¢ 28 -18¢ interna P 12z 1,22 12t 1,1¢
SE7 12¢ 32 -24¢€ interna YS 157 | 0,82 121 1,07
SE¢ 13€ 34 -24¢ interna P 13€ 1,0C 11t 1,1¢
SES 12z 36 -29C interna P 14F | 0,8t 113 1,0¢
RE?{;’;’S al. SELC | 114 | 36 | -31€ | intema P 148 | 0,7¢ | 10€ | 1,0¢
SE1! 13¢ 40 -28¢€ interna P 158 | 0,8¢ 12t 1,11
(SE12 69 18 -25¢ interna HS 8C 0,87 40 1,71
(SE13 6C 15 -24¢ interna S 74 0,81 38 1,5¢
(SE14 4€ 12 -26¢ interna S 79 0,5¢ 37 1,28
(SE15 48 7 -154 interna S 78 0,62 51 0,94
(SE16 55 12 -21% interna C 6€ 0,8t 32 1,72
(SE17 5C 13 -26¢ interna C 7€ 0,6€ 31 1,6C
(SE18 5€ 15 -264 interna YS 8€ 0,6t 36 1,57
* Modos de ruptura experimentais: Flex&o; S: Cisalhamento local; YS: Escoamentagip P: Pungdo; H: Formacéao
de rotula plastica entre a laje e o pilar; C: Esmaaggo do concreto; T: Torgdo.
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Tabela 5.10 — Comparativo das normas para lajegefentco transversal (cont.)

Investigadores Experimental EC 2 (2004) ACI 318 (2011)

ANci i Vexo | Mexp | €apoio Direcao Modo Vec Vul Vaci V!
Referéncia LaJes | ) | knim) | mm) | de epoe | RUPtra | (kN) | Vees | (KN) | Vac

W1-A 10¢ 3C -27¢ interna P/T 10¢ 1,0C 61 1,7¢
W1-B 112 34 -30% interna P/T 10¢ 1,02 59 1,91
W2-A 10¢ 45 -40¢ interna P/T 11¢€ 0,94 5C 2,1¢
W2-B 107 38 -354 interna P/T 131 0,82 55 1,95

REGAN (1978)

P10A 34¢ 38 -10¢ interna 252 1,37 33¢ 1,0z

BRANDLI etal.(1982) —p516r—35¢ | 77 | 214 | intema 41¢ | 0,8€ | 26% | 1,3¢

A 12C 32 -26E interna 8¢ 1,3¢ 69 1,7¢

B 10€& 28 -25¢& interna 94 1,1 88 1,2%

RANGAN (1990) C 22 9 -427 interna 45 0,4¢ 22 1,0C
D 3€ 1C -27% interna 38 0,94 30 1,2%

MORTIN e GHALI JS! 10E 6C -57¢€ interna 20z 0,52 101 1,04
(1991 JS¢ 141 6C -42¢ interna 20z 0,7C 10¢ 1,31

1(1) 282 11z | -401 interna 29C 0,97 23C 1,27

1(2) 264 13€ -52% interna 29C 0,91 194 1,3€

2(1) 25¢€ 124 | -484 interna 29C 0,8¢ 204 1,25

2(2) 28E 12¢ -45Z interna 29C 0,9¢ 21% 1,34

3(1) 41¢€ 73 -178 interna 277 1,5C 38C 1,1C

REGAN (1993) 3(2) 23% 14¢& -63E interna 30¢& 0,7¢€ 182 1,2¢
4(1) 28¢ 14¢ | -51€ interna 33¢ 0,8¢ 20¢ 1,3¢

4(2) 281 111 -39E interna 282 0,9¢ 25E 1,1C

5(1) 331 84 -254 interna 30¢ 1,07 31C 1,07

5(2) 23€ 8€ -364 interna 30¢ 0,77 254 0,9¢

LIM e RANGAN (1995 Slab : 10¢€ 16 -158 interna 11¢ 0,92 12z 0,87

EL-SALAKAWY et al. XXX 12¢ 38 -30C interna 114 1,1C 86 1,4¢€

(1998 HXXX 69 46 -66C interna 11¢€ 0,5¢ 52 1,3¢
SHERIF e DILGER S1-2/EC | 18t 44 -237 interna 19¢ 0,9t 12¢ 1,44
(200(¢a; 2000k ECL(T2 | 24t 10c | -42C interna 27¢ 0,8¢ 157 1,5¢€

North 181 47 -257 interna
Soutt 22C 88 -40C interna

162 1,12 15¢€ 1,1¢€

AFHAMI et al. (2000) s0c T 1o T ¢ L8

EX-S1 167 5C -30C interna
EX-SzZ 15E 47 -30C interna
SHERIFet al. (2005) EX-S¢ 95 29 -30C interna
EX-S4 15C 45 -30C interna 15C 1,0C 96 1,57
EX-SE 172 52 -30C interna 16€ 1,04 111 1,55

172 0,97 131 1,27
14¢€ 1,0¢€ 87 1,77
13¢ 0,71 54 1,7¢

|T|T0|TU|(T|(T|T|T0|0|0|0|V|0|T|0|0|0|0|o|o|(o|o|o|lo|gmn|in|tin|Ta|Ta

* Modos de ruptura experimentais: Flex&o; S: Cisalhamento local; YS: Escoamentagip P: Pung¢éo; H: Formacao
de rotula plastica entre a laje e o pilar; C: Esmagdo do concreto; T: Torgdo.

Nos histogramas da Figura 5.6 s&o informadas aan@iw@dades usadas nas previsdes da
capacidade resistente das lajes, dadas por M/&fjmtio, por conseguinte, @apoiq uma
vez que dependem do posicionamento dos centrotdegatimetros de controles adotados.

00 06 12 18 24 30 00 05 1,0 15 20 25
40 externa interna EXC. EXTERNA externa interna EXC. EXTERNA
Média 1,758 201 Média 1,625
DesvPad 0,5637| DesvPad 0,2955
— N 20 N 13
301 EXC. INTERNA 154 | EXC. INTERNA
© Média  0,8884 Média 1,419
8 DesvPad 0,2429 s DesvPad 0,3885
(g N 61 é N 68
g 201 g 101
i i
] 5- m/
o 1 P, (@) . pmq 5 (b)
00 06 1,2 1,8 24 3,0 00 05 1,0 1,5 2,0 25
Vu/Vec2 Vu/Vaci

Figura 5.6 — Frequéncia de excentricidades, cordo(a) EC2 (2004); (b) ACI (2011) nas
ligacOes de borda sem armadura de cisalhamento
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Ao analisar as frequéncias segundo as estimatwv&sCd2 (2004) para lajes sem armadura
de cisalhamento, nota-se a influéncia direta demxicidade na dispersao dos resultados,
tomando por base o valor 8&/Veco. Para excentricidade externa teve média 1,76 com
desvio padréo de 0,56 num universo de 20 amostraigjanto que para excentricidade
interna a média foi de 0,89 num desvio padrédo &8¢ Oum universo de 61 amostras. Isto
mostra que as estimativas do EC 2 (2004) para &adades internas se encontram mais
calibradas e menos dispersas entre si, tendendmi@s no lado inseguro, ao contrario das
excentricidades externas, cujas previsdes foramrbam dispersas e conservadoras. Por
outro lado, conforme a analise pelo ACI 318 (2014).excentricidade externa obteve-se
meédia de 1,63, com desvio padrdo de 0,3 num umivkrs3 amostras; e na excentricidade
interna, a média foi de 1,42, com um desvio pad&i6,39 num universo de 68 amostras,
demonstrando que no ACI 318 (2011) a dispersdauéil@gda em ambos 0s casos. Em

ambas as normas o coeficiente de variacéo é dgar&® caso de excentricidade externa.

3,0

Lajes sem armadura Lajes sem armadura ™ OANDERSSON (1966)
de cisalhamento L] 1.8 4 de cisalhamento BKINNUNEN (1971)
x g p———
2.5 4 EC2(2004) EC2(2004) ° BNARASIMHAN (1971)
< x 1,6 ©ZAGHLOOL (1971)
a ©HAWKINS e CORLEY (1974)
x = 14
2.0 X x = - @REGAN etal. (1978)
o ° * x 3 12 AREGAN (1978)
=2 x E ‘ ABRANDLI et . (1982)
z 1.5 A .0 < 1.0 - ARANGAN (1990)
= =
H) A . A ~ OMORTIN e GHALI (1991)
o (] £08 100
> k3 Y 3 0. OREGAN (1993)
+ *0 = AN
1.0 ﬁ = e - 06 eLIMe RANGAN (1995)
° ‘ “*‘ : -EL-SAL AKAWY etal (1998)
° °f - 0.4 -SHERIF e DILGER (2000)
0,5 < 0 40 ' +AFHAMI et al. (2000)
0.2 X SHERIF etal (2005)
*Presente Trabalho
0.0 T T T T T T 0.0 T T T T T T T T T
=700 -500 -300 -100 100 300 500 700 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 2.0
e (mm) Veca/ [()Y3.u, .d]

Figura 5.7 — Verificacdo da precisdo das estimatil@aresisténcia a pungéo das lajes sem
armadura de cisalhamento, segundo o EC2 (2004)
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Figura 5.8 — Verificacdo da precisao das estimatileresisténcia a puncéo das lajes sem
armadura de cisalhamento, segundo o ACI 318 (2011)
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Concordando com a analise de frequéncias, a Figdreonfirma o melhor desempenho da
norma EC 2 (2004) na previsdo a puncado para exdeattes internas nas ligacdes de
borda sem armadura de cisalhamento. Deve-se, antenestar alerta aos casos previstos
para excentricidade externa, os quais fornecenitades dispersos e antieconébmicos. Ja
na Figura 5.8, nota-se uma tendéncia do ACI 3181(2&m prever, de forma generalizada,
resisténcias das ligacGes a favor da segurangameute dispersos. Em ambos os casos, €
possivel correlacionar os resultados descartanadliegncia das dimensfes da ligacao

(pilar e laje) e resisténcias do concreto com aexsdo em valores normalizados.
5.2.1.2 — LigacgOes de borda com armadura de cisalbato

As estimativas a puncao pelas normas EC 2 (20001818 (2011) em ligacbes de borda
com armadura de cisalhamento sédo apresentadasdakaBall, considerando o caso mais

critico entréVimax Vout€ Ve s.individualmente.

Tabela 5.11 — Comparativo das normas para lajesreforco transversal

Investigadores Experimental EC 2 (2004) | ACI 318 (2011)
AN ; Vexo | Mexp | MIV Direcéo Modo | Veco | Vu!/ | Vacr | Vu!
Referéncia | L&I€S | ) | (im) | (mm) | de epye | Ruptura | (kN) | Vecy | (KN) | Vag
: L9 48¢ 0 0 centrad S 301 | 162z | 411 | 1,1¢
Presente Pesquisa 176 | 444 | 89 | 20C | _extern: B 25¢ | 1,71 | 417 | 1,07
4F 13t 48 -352 interne H 16t | 0,82 | 10 | 1,31
5F 22¢ 73 -32C interne PI 184 | 1,2¢ | 101 | 2,27
6F 124 36 -294 interne Pl 16C | 0O,7¢ 98 1,2¢
KINNUNEN (1971) 7F 224 61 -271 interne PI 14¢€ | 1,51 98 2,2¢
8F 22C 63 -28E interne C 18¢ | 1,1e | 104 | 2,11
9F 23t 76 -32C interne C 187 | 1,2t | 10% | 2,2¢
ES: 44z 101 -22¢ interne Pl 301 | 147 | 201 | 2,2
NARASIMHAN ES¢ 50¢ 11€ -22¢ interne PC 305 | 1,67 | 20t | 2,4¢
(1971) ES6 37C 0 0 centrad Pl 156 | 2,32 | 163 | 2,2¢
ESi 31C 71 22¢ externi PC 11€ | 2,65 | 18S | 1,64
REGANet al.(1978) SE: 25€ 33 -127 interne YS 88 29C | 19C | 1,3¢
. P11A 58¢ 20C -34C interne PI 38t | 1,5¢ | 392 | 1,5C
BRANDLI etal.(1982) —p511¢ | 47¢ | 16C | -34C | intern: PC_ | 38C | 1.2¢ | 421 | 1.1
JS: 231 95 -41% interne F 28C | 0,87 | 26€ | 0,8€
MORTIN e GHALI JS: 21z 90 -422 interng F 271 | 0,7¢ | 25€ | 0,8¢
(1991) Jst 212 86 -407 interne YS 25z | 0,84 | 20€ | 1,02
JS¢ 201 86 -42€ interne F 18¢ | 1,07 | 23C | 0,87
Slab : 14t 21 -141 interne PI 174 | 0,82 | 134 | 1,0¢
Slab ¢ 11¢ 20 -172 interne Pl 112 | 1,0e | 20C | 0,5¢
LIM e RANGAN Slab ¢ 161 25 -15€ interne YS/PI 147 | 1,0¢ | 132 | 1,22
(1995) Slab ¢ 161 24 -14¢ interne Pl 194 | 0,85 | 19¢ | 0,81
Slab 64 | 162 16 -96 interne PI 227 | 0,71 | 144 | 1,1Z
Slab : 132 14 -104 interne Pl 174 | O,7¢ | 191 | 0,6¢
EL-SALAKAWY etal. | XXX-R | 154 46 -30C interne F 14C | 1,1C | 16€ | 0,9
(1998) HXXX-R 85 56 -66C interne YS 14z | 0,6C | 17C | 0,5C
SHERIF e DILGER (2000a) | S2/EC | 21% 72 -33¢ interne PI 24¢ | 0,8t | 241 | 0,8¢
DBO7 491 1 -2 interne Pl 34t | 142 | 391 | 1,2¢
PO oty [ DBOE | 551 | 0 0 | centrad Pl | 40¢ | 1,3t | 49z | 1.1
DBO¢ 64z 0 0 centrad S 47t | 1,38 | 547 | 1,17
* Modos de ruptura experimentais: Flex&o; S: Cisalhamento local; YS: Escoamentagig PI: Pungdo dentro da
regido armada ao cisalhamento; PO: Puncéo foregi@orarmada ao cisalhamento; H: Formagao de rpl@stica entre
a laje e o pilar; C: Esmagamento do concreto; T¢d@r
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Aplicando as disposi¢coes normativas do EC 2 (28G2ACI 318 (2011), respectivamente,
tem-se resultados médios de 1,58 e 1,23, com depairao de 0,6 e 0,4 num universo de
12 e 11 amostras na avaliacdo de excentricidadenaxtla para excentricidade interna, a

média é de 1,1 e 1,39, com desvios padrao de@@leentre as 19 e 20 amostras.

No entanto, ao tratar-se de uma avaliacdo da Armedasas estimativas de resisténcia a
puncédo das lajes com armadura de cisalhamento rianpssaltar que os casos devem ser
tratados individualmente — de acordo com o modougéura experimental observado —
para que possam ser correlacionados aos valoMs.d&/,.e V¢ sno perimetro adequado,
confirmando ou n&o a ocorréncia de escoamento aptara por tracao diagonal dentro ou
fora da zona reforcada pela armadura de cisalhaneenpor esmagamento do concreto. O
estudo normativo sobre a eficiéncia na previsdo rdodos de ruptura direcionado as
ligacdes de borda adotando-se armadura de cisafiham&o foi possivel ser concluido em
tempo habil, inviabilizando a apresentacdo dodteetas na forma de gréaficos especificos.

5.2.2 — Considerac0fes gerais

Por se considerar mais conveniente em termos deseacdo da norma brasileira NBR
6118 (2014), optou-se por focar nos efeitos denteseda excentricidade a partir do EC 2
(2004), mais especialmente no caso das ligacoesrda em lajes lisas sem armadura de
cisalhamento. Dessa forma, levando-se em contstiasativas calculadas, constata-se que
a norma europeia tende a ser muito mais consewatoutilizar a Eqg.(2.22), quando se
adota excentricidades externas, superestimand),as<apacidade Ultima de suporte da
ligacdo. A discrepancia decresce a medida que smxia@a da excentricidade zero,

passando a subestimar as resisténcias das ligegdesxcentricidades internas, ao usar o

perimetro reduzida,*, que gera resultados contra a seguranca.

7

Essa predisposicdo é mostrada na Figura 5.9, apatamaos resultados das cargas
tltimas do banco de dados. O fato de haver diversamitudes relativas agregadas gera
maiores dificuldades na apresentacao das relapiesresultados experimentais, seja com
relacdo a previsdo do EC 2 (2004) ou ao diagramateleacao experimental, criando uma
nuvem de pontos possiveis resultante dos residwoslimites arbitrarios em torno do

centroide médio das ligacbes avaliadas, embora repoggdes razoaveis. Os pontos de
dados experimentais apresentados no grafico nodadxcentricidade interna encontram-

se préoximos da curva, com pontos abaixo (indicama® a norma contra a seguranca) e
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pontos acima da curva (com valores mais consergafidPara as excentricidades externas
(incluindo ainda os resultados a partir do cengaih perimetro), todos se encontram

acima e bem mais afastados da curva, apontanéxsessivamente conservadora.

1.4 - 450
Lajes sem armadura Lajes sem armadura OANDERSSON (1966)
de cisalhamento ™ 400 4 de cisalhamento BKINNUNEN (1971)
1,2 {EC2(2004) F ° mNARASIMHAN (1971)
A 350 1 x A X x ™ ©ZAGHLOOL (1971)
Lo - . o ° © HAWKINS e CORLEY (1974)
K x . .
- = ’ 300 4 xx x x o *REGAN etal. (1978)
L x x : - 20 ° ° AREGAN (1978)
g 08 - x X : Z s - o° ABRANDLI etal.(1952)
> ’ X X : = 250 x o
~ : = ° ° ARANGAN (1990)
& x x H H L4 . 3
- ! 3 200 - x L] OMORTIN e GHALI (1991)
5 0,6 - i > o= =
> x : Ko OREGAN (1993)
: 150 - ‘&ho ®LIMe RANGAN (1995)
04 - K S ~EL-SALAKAWY etal (1998)
‘f: 100 - L4 o - SHERIF e DILGER (2000)
g +AFHAM et al. (2000)
0.2 X <
- S 50 - { X SHERIF etal. (2005)
= a XPresente Trabalho
0.0 : : = : : 0 ; ; ; : ;
600 400 200 0 -200 -400 -600 -800 -150 -50 50 150 250 350 450
€ext (MM) €jne (MM) My, exp (KNm)

Figura 5.9 — Previsdo segundo o EC2 (2004)

Deve-se atentar ao fato de que toda ligacdo dealestér sujeita a acdo da transferéncia de
momento e cortante, devendo ser apta a resistiml@s os esforcos. Essa interacdo é
constatada também na Figura 5.9 com os resultaiirsdes do banco de dados relativo as
ligacdes de borda sem armadura de cisalhamentauvAnm de pontos se assemelha ao
diagrama proposto por REGAN (1981), mostrado nairgi@.13, que retrata a influéncia
de um esfor¢co na mudanca do outro para o casocdateicidades internas. A incluséo de
excentricidades externas modifica o sentido dos embos nas ligagbes, podendo levar a

transposicao de eventuais tolerancias, uma ves@eacontram mais dispersas entre si.

Em pilares de borda, 0o momento é transferido entage e o pilar por flexao e por cortante
na face do pilar perpendicular & direcao da traésta de momento, e por cisalhamento e
torcdo nas faces laterais paralelas a direcacadsféréncia de momento. Ao dimensionar
uma ligacdo tomando-se o perimetro de controle @@ R004), por exemplo, deve-se
determinar no calculo do momento por cisalhameasbalanceado neste perimetro qual é
a proporcdo que se obtém do momento total. Assiberglo-se que associadA existe
uma distribuicdo uniforme de tensdes de cisalhamemobporcional a acado da gravidade,
gue é somada a outra distribuicdo de tensGes davidmomento, assume-se que a ruptura
ocorre quando a tensdo de cisalhamento atingeistéresa do concreto. Com isso, €

possivel gerar para cada caso estudo um diagramianotiles da Figura 2.17, que é

limitado pela armadura fornecida. Atentando-ses&ituicdo de tensdes calculadas, parte-
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se para o pressuposto de que a distribuicdo deaem®de esclarecer o porqué da equacéao
associada & essa distribuicdo ndo estar funcionando adequadanpara o caso sem

excentricidade.

Embora a variabilidade dos materiais seja o praidgtor para diferenca entre as tensoes
axiaisvg, 0s célculos parecem fornecer mais indicios eogsrcom relacéo a diferenca
entre as estimativas na combinacdo dos esfo&gsig deveria ser efetivamente constante
para todas as lajes. Tomando-se L2, por exemp®atingiu o valor d¢ correspondente

a 1,8, gerando uma equivaléncia ao valor € dederdanrazao d¥ec/Vr Para o calculo

de ump experimental equivalent® (Vs o, tem-se o valor de 1,3 para uma excentricidade

zero, justificando a grande diferenca deste valpesestimado preconizado pela norma.

No caso de uma possivel redistribuicadde cisalhamento assimétrico deve aumentar na
regido da ligacéo, fazendo com que as barras qgsapapelo pilar de borda escoem, e
uma maior parte do momento desbalanceado €, eesistido por cisalhamento. Essa é
uma premissa adotada pela teoria plastica, sentderada suficientemente adequada na
analise estrutural de pecas de concreto armadcsupalsicdo ganha forca ao verificar a
distribuicdo de tensdes para o0 caso de carregamaitoexcéntrico do mesmo grupo de

lajes (L4) que ocorre cisalhamento bastante expessas laterais (Figura 5.10).

400 400 400

200 200 200 ><
-200 - >< -200 -200

-400 . -400 -400 .
500 - 500 500

0 200 0N 200 0 /,/ 200

400 400 ~_ a0

(a) excentricidade interna (b) apoio @mdco (© excentricidade externa

Figura 5.10 — Distribuicdo das tensdes de cisalhtoram L1(e=-300mm) L2 (e= 0mm)
e L4 (e=400mm) de acordo com o EC2 (2004)
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5.2 - METODOLOGIA PARA PREVISAO DE RESISTENCIA DE L IGACOES DE
BORDA SEM ARMADURA DE CISALHAMENTO

A visualizacdo do problema ocorreu a partir dosnggroentos sobre torcdo em tubos de
paredes finas — cuja teoria para analise e dimeasiento € baseada na analogia de trelica
espacial generalizada, bastante explorada no @@ VOLLUM (1998) — foi idealizada
uma viga submetida a torcdo cuja secao transversafprme essa concepcao, tem seu
nacleo negligenciado. Partiu-se do pressupostoudeaglaje tem uma viga externa que
atravessa a ligagao entre a laje e o pilar, serederdolvida uma solugcdo aproximada

focando, a priori, nas ligag6es de borda das thyegrupo 1 ensaiadas neste trabalho.

Para idealizar o modelo, observou-se o mecanissppnsavel por fornecer resisténcia a
flexdo, a torcdo e ao cisalhamento a peca paraeguida, proceder a analise através da
aplicacdo das equacdes de equilibrio estético tnamasobre o tubo de paredes finas.
Dessa maneira, quando o0 momento € aplicado amsistecarga se distribui em torno do
tubo, como uma tenséo cisalhante, assumindo-sar@awas fissuras no concreto com o
angulo inicialmente de 45° e as forcas longitugima aco equilibram os componentes do

concreto de acordo com as equacdes definidas @2qE04) para torcao.

A representacédo das forcas que atuam na ligacadod@atuacdo dos momentos fletores e
torgores foi considerada de acordo com o diagram@otpo livre mostrado na Figura 5.11.
Assim, obtém-se que a resisténcia ao cisalhameatménor das resisténcias decorrentes

da puncéo, torcao ou flexdo, sendimitado pelas seguintes desigualdades:

Vs 2T~ 028,06, + 05M ) e V. € 22
= - Y aceC ’ ace es uncio = [~ . A~ )
max f 1 f / pung (e+ 0,501) ECI(51)
\
|
|
-
face >
—>
M tace = Asf ys

V Iado+ ;V
|
|
|

VT e 0.5¢

Figura 5.11 — Avaliacdo dos mecanismos de transfex@&le carga da laje para o pilar
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Considerando o pilar como um corpo livre, obténpeeequilibrio vertical a Eq.(5.2).

\ =Vface +Vlado Eq(52)

A distribuicdo da forca de cisalhamento € indeteatia em toda a largura da laje de forma

que precisa a ser assumida. Uma possibilidade & t@@atraves da Eq.(5.3).

vV _ M face
face — m Eq.(5.3)

ondeMs,ce € 0 momento na face interna do pilar, determird@l@cordo com a Eq.(5.4)
considerando-se que as barras de flexdo ancoradqaknescoam.

M face = As,pil fyz Eq(54)

Através do equilibrio de momentos tem-se a Eq.(5.5)

face =

T =05Ve+ 025V, ..c,-05M . <T, Eq.(5.5)

ondeTmax € a menor das resisténcias de tordae: madevido o esmagamento do concreto

ou Trg, maxdevido o escoamento da armadura transversal gea pab pilar.

A resisténcia a tor¢cao correspondente ao esmagardentoncreto pode ser calculada de

acordo com o EC2 (2004) da seguinte forma:

V[ A

- cot@+tan@ Eq.(5.6)

Rd,c

A maxima resisténcia a tor¢cao devido ao esmagantEntmncreto na biela corresponde a

cotd = 1 em cada caso, podendo ser assim simplificaldagy.(5.7).
TRd,cmax =v chtAk Eq(57)

A resisténcia a torcdo pode também ser limitada @gtoamento da armadura longitudinal

em cada caso, adotando-se assim a Eq.(5.8).

Traimax = 2AAg e Ty /Uy Eq.(5.8)
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ondeu, =2(c, +h,, -2t), t= A/U = 05c,h,,. /[c, + h.. ) € A, € a érea efetiva da

laje sl,ef

armadura longitudinal, que € dada pela Eq.(5.9):
Asl,ef =min I_Z(Aslj o Aslj,ﬂex )’Z(Aslj,b + Aslj,flex )J Eq_(5_9)

ondeAgj; € a area de armadura transversal superior qua pa8s pilar,Ag;, € a area de
armadura transversal inferior que passa pelo pikjjsex€ a area de armadura que passa

pelo pilar necessaria para combater a flexdo teanals

Para uma distribuicdo uniforme da forca cortantdoago da faixa externa da laje para

ambos os lados do pil&g; rexpode ser estimado atraves da Eq.(5.10).
Ay tex = 025V 40 (b -G, )/ny Eq.(5.10)
ondeb é a largura da faixa; € a largura do pilar 2é o braco de alavanca devido a flexao.

A resisténcia ao cisalhamento € a menor das resiagcorrespondentes a puncao, tor¢cao

ou flexdo, na quaV deve ser limitada pelas seguintes desigualdades:

V < 2(T,0 = 025V o€, + 05M .. )/€ SV o < A, F,2/(e+ 05c,) Eq.(5.11)
| -
| !

[/:':‘ —
- i —:> i bef

v |

bz | |

(>\/T lado \IIII\IIIIIIIIIIIIIIII%IIIIIIII ‘ BN

Figura 5.12 — Representacgéao tridimensional do neodkeltor¢cao

5.2.1 — Implementacao de planilha para célculo

Foi elaborada uma planilha eletrénica visando itacib andlise dos resultados através de
uma metodologia simplificada que permite execusac&culos de maneira rapida e eficaz.
Além disso, a rotina de célculo foi adaptada wilido-se as proprias fungdes registradas
na linguagem do MS Excel®, o Visual Basic, que peuna automatizacéo dos processos

iterativos necessarios para aplicar a metodologia.
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5.2.1.1 — Diretrizes béasicas para aplicacado da rmdetogia

Para dar sequéncia as operacoes de calculo attavé®todo proposto, que consiste na
determinacdo de uma solucdo analitica por torcéa @stimar a capacidade ultima das

lajes, € necessério dispor dos dados de entrage itiormacdes requeridas levam em

consideragdo as principais caracteristicas gearasfridos materiais e condi¢cdes de

equilibrio, a saber: a excentricidade adotadairasrsdes do pilar, a altura util e espessura
da laje, as dimensdes da faixa externa da lajdargsras alcancadas pelas linhas de
ruptura para cada um dos lados do pilar, a tened@sdoamento do aco, a resisténcia a
compressao do concreto, a taxa mecanica das arasadiiflexdo, a quantidade e diametro
das barras de flexdo distribuidas ao longo da ®xtarna de laje, a quantidade e diametro
das barras dispostas na largura efetiva de tré&mgfier de momento para o pilar nas duas

diregdes.

De posse desses dados, o procedimento usandchplaoino ferramenta providencia os
calculos do perimetro de controle para o pilar @eld, o angulo assumido para a maxima
resisténcia a tor¢éo, a profundidade do bloco dedes do concreto, o braco de alavanca
de flexdo, e as areas das armaduras transversmsosas, inferiores e total de flexao
transversal, assim como as areas das armadurasitbngis efetivas superior, inferior e
total. Além disso, para o detalhamento do moddtwgho, faz-se necessario o célculo das
dimensdes do tubo de parede filyaUy et, definidas no EC2 (2004) como sendo a area
delimitada pelas linhas centrais das paredes (imua area vazia), o perimetro da secéo
transversal e a espessura efetiva da parede, tiegpsente, sendo esta ultima limitada a

razao entre a area e o perimetro da secao traakgargiga adotada na bord&/()).

1. Calcula-se o cortani,ce através da Eq.(5.3), que é limitad¥ige max assumindo-
se que todo o cisalhamento é introduzido atravéaadafrontal do pilar. Calcula-se
0 momentoMsace qUE provoca 0 escoamento da armadura que passpilzl@
partir da Eq.(5.4), adotando-se 0,9 o valor daca#ad Por equilibrio verticalVago

€ obtido com a Eq.(5.2).

2. Como critério de resisténcia da ligaca,: € o menor valor entr@puncso que €
calculado tomando-se por base o valor da resistégpuncdo do EC2 (2004)

[EQ.(2.15)] eViorcan, que € calculado a partir da Eq.(5.1).
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. Determina-s@rq1mapara o escoamento da armadura transversal que giessés
do pilar pela Eq.(5.8), e compara-s€sa, com a Eq.(5.6), devido ao esmagamento
de concreto conforme o EC2 (2004), recaindo nabEf),(de onde se obtéfy cmax

como critério de resisténcia a torcao.

. Com a Eq.(5.9) calcula-sedaea de aco longitudina «; assumindo-se que todas
as barras sob tracdo na largura efeliydoram mobilizadas. A area de armadura
que passa pelo pilar necessaria para combatexém fteansversal iex € obtida de

acordo com a Eq.(5.10).

. O equilibrio da tor¢ad,q1max€ alcangado pofiaqo, Proveniente da ocorréncia do
momentoMixa 1t € da acao do cortantéixa 1t Na face do pilar, devido as por¢des
de laje relativas a toda a largura da faixa trarss\v@®,5-0-c;). O momentdVizaixa 1at

€ obtido pela diferenca entre o momellkg.. na face frontal do pilar e 0 momento
total Myt a0 longo da faixa de laje, o qual, por ser depatedeeV;, converte o
sistema de equacdes em um processo iterativo. Bana®rma, assumindo-se que
o cisalhamento se distribui uniformemente na lagfetiva, o cortant®aixa 1at €

dado pela diferenca ent¥,c. € Vit em cada lado do pilar.

. Estima-se o valor d¥y,esscomo o primeiro valor da iteracdo que, para al@ang
equilibrio, o qual deve se aproximar Ug.s, até que a diferenca entre os dois
valores obtidos de duas etapas sucessivas de c&@eultorne suficientemente
pequeno. A rotina implementada para agilizar osutd$, alterando o valor do

palpite inicial & descrita na se¢do 5.2.1.2.

. Através das iteragBes, a sequéncia dos passos 2earépete até que o erro
calculado fique dentro da tolerancia aceitavel,tadm neste trabalho quando a
diferenca zera até duas casas decimais. Assimsaemresisténcid,; através da

Eq.(5.11), como o valor da capacidade da ligacdaadedo com o método e a

carga ultima experiment&|, exppode ser comparada com o valor calculado.

5.2.1.2 — Adaptacdo do Método da Bissecéo

O método de bissecédo consiste basicamente no poodesrefinamento da raizde uma

funcéo continud(x)=0, avaliada de acordo com a mudanca do seu sinahgo de uma

sequéncia de intervalda;, b], cuja amplitude numa iteracédo € a metade da ardplido

intervalo anterior. Logo, pam=a e bo=b, o palpite inicial da raiz € dado pa=(a+b)/2.
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Se f(Xp)#£0, deve-se escolher o subintervalo em que a fung@bat sinais opostos nas
extremidades. Logo, a escolha deve satisfazer igudégadef(a)-f(>0)<0 ou f(xo)-f(b)<O0,

repetindo-se o0 processo até que o critério deg#e(ty - ax)<ec seja satisfeito.

Da-se sequéncia as iteraces estimando-se 0s m®xiatores minimoa.1) € maximo

(bk+1) da raiz, obtidos através das consideragoes:

sef(a,)0f(x ) <0, entdoa,,, =3, eh., =X,

Eqgs.(5.12)
sef(a,)0f(x)>0, entoa,,, =X, eh,, =h,

Com base nesse método, visando simplificar os lcélicafetuou-se uma adaptacdo com o
objetivo de encontrar a solucéo para a curva olpiet metodologia através do tratamento
dos erros, isto €, o ponto meédio diminui continmaelate & metade a cada iteracao,
redefinindo o novo erro. Quando feito repetidameaterro decresce até encontrar uma
tolerancia aceitavel, suficientemente proxima &a&ueal. Com a atribuicdo da macro, a
segmentacdo dos erros € executada automaticaratuézando os dados da planilha e

servindo como uma eficiente ferramenta para apragéo dos critérios de ruptura.

& Nivea_macro.xism - Médulol (Cédigo)
[(Geral) ﬂ ]Macros

Sub Macro3()

Dim Vg As Range
Dim E As Range

Dim Err As Single
Dim Err2 As Single
Dim Diff As Single
Dim n As Integer
Set Vg = Selection
Vg.Name = "Guess"
ActiveSheet.Range ("Guess") .Offset (0, 1).Select
Set E = Selection
E.Name = "Err"

Err = E(i, 1)
Diff = Exr / 2

Do Until Err <= 0.001 And Err >= -0.001

Err = E(i, 1)
Vg(i, 1) = Vg(i, 1) - Diff
Err = E(i, 1)

Diff = Exr / 2

If j 100 Then

E(i, 1).Interior.Color = RGB(255, 0, 0)
Exit Do

[

= 4| |

Figura 5.13 — Macro para avaliar a progressaome er
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5.2.2 — Aplicacéo da metodologia

Na previsdo das cargas Ultimas a partir do modseiplgicado de tor¢cdo supde-se que a
forca cortante é uniformemente distribuida em tadargura da faixa externa da laje,
sendo o efeito disso a reducédo da torcao, ja gmerta o momento transversal, ocorrendo
também o aumento do cortante da face lateral @o. @l distribuicdo do cortante vertical
adotado (devido a gravidade) equilibra toda a fagdante direcionada de baixo para
cima devido a tor¢gdo que seria resistida pelo réattante do estribo. Isso acarreta na
mudanca do cortante da face frontal do pilar parados do pilar, provocando o aumento
do momento torcor. Assim, com a resisténcia a pyrnigdpde-se um limite de seguranca
gue leva a previsbes mais razoavéismetodologia proposta fornece uma abordagem
racional para a previsdo da capacidade de ligagdee laje e pilar de borda sujeita a
excentricidades. Os resultados obtidos foram catddns as cargas ultimas dos ensaios
das lajes do Grupo 1, sendo usados para avaliefeddo método de previsdo de carga

altima, conforme a comparacdo mostrada na Figl#a 5.
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Figura 5.14 — Resultados de acordo com a metodofrgposta

A principal premissa da metodologia de célculo focdo, supondo que a armadura de
flexdo longitudinal que passa pelo pilar escoarésade flexdo ancoradas as linhas de
escoamento do pilar), € que a forca cortante radacpilar é assumida S&fce = Miace/
(0,5¢; + €), além de adotar as disposi¢cdes de dimensionamaeimigdo pelo EC2 (2004).
Seguindo a proposta, € gerada uma curva onde sevaligue os valores d&ace € Viado
convergem assintoticamergen e—~+o € eme——o. Assim, as incognitas sdo calculadas
através de um sistema entre as Eq.(5.5) e Eq.@Ge&ndo os resultados apresentados na
Tabela 5.12.
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Tabela 5.12 — Resumo das cargas obtidas atravéstddologia de calculo por tor¢cado

e Vface Vlado Vtorcéo Vpuncéc Vcrit
(mm)| (kN) [ (kN) | (kN) | (kN) [(kN)
L1 | -300| 327,2305,4{ -305,4| 335,1 | 305,
L2 0 [3054149| oo 335,1 | 335,]
L5 | 100 | 183,2 75,9| 653,8| 335,1| 335,
L6 | 200 | 130,989,2| 309,3| 335,1| 309,
L3 | 300 |101,8 77,0| 255,7| 335,1| 255,
L4 | 400 | 83,3/ 67,7| 218,6| 335,1| 218,

Laje

O N W=

Embora os resultados apresentem excelente conctadéom 0s ensaios experimentais
deste estudo, ainda h& muita coisa que pode seadd, como por exemplo, a negligéncia
da interagdo entre a torgao e o cisalhamento messfda borda, assim como o efeito da
auséncia do ramo vertical interno nos estribosodgid em U incompleta, assumindo-se
gue o momento torcor nas faixas laterais é bemimpaa resisténcia a tor¢cao calculada.
Trata-se, portanto, de uma estimativa otimista, uaraque foi feita para uma se¢ao com
estribos fechados. Além disso, ndo foi analisandl@encia dos esfor¢cos que ocorrem em

pontos mais distantes da ligacdo, deixando-o reatsito.

Portanto, considerou-se pertinente o desenvolvisngatmodelos numeéricos baseados em
técnicas discretas como o Método dos Elementogokinitilizando-se um software
comercial para analises linear e nao-linear, coobjetivo de avaliar a distribuicdo de
momentos fletores e esforgcos cortantes avaliadopatos/trechos especificos, a fim de
obter uma compreenséo qualitativa e quantitativdoeno da ligac&o a partir da simulacéo
seu comportamento, fornecendo assim, uma melhentagéo para tomadas de decisdes

no tratamento do modelo analitico.
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6 — MODELAGEM COMPUTACIONAL

O método dos elementos finitos (MEF) é uma podetrésaica numérica para analise de
estruturas, sendo uma alternativa relativamentaéareficiente quando comparado tempo
e investimento gastos em ensaios desenvolvidosabordtorio. Ressalta-se, no entanto,
gue 0 sucesso no uso desse método esta em tgEsamtar fielmente o comportamento
real (ou experimental — quando possivel) das es&sit principalmente nos casos mais
complexos que podem levar a escoamentos localizzasrmaduras, intensa fissuracéo
e/ou esmagamento do concreto, como pode ocorrecasms de pungdo em ligacdes de
borda. Assim, a precisdao na modelagem da geome#mgas, propriedades dos materiais,
condicbes de contorno e outras propriedades estrsitpodem afetar sobremaneira na

analise, ja complexa por natureza. Essas partidaties sédo abordadas nesse capitulo.
6.1 — APRESENTACAO DOS MODELOS NUMERICOS

Seis modelos tridimensionais em elementos finiboar desenvolvidos através de analises
estaticas linear e ndo-linear no programa TNO DIANA.1 com o propdsito de se obter a
distribuicdo dos esforcos nas lajes submetidasesedies excentricidades, levando-se em
consideracao a definicdo da geometria, condicdegpd®, carregamentos e materiais. As
excentricidades do apoio foram estabelecidas coandwel principal, representando o0s

modelos L1 a L6, cuja excentricidade variou de 800 interna até 400 mm externa. Nao

foram incluidos modelos com armaduras de flex&relifciada, cisalhamento ou tor¢ao.

A Figura 6.1 mostra o refinamento da malha adotadde cada modelo continha 1598
elementos de placa bidimensional (50 x 50) mm fodpaa laje e 736 elementos sdlidos
tridimensionais (50 x 50 x 50) mm que formava apitotalizando assim 2334 nés.
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Figura 6.1 — Malha adotada nos modelos numéricos
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6.1.1 — Definicdo dos modelos numéricos

As analises foram rodadas a partir da criacdo dangoivo de extensdo .dat que continha
os dados de entrada, tais como as informacgfeadjsgeométricas, das propriedades de
materiais, cargas e apoios. A geometria foi crindapré-processador grafid®iana,
sendo idealizados elementos quadrilaterais de casea com quatro nds (Q20SH) e cinco
graus de liberdade (3 de translacdo em X, Y e Zde 2otacdo em X e Y) por né na
modelagem da laje, enquanto que para represenpidaroadotou-se elementos sélidos
isoparamétricos do tipo cubo com oito nés (HX24)de cada né apresentava trés graus
de liberdade (3 de translacdo em X, Y e Z). Os efd¢as bidimensionais foram conectados
aos tridimensionais como um “sanduiche”, sendo goa® nds da ligacdo entre a laje
(coordenadas dos pontos nodais localizados nasdeantia superficie média) e o pilar

foram mesclados a fim de se obter uma completeaigde entre os elementos adjacentes.
¢

48

57
4

-1

2 (a) Q20SH 2 (b) HX24L
Figura 6.2 — Elementos usados na modelagem da tgepilar

As propriedades mecéanicas dos materiais foramidafirconforme as obtidas nos ensaios
de caracterizagcdo. Na modelagem das armadurastiigada, inicialmente, armadura
embutida no concretcefnbedded reinforcemé@nisimulando barras de aco dispostas na
mesma posicdo adotada na parte experimental, fgarise que proporcionaria melhor
aproximacgdo nos resultados de deformacbes e destotes. Entretanto, como sera
apresentado mais adiante na Figura 6.6a, o fatoede todas as barras discretizadas
cruzarem propriamente o elemento finito, ou sejas situacbes em que as barras
atravessavam a interface entre os elementos adendépcia entre os esforcos aumentou
drasticamente causando um aspecto irregular nabdigéio dos esfor¢cos. Foi entdo que
passou-se a adotar o conceito de greljvid (reinforcement na qual a armadura é
distribuida uniformemente considerando-se as @leago em cada direcdo. Nesse caso, a
analise dos esforcos garantiu maior compatibilidad@gura 6.6b), fornecendo
convergéncia no aspecto da distribuicdo das focoamntes e momentos fletores. Em
ambos o0s casos a aderéncia foi considerada pesfdita a armadura e o elemento finito

gue a envolve.
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(a) barras embutidas (b)riistcdo em grelha

Figura 6.3 — Armaduras adotadas nos modelos nuoseéric

A aplicacdo das cargas foi reproduzida de maneingethante a situacao experimental e
embora, idealmente fosse necessario considerantatocentre a superficie de concreto e a
placa de aco utilizada no carregamento, neste @stsglmiu-se a perfeita unido entre os
materiais. Foi, portanto, descartada a possibiiddel eventuais escorregamentos. Como
condi¢cbes de contorno adotadas, abaixo da proggdmlar foi considerado um apoio de
primeiro género, restringindo-se os deslocamentdinegdo Z da linha externa transversal
dos elementos solidos correspondentes a aba infeio perfil metalico que era
posicionado de acordo com excentricidade requeeidg@ianto que na linha do suporte da
outra extremidade foi considerado um apoio de sty@énero, procedendo-se a restricdo

do deslocamento nas direcbes X e Z.
6.1.1.1 — Parametros adotados

Utilizou-se o conceito de deformacédo total fixa aréentacdo da fissuracdo distribuida
como critério de propagacao, termo provenientengtés “smeared crack model” que
assume que a orientagdo de uma fissura permamneadeddb apos o inicio da fissuracdo até
mudar sua dire¢cdo quando o angulo da fissura v@dfaem relacdo ao seu angulo inicial.
O programa entédo calcula automaticamente as rufoass, permitindo identificar onde

inicia e quais os provaveis locais do colapso &rgda sua propagacao.

Esse conceito permite ainda a introducdo de umoieatie de retengéo ao cisalhamefito
cujos critérios de fissuracdo seguem de acordo aonelacdes de tensdo-deformacdo no
comportamento nao-linear do material a tracdo empeessado do concreto, facilitando
identificar o caminho da fissuracdo e o esmagameotmaterial. O parametif permite
reduzir o valor do modulo de elasticidade transalede material apods iniciada a fissuracéo
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e pode variar de @ B < 1, descrevendo como 0 comportamento ao cisalhanmeatia
quando o material esta fissurado. Isto significa gqpm o aumento dea carga de ruptura
também serd maior, uma vez que inibe a rupturaigathamento. Assim, como no caso
do presente estudo, como a principal preocupagéadastribuicdo dos esfor¢os cortantes
e momento fletores e seus efeitos na rigidez dadig em detrimento da previsdo da
capacidade ultima e modos de ruptura dos modelesjar dep foi tomado como um
valor mediano (0,5), valor a partir do qual consadese que a influéncia do cisalhamento
nao foi mais relevante na ruptura. Cabe ressali@aogestudo prévio dd(valores que vao
desde 0,05 a 0,90) e a avaliacdo de sua influéaciasposta do modelo foram realizados,

contudo nao foram incluidos no corpo desta tese.

A estratégia de solucdo adotada foi pelo métododpadie Newton-Rapshon, com critério
de convergéncia em energia de 0,01, sendo obseuaml@baixo desse nivel a andlise
tendia a parar prematuramente, uma vez que osiasitde convergéncia de energia nao
convergiam. No tocante ao incremento de carga,fesgévidido igualmente em cerca de

22 passos, tanto na etapa de calibracdo quantadapa ele analise paramétrica dos

modelos, a fim de se obter uma curva com um nucheontos apropriado.
6.1.1.2 — Modelos constitutivos

Para a resposta dos modelos em termos de tens@atedal resultante da aplicagdo das
cargas (e consequentes deformacdes) consideromde knearidade dos materiais, com

base nos seguintes modelos constitutivos:

O aco foi considerado através do critério de glaatido de Von Mises, adotando-se como
modelo constitutivo um material de encruamentoalifeu modelo elastoplastico linear),

cujas caracteristicas sdo as mesmas na tracacoenpaessao.

O concreto foi tratado como um material elastopégperfeito enmf.. quando em regime
de compresséo, enquanto que quando submetido& tasgumiu-se um comportamento
elastico linear, limitado pela resisténcia a tradap seguido de um regime de
"amolecimento” pelo fendmeno do enrijecimento g&oafension stiffenig). O concreto é
assumido como sendo um material isotropico antdissigrar e o inicio do amolecimento

do concreto corresponde ao inicio da fissuracao.
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Figura 6.4 — Relagbes tensao-deformacéo para wetonc

VOLLUM e TAY (2007) esclarecem que é impossivel glad a tensdo de esmagamento
do concreto realisticamente utilizando a mesma&@elale tensdo-deformacédo em toda a
profundidade do elemento. Isto ocorre por causa alesacbes das curvas tensao-
deformacgéo no perfil do concreto com o enrijeciroehtiracdo resultante da reducdo da
deformacé&o nas armaduras quando surgem fissuraterface com o concreto. Os autores
concluiram através de analise paramétrica queeslde 0,%s e 0.5f;; foram os valores

gue geraram curvas mais semelhantes a determietal& @2 (2004), sendo considerados

suficientemente precisos para fins praticos, egsar, foram adotados neste trabalho.
6.1.2 — Calibragéo e validacdo dos modelos numérgo

No processo de calibracéo, os valores experimemtaidos sdo utilizados para validar a
simulacdo numeérica, partindo-se dos deslocamerddgais no ponto monitorado pelo

LVDT 5 para proceder as comparacdes. A Figura 6Stma os resultados referentes a
armadura modeladas como grelha e barra, somergapaje L2 (e=0mm), seguido de um

comparativo entre todos os modelos, conforme aanpetros apresentados anteriormente.

Laje L02
800 800 — —
Desloc. Experimental (§max=8,44mm) * Obs: AillallSe Npmenca_ 116974 A
200 41— — Desloc. Grelha Eéma\;ﬂ,_’lmm) 700 - 1{)111a c{wza.: naz? I{v1ea1: L5 (14.08) 8D 13
— - - — Desloc. Barra (§max=7,80mm) linha tracejada: linear ia
| L6 (15.31) 10 3
600 - 600 - e
L2844 ! [ 1 13 4
500 - 500 - . l I/ L3(17.32) ®)
z z - L1(5.04) || ,' I' ' L4
= 400 - 5 400 - | Wt tff 1 fre98
g g [ oo °6
O 300 O 300 - [ | I | | | LVDT5
| | | | |
200 200 - | | | | ——L0lexp ——LO0lmum
[l | =102 exp ——L02num
e——105 exp ———LO05num
100 100 - 106 exp ——— L06 num
o103 exp ——LO03 num
0 LVDT5 0 o104 exp L04 num
Grelha Barra -400 -200 0 200 400
Tipo de Armadura Excentricidade (mm)

Figura 6.5 — Ponto de partida monitorado para agati do deslocamento vertical
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Percebe-se que ndo houve mudanca expressiva entn@delos cujas armaduras foram
discretizadas em barras isoladas e grelhas. Assithpra as primeiras tenham mostrado
uma aproximacdo ligeiramente maior frente aos tado$ experimentais, optou-se por
apresentar somente os resultados dos modelos duaram grelhas como armadura

distribuida, dada a sua distribuicdo dos esforcais suave e precisa (Figura 6.6).

“\‘\“{‘\““&\‘“\‘“\\\\\\\\\\\\\\ N
\\“‘\\\\\)\ _‘\“\‘\\‘\‘\‘\‘\‘\ :
“‘:\‘\‘\‘\‘%\‘\ﬁg‘!ﬁ!

(a) barras embutidas (b)rﬁtistg:'io em grelha
Figura 6.6 — Distribuicdo do Momento,/Msegundo o tipo de discretizacdo da armadura

As Figura 6.7 a 6.10 mostram comparativamente sadteglos das deformac¢des numeéricas
e experimentais (12 Série) em conformidade comad@npetros apresentados. Observou-se
o0 comportamento razoavelmente semelhante entreooelos avaliados, embora tenha

evidenciado maior rigidez na simulacdo numérica.nfesores discrepancias observadas
foram com relagéo aos valores medidos experimeatdbrreferentes aos extensémetros

transversais inferiores.

No entanto, conforme as Figura 6.11 a Figura @hServa-se que os modelos numéricos
comprovam uma aproximacao satisfatoria em termodedlbocamentos verticais, embora
ocorra um comportamento mais rigido. Ja nas prabddes da ligacao entre a laje e o pilar
ha um maior distanciamento da previsdo computakiopassivelmente dado pelo
rebaixamento da projecdo do pilar devido a impasitd excentricidade “em balancgo”.
Todavia, vale ressaltar que numa estrutura realdssnivel do pilar ndo ocorre.

Destaca-se ainda que os modelos ndo foram utikzpdoa pesquisar a carga de ruptura.
As relagOes de deformagdes e deslocamentos verticaliadas no contexto deste estudo
reproduzem tdo somente a tendéncia da curva exg@ahpara um nivel aproximado de

carregamento. Dada a pouca relevancia na previs&oodos de ruina ou cargas ultimas,
as curvas foram interrompidas em niveis similarescarga experimental. Para fins de
avaliacdo da distribuicdo de esforcos, o modelotimose adequado para descrever o
comportamento de ligagbes de borda submetidas enexidades internas e externas.
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Figura 6.7 — Deformacdes monitoradas na armaduogati@inal inferior
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Figura 6.8 — Deformacdes monitoradas na armadama\versal superior
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Figura 6.9 — Deformacdes monitoradas na armaduogati@inal superior
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Figura 6.10 — Deformacdes monitoradas na armadamaversal inferior
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Figura 6.11 — Comparativo entres os deslocamemrttiEais numérico e experimental no
eixo longitudinal das lajes L1 (e=-300mm) e L2 (ew0)
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Figura 6.12 — Comparativo entres os deslocamemidea&is numerico e experimental no
eixo longitudinal das lajes L5 (e=100mm) e L6 (eB120n)
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Figura 6.13 — Comparativo entres os deslocamemideais numerico e experimental no
eixo longitudinal das lajes L3 (e=300mm) e L4 (e5n)
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Figura 6.14 — Comparativo entres os deslocamemrttiEais numérico e experimental no
eixo transversal das lajes L1 (e=-300mm) e L2 (emPm
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Figura 6.15 — Comparativo entres os deslocamemidEais numerico e experimental no
eixo longitudinal das lajes L5 (e=100mm) e L6 (eB120n)
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Figura 6.16— Comparativo entres os deslocamenttisais numerico e experimental no
eixo longitudinal das lajes L3 (e=300mm) e L4 (e5n)
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6.1.3 — POs-processamento

Apés a preparacdo dos dados do modelo e a avalgec@ptiddo do modelo numérico,
entende-se que a simulagéo foi capaz de descemrarcerta precisdao, 0 comportamento
guanto a rigidez do modelo experimental até a raptpossibilitando calibrar os
parametros utilizados nesta analise. Partindord@pgepara a interpretagéo dos resultados
de fissuracdo com a ressalva perante os modeloéritas de que os elementos utilizados
podem né&o representar com fidelidade a distribuiig@ofissuras em funcéo das limitagbes
dos vetores e da captacdo do cisalhamento, o patkdbssuracdo a carga ultima
observado nas Figura 6.20 a Figura 6.25 se tratardéndicador razoavel das direcoes

predominantes nas superficies tracionadas, congiatado nos ensaios experimentais.

As Figura 6.26 a Figura 6.31 ilustram o tracadadi@grama carga-curvatura numerico a
partir das leituras das deformagbes da armadurarisupe inferior dos gauges

posicionados no ponto ELS2 juntamente com os mdpasvolucdo da fissuragcdo, em
guatro pontos selecionados, divididos a aproximaaden’s da carga ultima das lajes

permitindo a visualizacdo do padréo atingido enacgdpa.

LAJE L1 R LAJE L1

(e=-300mn) (e=-300mm)

SUPERFiCIE
SUPERIOR

&
SUPERFICIE
INFERIOR

&

Figura 6.20 — Fissuracao nas superficies infergurperior da laje L1 (e=-300mm)
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Figura 6.21 — Fissuracao nas superficies infergarperior da laje L2 (e=0mm)

166



SUPERFICIE
SUPERIOR

LAJE L5

(e=100mm)

SUPERFiCIE
INFERIOR

LAJE L5
(e=100mm)

Figura 6.22 — Fissuracdo nas superficies infersuperior da laje L5 (e=100mm)
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Figura 6.23 — Fissuracdo nas superficies infermuperior da laje L6 (e=200mm)
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Figura 6.25 — Fissuracédo nas superficies inferauperior da laje L4 (e=400mm)
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Figura 6.26 — Curva carga-curvatura e a evolucdsaracdo na laje L1 (e=-300mm)
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Figura 6.27 — Curva carga-curvatura e a evolucécssaracao na laje L2 (e=0mm)
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Figura 6.28 — Curva carga-curvatura e a evolucdsaracao na laje L5 (e=100mm)
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Figura 6.29 — Curva carga-curvatura e a evolucdsaracao na laje L6 (e=200mm)
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Figura 6.30 — Curva carga-curvatura e a evoluc&essaracao na laje L3 (e=300mm)
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Figura 6.31 — Curva carga-curvatura e a evoluc&essgaracao na laje L4 (e=400mm)
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Analisando-se as curvas resultantes percebe-sel@ueaneira geral, logo abaixo do ponto
A ocorre o inicio da fissuragdo dos modelos, quandeformacdo do concreto ultrapassa
o valor predefinido e inicia o processo de plasifgio. O inicio de escoamento do aco
ocorre entre os pontos B e C da curva, até alcamgamto D correspondente a ruptura
experimentalDe acordo com a andlise numérica, no modelo comngsicidade interna as
fissuras se iniciam nas proximidades da ligacadingeam as tensfes méaximas na face
superior interna do pilar e nos cantos internopalde inferior da ligacdo; no modelo
concéntrico, a fissuragcao se evidencia em toddemg&o das laterais do pilar na superficie
superior e em pontos localizados abaixo das cangascasos de excentricidade externa, a
medida que esta aumenta, 0s cantos externos deisigpsuperior sdo mais solicitados
enquanto que na superficie inferior o ponto maificissdo tende a se localizar

transversalmente no meio do vao.

Com respeito a tendéncia de propagacdo e aberurm\as fissuras, observa-se para o
modelo com excentricidade interna um crescimenpmea&ncial da fissuracdo, cuja a alta
concentracdo se da na superficie superior no enttatigacéo da laje com o pilar; ja para
0 modelo concéntrico houve um crescimento estagmmia fissuragdo, onde o grafico

pode ser dado por uma linha reta devido a caratitericonstante de geracdo de novas
fissuras até a ruptura, apresentando uma confionagis proporcionalmente distribuida

em relacdo ao restante da laje; e para os modetsxrcentricidades externas ocorre um
declinio na propagacdo de novas fissuras a mediela gxcentricidade do apoio se torna
mais pronunciada, recaindo num aspecto mais difus@ual aparentemente a fissuracao

transversal é preponderante na superficie infdadaje.

Comparando-se os padrbes de fissuracao pelo MEBerimental, os resultados obtidos
revelam-se muito semelhantes, mostrando que, Earacdelos avaliados neste estudo,
quando a excentricidade for interna, as fissuraBieam principalmente na superficie
superior da laje, iniciando-se a partir da facerim do pilar e avancando para as bordas
livres da laje através das laterais do pilar, entjugue para uma excentricidade externa,
as fissuras se iniciam na superficie superior @i borda externa da laje, se propagando
em direcdo ao interior da laje e na superficieriofea partir na direcdo contraria, ou seja,

do meio do véao para o apoio.
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6.2 — ANALISE DOS MODELOS NUMERICOS

Este estudo numeérico buscou fornecer dados paranuetf@or compreensao da forma
como ocorre a transferéncia de cargas e momentigagao entre a laje e o pilar de borda
submetido a distintas excentricidades, trazendma &s particularidades de cada caso. As
condic¢des de equilibrio foram verificadas atrav@suddlise estatica no perimetro a 2-d das

arestas do pilar com os cantos abaulados, tantmadslos lineares quanto ndo-lineares.

Com um erro de apenas 1,23% em termos de areacepgemetro real e o adotado pelo
MEF, a partir dos nés da malha representada naid&32, foram extraidos os valores e a
proporcdo de momento fletor que € introduzido @sada face interna do pilar e a que vai
entrar no pilar através de tor¢cdo pelas lateragsn lcomo o momento advindo da
excentricidade fisica. Os centroides elastico estigld foram arredondados por uma
qguestao de conveniéncia. Vale lembrar que a exedglistribuicdo dos momentos, )

ja mostrado na Figura 6.6, o processo de avalitgjdniciado a partir dos modelos com
armadura em grelhas como substitutos das barragsalencorporados a malha, a fim de
evitar quaisquer efeitos adversos proveniente diodpairregular que apresentou picos de

variagao entre valores adjacentes.
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Figura 6.32 — Perimetro de controle conforme a andthelementos finitos

Esta analise buscou aprofundar-se na discusséde sobalor do coeficiente tabeladtp
existente em algumas normas, mas tomando-se coseoobBC2 (2004). Como exemplo,
sao apresentados para um pilar interno estes saleke(Tabela 2.2), que indica a parcela
de momento que é transferida para a laje, podemddevido a for¢a cortante excéntrica
em torno do eixo do centroide do perimetro adotaddevido ao momento fletor na face
do pilar e torcor nas laterais do pilar. Assim eoblo-se a distribuicdo da forga cortante ao
longo do perimetro, pode-se calcular a proporcdondenento dado por cisalhamento
enquanto que o restante € por flexao e torcao.
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Os resultados da andlise pelo MEF séo apresentado$abela 6.1 e Tabela 6.2, sendo a
natureza nao linear (NL) e linear (L), respectivatae Os valores sdo provenientes da
aplicacdo da carga total (P) aplicada no sistemde as forcas cortantes (Q) sédo extraidas
e tratadas de acordo com o procedimento de intggragmeérica por unidade de
comprimento na sec¢do previamente definida, e asd@e@ verificada comparando-se 0
somatorio de dados armazenados correspondentesicaorale apoio (R) do pilar,
assumindo-se um erro permissivel maximo até 6% @4po (L) para o modelo com
excentricidade interna e até 3% (NL) e 2% (L) pasa casos concéntrico e de
excentricidade externa. Similarmente, 0 momenticagid em torno do eixo do pilar é
comparado ao momento calculado devido a flexaog@ido gerando erro de 29% (NL) e
16% (L) para o modelo com excentricidade interrme &% (NL) e 3% (L) para os casos
concéntrico e de excentricidade externa. Dessaafoénpossivel obter-se a proporgéao de
momento em torno do centroide eldstico do perimedsistido pela atuacdo da carga

excéntrica.

Tabela 6.1 — Resumo da analise de momentos nogiesido EC2 (MEF-NL)

Analise peloMEF-NL
- A p = Cortgnte = MohTento Proporcao
aplicado (flex+V)

(mm) [ (kN) &N) | kN Erro (kN (kN.m Erro Vexc
L1 -30C | 438 | 307.7 | 3254 | 1.06 -16.3 -11.6 0.71 1.87
L2 0 5423 | 3222 | 32€3 | 1.02 821 835 1.02 0.0¢
L3 30C | 5144 | 26€3 | 2623 | 098 1442 14¢1 1.03 0.22
L4 40C | 44C3 | 22C4 | 2155 | 098 14Ca 14E5 1.04 0.24
L5 10C | 6847 | 39C.8 | 371 | 0.97 1327 1349 1.02 0.14
L6 20C | 6326 | 34€2 | 3362 | 098 152.2 15€.5 1.03 018

Tabela 6.2 — Resumo da analise de momentos nogiesido EC2 (MEF-L)

Analise peloMEF-L
- a p = Cortgnte = Mo'\r/1|1ento Proporcao
aplicado (flex+V)

(mm) | (KN) &N) | k) Erro (kN.m kN.m Erro Vexc
L1 -30C | 4370 | 30€5 | 3223 | 1.04 -16.1 -135 0.84 1.34
L2 0 5250 | 3150 | 3225 | 1.02 80.6 82,0 1.02 011
L3 30C | 49C0 | 2557 | 25€4 | 1.00 141.0 1443 1.02 0.2C
L4 40C | 42C.0 | 21C0 [ 20€2 | 1.00 13€.0 13¢.8 1.03 0.21
L5 10C | 6540 [ 3757 | 38C.0 | 1,02 13:0 1351 1.02 0.16
L6 20C | 6050 | 33C0 | 3323 | 1.01 15C.0 152.8 1.02 0.18

A tensé@o de cisalhamento, dada pela Eq.(2.21), pedseparada em duas parcelas, sendo
uma parte uniforme devido a carga axial e igudl/a,d e outra que detecta a interacao
entre o esfor¢co cortante e os momentos fletoresgeres, correspondente ao vagfoda
Eq.(2.22). Calculando-sg (no qualk esta inserido), € possivel se obter a tensao de

cisalhamento distribuida no perimetro de contna@sultante do somatério dos efeitos da
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flexdo. Assim, tomando-se por base um pilar intepaw exemplo, tem-se basicamente
uma distribuicdo uniforme de tensdes que, ao athelas juntas a distribuicdo de tensdes
correspondentes B, tem-se algo similar a Figura 6.33, dependendandgnitude das
forcas axiais e excentricidades do apoio. Sendarsmisséo do momenhdeq apoiod laje
dada porMeq = Meq,apoio- VEd * Y € Yo @ menor distancia entre a linha do centroide do
perimetro de controle e o eixo do pil&BURG e HEGGER (2012) explicam para os
casos de excentricidades internas que pequenosevalde yo geram tensdes de
cisalhamento maiores na regido interior do apoias ey, for grande o suficiente de
modo queo Mgq inverta de sinal, a maior tensao de cisalhametdor® na borda livre da
laje, produzindo sempre em ambos os casos valae¢s > 1, embora ressaltem que,
geralmente, um valor minimo ¢ge> 1,10 deva ser definido, até mesmo para métodos

considerados precisos.
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Figura 6.33 — Distribuicéo plastica de cisalhameigipendendo da excentricidade de
carga, conforme SIBURG e HEGGER (2012)

Reconhece-se que os valores ldg€Tabela 2.2) presentes no EC2 (2004) cumprem
satisfatoriamente com as expectativas para o aagolates internos; contudo, necessario
se fazer a prova dos coeficientes estabelecidasnoeina para o caso de pilares externos.
Assim, através da interpretacdo dos graficos pdasep de borda, foi possivel extrair
desses resultados o valoridadaptado para os casos de excentricidade exiampae para

excentricidade interna a distribuicdo de tensdegetaciais tem-se mostrado aceitavel.
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Sendo o coeficientk fungdo do tamanho do pilar e corresponde basidangeproporgcéo

de momento resistido pelo cortante excéntrico saaparcela restante K)-por flexao e
torcdo no apoio, comparou-se o valor tabelado desedtes valores calculados através da
andlise pelo MEF-NL e MEF-L. Além disso, o valor kiproporcional a resisténcia pela
forga cortante excéntrica experimental também #&culado com base effex, CUjO
calculo se deu partir da aplicacdo do método do 0@4) para se obter uma estimativa
melhorada em relacéo a tabela. Os resultados sls#in apresentados na Tabela 6.3 e 0s

gréficos comparativos relacionados a proposteejé sdo ilustrados na Figura 6.34.

Tabela 6.3 — Proporcao da distribuicdo de tensggenciais

e EC2 Experimental MEF-NL MEF-L Proposta
Laje M/V P, | Vu Pu | Vo P | V.
(mm) (mm) Bcode kcode (kN) (kN) Bexp kexp (kN) (kN) kNL (kN) (kN) I(L Bprev km0d|f
L1 | -300 57 1.21) 0.60 437 308 1,19,55| 436 | 308| 1,879 437 | 308| 1,34 1,21| 0,60
L2 0 243 | 1.88/ 0.60 52% 31 1,26,18| 542 | 322| 0,09 525 | 315| 0,11 1,13| 0,09
L5 100 343 | 224 0.60 654 255 1,10,05| 685 | 391| 0,14 654 | 374| 0,16 1,29 | 0,14
L6 200 443 | 2.6 0.6 605 210 1,2B,09| 634 | 346| 0,19 605 | 330| 0,18 1,52| 0,19
L3 300 543 | 2.977 0.60 490 374 1,60,16| 514 | 268| 0,22 490 | 256| 0,20 1,72 | 0,22
L4 400 643 | 3.33 0.60 420 330 1,89,22| 440 | 220| 0,24 420 | 210| 0,21 1,92 | 0,24
Valor de k e (mm)
0.25 500
400 [ 28 ()
021 300 ® x o
200 [ ] X (o]
0.15 - T
T 100 { @ X o)
0.1 i o1 xe °
’ -100
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-=-0--- k num NL -300 4 © Op norma
wtefye k nUML X B previsto
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0 100 200 300 400 1 1.5 2 25 3 3.5
e (mm) Valor de

Figura 6.34 — Comparativo de valores propostds &g

Nota-se que os valores obtidos pelo MEF-NL e MEfvram desempenhos semelhantes
embora, como esperado, a curva dos valorésedéimada pelo MEF-NL foi a que mais se
aproximou a dos dados experimentais. Percebe-sla gne 0 propostos, que foram
previstos segundo a aproximacao numérica levarammas muito semelhantes perante os
valores experimentais, enquanto que os obtidos@rfoignidade com a tabela fornecida

pelo EC2 (2004) se distanciaram, comprovando suigalgdo neste aspecto.
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Pelo calculo do coeficiene[Eq.(2.22)], considerando-se a ligagédo de aredrqda como
um apoio submetido a uma carga uniaxial excéntgaente uma sec¢do totalmente
plastificada, foi representada a distribuicdo dedes tangenciais advindas do EC2 (2004),
tendo os resultados coletados plotados tridimeabitente em contraste aos obtidos pelos
MEF-NL e MEF-L, cujas as ilustrac6es das distribei correspondentes a carga ultima
sdo mostradas da Figura 6.35 a Figura 6.40. Aditnoente, seguindo essa abordagem na
carga de ruptura tem-se distribuicdo dessas tend@gmstas em vista plana em
comparacao com a resisténcia ao cisalhamegtalada pela norma. De posse dos valores
da analise pelo MEF-NL/L (linhas continuas) e codist&ribuicdo segundo a norma (linha
tracejada), tem-se a ruptura assumida pelo EC2j28€presentado pela linha pontilhada,
que se refere ao valor em que atinge a resist@onotéssalhamento de projeto, dado pak

distribuido no perimetro total.

Através dos resultados expostos, ao comparar afoamo a distribuicdo de tensdo obtida

na analise pelo MEF em relacdo ao que a normaeyg@a 0 caso de excentricidade

interna, desconsiderando-se 0s picos nas extregsdiuperimetro, percebe-se que ambas
apresentam basicamente a mesma conformacao, poskEndtada inclusive a semelhanca

em termos de magnitude de valores. No modelo seeniicidade, a média das tensdes

atuantes no trecho paralelo a face interna do pilmmbém compativel as proposicdes

normativas e, embora nos cantos abaulados ocomamaior amplitude das tensdes, elas

retornam nas laterais com distribuicdo semelhamteiel de tens6es médio ao do trecho

paralelo a face interna do pilar, excetuando-ggEams nos extremos do perimetro.

Para as menores excentricidades externas, aindapgesentasse maior dispersao entre a
regido central e a abaulada do perimetro, se tepetioeréncia entre as magnitudes de
tensdo média obtida pelo MEF e sugerida por nomas, a discrepancia nas laterais foi
mais evidente. Para as maiores excentricidadegneste ocorreu uma tendéncia de
majoracéo dos efeitos da tor¢cado nas laterais enmaetto dos efeitos da flexdo na regiédo
central do perimetro de controle, devendo-se cermidima certa melhoria no tratamento
pelo EC2 (2004). No geral, a resisténcia ao cisafimovgqc dada pela norma limitou com
bastante precisdo no caso de excentricidade inggimiase distanciando mais a medida que
aumentava a excentricidade na direcao contraria (paxterior), sendo ainda interessante

observar a coincidéncia das curvas da simulaca@rceras proposicoes ¢ eca
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Figura 6.35 — Distribuicdo das tensdes de cisalhtorara o modelo L1 (e=-300mm)
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Figura 6.36 — Distribuicéo das tensdes de cisalhtorgara o modelo L2 (e=0mm)
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Figura 6.37 — Distribuicdo das tensdes de cisalhto@ara o modelo L5 (e=100mm)
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Figura 6.38 — Distribuicdo das tensdes de cisalhto@ara o modelo L6 (e=200mm)
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Figura 6.39 — Distribuicdo das tensdes de cisalhtomeara o modelo L3 (e=300mm)
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Figura 6.40 — Distribuicdo das tensdes de cisalhtoneara o modelo L4 (e=400mm)
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7 — CONCLUSOES

O objetivo desta investigacdo foi estudar expertalerente a resisténcia e o
comportamento das ligacdes de lajes lisas de donarenado com pilar de borda sob
diferentes excentricidades de carga, visando olaidos Uteis para a andlise e compreensao
dos mecanismos envolvidos na transferéncia de camgsas ligagbes. O estudo
experimental envolveu ensaios em 13 ligacdes @s lepm pilares de borda em escala
natural, avaliando-se, além das excentricidadeariacdo de parametros como a armadura

de flex&o, cisalhamento e torgéo.
7.1 — RESUMO

Foram apresentadas as investigacdes teoricas eim@ptis sobre a resisténcia e o
comportamento de lajes com ligacdes de borda ateegxcentricamente através de uma
projecédo do pilar, dando-se énfase as excentriegladternas. A partir do programa de
ensaio realizado e baseando-se nas verificacOedifdosntes parametros envolvidos, foi

possivel obter as seguintes conclusdes nas etaptspksquisa:
7.1.1 — Etapa Experimental

Considerando o comportamento dos modelos (cardgasasl deslocamentos verticais,
rotacdes, padrao de fissuracdo, os escoamentasantus internos da ligacao da laje com
pilar, etc.), foi possivel observar a mudanca mopmrtamento das lajes com o aumento da
excentricidade, indicando que a capacidade de igagélo de borda depende ndo somente
da magnitude da relacdo M/V, mas também da diregéique a excentricidade € imposta.
De maneira geral, o sistema de ensaio, 0 processardegamento e as instrumentacdes
realizadas mostraram-se coerentes, correspondendwmaoleta de dados satisfatoria. A
partir dos resultados experimentais é confirmads, gara uma mesma excentricidade, o
caso externo é sempre mais critico que o inteamstatando-se ainda que a capacidade de
carga ultima das ligacdes externas é dependerdeatdidade de armadura que prevalece
nas proximidades do pilar e da inclusdo de armaddeatorcdo (estribos nas faixas

externas) e de cisalhamensbudsdistribuidos radialmente em torno do pilar).
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7.1.2 — Etapa Analitica

Os resultados obtidos experimentalmente foram stibose as condicbes de calculo

recomendadas pelas normas EC 2 (2004) e ACI (3tdrd) as ligacdes de lajes lisas com
pilares de borda submetidas a excentricidades.éXaemtricidades internas, as estimativas
de carga ultima concordaram satisfatoriamente coprevisées do EC2 (2004), baseadas
em u;*, embora ndo fornecessem previsdes confiaveis gaituacdo de excentricidade

externa com uma abordagem diferente (usando o galque divergiu consideravelmente

dos resultados experimentais. Neste ultimo castast@s ligacdes analisadas, incluindo
banco de dados apresentaram a rel&gAGc, maior que 1 para excentricidades externas.
Para uma excentricidade nula os valores obtidedta®@s em respostas que se contradizem,
fornecendo diferencas significativas que ndo panesatisfatorias e indicam a necessidade
de ajustes em suas formulagdes, visando nao somerturanca, mas a racionalizagao do

projeto e detalhamento.

Verificou-se que todas as previsdes do ACI 318 12Qdara lajes sem armadura de
cisalhamento, incluindo o banco de dados com asnéxcidades internas e externas,
resultaram em média 30% inferiores aos valoresrarpatais, tratando-se, portanto, de
estimativas extremamente conservadoras. Suas esviambém tenderam a superestimar
a resisténcia no caso de lajes com armadura deansento, embora nem todos os valores

Vu/Vac) se encontrassem no lado seguro.

Foi dada especial atencdo ao tratamento da digfilbwlos acos de flexdo, uma vez que,
para uma laje sujeita a flexdo na ligagdo com ar jpie borda, € usual admitir para o caso
de excentricidades internas que ha tracado na $cipestiperior da laje e compresséo na
superficie inferior. Quando a excentricidade pedprriar a laje ndo esta voltada para
dentro (excentricidade externa), essa suposicdopnde ser aplicada, uma vez que o
momento em torno de um eixo paralelo a borda @aadfgta as barras superiores paralelas

a borda e as inferiores perpendiculares a bordardaendo o efeito “sela de cavalo”.

Apresentou-se uma metodologia para a avaliacaonmtEsnismos de transferéncia de
carga da laje para o pilar, considerando tor¢aagaedo e a excentricidade do cortante nas
faces do pilar em um diagrama de corpo livre pacaloulo resisténcias de ligacdes em
pilar laje de borda. Embora ndo se possa tirarlasfies mais amplas e gerais por se tratar

de um modelo simplificado, a validade das previs@@gorme a metodologia proposta foi
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verificada tanto em relacao aos resultados doscensaostrando boa concordancia, desde
gue a ruptura da laje ndo ocorra a uma distancitoroonsideravel da regido do pilar.

7.1.3 — Etapa Numeérica

Visando esclarecer as duvidas pertinentes, denige ao desenvolvimento de simulacdes
numericas computacionais que, calibradas com asgtades experimentais, forneceram
subsidios para propor certas alteracdes visandaonaelas recomendacdes normativas do
EC 2 (2004) na aplicacdo pratica em ligagbes ddabem estruturas de concreto armado.
Foi verificada a distribuicdo dos esfor¢cos no petimdistante a #-dos lados do pilar, na
intencdo de conferir a parcela de momento tramkfepela for¢ca cortante excéntrica
fornecida pelos MEF-L e MEF-NL, resultando na pipao de novos valores de
baseados na excentricidade. O tratamento dos dexjpsrimentais, assim como 0S
resultados previstos através da aplicacdo da namda analise numérica foram
confrontados entre si, conferindo maior aproximagéailtimo caso. A distribuicdo das
tensdes de cisalhamento obtidas com a simulacatirmancompatibilidade com as
prescricdes do EC 2 (2004) ao adotar que a rupturuncéo ocorre quando a tensao de
cisalhamento atinge a resisténcia ao cisalhamentowcreto.

7.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de compreender mais profundamente o efeitoeda@entricidades no comportamento
de ligacdes de lajes lisas com pilares de bordanda-se que ainda sdo necessarios mais
estudos em ligacdes externas — incluindo tambéatdigs de canto — sujeitas a cargas
centradas e/ou com combinacdo de momentos e astdasbalanceados, sendo de grande
interesse: realizar ensaios experimentais adigor@in a inclusdo dstudsou outro tipo

de armaduras de cisalhamento, condicionando areugtligacdo em estudo; refinar o
modelo computacional para obter resultados maisiqm&® desenvolver mais analises
incluindo a verificagdo numérica #eem pilares com diferentes tamanhos e proporcées de
secao transversal e/ou distancias da borda deaalajenorar a metodologia a torcédo para as
situacOes de adicao de efeitos das armadurasgi®tercisalhamento; executar constantes
atualizacbes e refinamentos do banco de dadosjalval seguranga das estruturas
projetadas pela norma brasileira vigente para@egmde puncdo através de um estudo de

confiabilidade.
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APENDICE A — BANCO DE DADOS

A.1 — COLETANEA DE ENSAIOS REALIZADOS EM LAJES COM LIGACOES

DE BORDA

Tabela A.1 — Listagem e representacao grafica dodode dados

N° de Ensaios

A Sem Com ~ - .
Referéncia Armad. | Armad. Representacdo Tridimensional
Cisalh. | Cisalh.
Presentes Ensaios 11 2
1 APOIO
SIMPLES
ANDERSSON (1966) 3 --
KINNUNEN (1971) 3 6
NARASIMHAN 3 4
(1971)
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Tabela A.2 — Listagem e representacao grafica dodde dados (cont.)

N° de Ensaios
Referéncia ArSrr?er\r(]j ArCncw)zraTé Representagéo Tridimensional
Cisalh. | Cisalh.
CARGA
CARGA AXIAL
TRANSVERSAL
ZAGHLOOL (1971) 8
TRANSVERSE
LOAD
CARGA
TRANSVERSAL
HAWKINS & )
CORLEY (1974)
TRANSVERSAL
1 CARGA
AXIAL
REGAN, WALKER
& ZAKARIA 10 + (7) 1
(1978)
BRANDLI,
MULLER & 2 >
THURLIMANN
(1982) —
O:‘a:@o*‘“
oot
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Tabela A.3 — Listagem e representacao grafica dodode dados (cont.)

N° de Ensaios
A Sem Com ~ - .
Referéncia Armad. | Armad. Representacdo Tridimensional
Cisalh. | Cisalh.
REGAN (1978) 4
RANGAN (1990) 4
MORTIN e GHALI 1 5
(1991)
TRANSVERSAL
P oo
LIM e RANGAN 1 6
(1995)
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Tabela A.4 — Listagem e representacao grafica dodode dados (cont.)

N° de Ensaios

A Sem Com ~ - .
Referéncia Armad. | Armad. Representacdo Tridimensional
Cisalh. | Cisalh.
REGAN (1993) 10

TRANSVERSAL

CARGA CARGA
‘RANSVERSAL

EL-SALAKAWY,
POLAK e 2 2
SOLIMAN (1998)

CARGAS
AXIAIS

SHERIF e DILGER L L
(2000a)

CARGAS
X AXIAIS

SHERIF e DILGER L
(2000D)
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Tabela A.5 — Listagem e representacao grafica dodode dados (cont.)

N° de Ensaios
Sem Com

Referéncia Armad. | Armad. Representagéo Tridimensional
Cisalh. | Cisalh.
CARGAS
AXIAIS |
AFHAMI,
ALEXADER e 2

SIMMONDS (2000)

SHERIF, EMARA,
HASSANEIN e 5
ABUL (2005)

BOMPA e
MUTTONI (2013)

194




A.2 — DISTRIBUICAO DAS ARMADURAS NA REGIAO VIZINHA A LIGACAO
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APENDICE B — SERVICOS PARALELOS

B.1 — MODIFICACOES NO SISTEMA DE ENSAIO

Visando atender as necessidades dos modelos ersaiasta pesquisa, foram propostas
algumas alteragBes nas caracteristicas da estadupartico, sendo operacionalizadas as
seguintes modificagdes.

B.1.1 — Reforco no portico

Inclus@o de novas chapas metalicas (# 20 mm) trlares soldadas ao portico.

B.1.2 — Furos na laje de reacao

Abertura de @150 mm na laje de reagdo a 800 mreidos do portico.

Figura B.1 — Servigos na area do portico de reacao
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B.2 — PROJETO DAS FORMAS METALICAS

. 1800 £220 ¢ 240

PERFIL U CHAPA DOBRADA

/180 x 50 mm #3.04mm
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] ]
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Figura B.2 — Combo de formas metalicas (2x)
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APENDICE C — CODIGO TNO DIANA

C.1 - ENTRADA DE DADOS

FEMGEN MODEL  : NIVEA_GRID2

ANALYSIS TYPE : Structural 3D

'UNITS'

LENGTH MM

TIME SEC

TEMPER KELVIN

FORCE N

'COORDINATES'
1 2.700000E+03 8.500000E+02 0.0000
2  2.700000E+03 8.000000E+02 0.0000

2695 6.000000E+02 -5.000000E+01 2.5000
2696  6.000000E+02 -1.000000E+02 2.5000
'ELEMENTS'
CONNECTIVITY

1 Q20SH 1237 36

2 Q20SH 233837

2333 HX24L 2695 2696 2546 2545 2436 2443 2444 243
2334 HX24L 2696 2488 2487 2546 2443 2450 2451 244
MATERIALS
/1-2102 2119-2334/ 1
/2103-2118/ 3
GEOMETRY
/1-1598/ 7
DATA
/1-1598/ 1
'REINFORCEMENTS'
LOCATI
27 BAR
LINE 0.146680E+03 -0.346578E+02 -0.320
0.995950E+02 -0.346578E+02 -0.311

291 GRID
PLANE 0.270000E+04 0.850000E+03 -0.700
0.350000E+03 0.850000E+03 -0.700
0.350000E+03 -0.850000E+03 -0.700
0.270000E+04 -0.850000E+03 -0.700
ELEMEN 1-1598/
MATERIALS
/27 40 63 68 73 77 81 85 95 100 105 110 249 262 26
272 274 276 278 280282290291/ 2
GEOMETRY
1274073 778185249262/ 2
/63 68 95 100 105 110 264 266 268 270 272 274 276
1291/ 8
1290/ 9
'MATERIALS'
1 YOUNG 2.850000E+04
POISON 2.000000E-01
TOTCRK FIXED
TENCRYV LINEAR
TENSTR 1.550000E+00
EPSULT 1.454000E-03
COMCRYV CONSTA
COMSTR 4.480000E+01
CNFCRV VECCHI
REDCRYV VC1993
SHRCRYV CONSTA
BETA  0.5000000000

203

00E+00
00E+00

00E+02
00E+02

000E+03
473E+03

000E+02
000E+02
000E+02
000E+02

4 266 268 270

278280282/ 3



2YOUNG 1.940000E+05
POISON 2.000000E-01
YIELD VMISES
YLDVAL 5.660000E+02
3 YOUNG 2.100000E+05
POISON 3.000000E-01
'GEOMETRY'
2 CROSSE 2.010619E+02
3 CROSSE 3.117250E+01
4 CROSSE 2.010620E+02
5 CROSSE 1.227180E+02
7 THICK  1.800000E+02
8 THICK 1.774000E+00 6.270000E-01
XAXIS  1.000000E+00 0.000000E+00 0.00
9 THICK 1.083000E+00 1.710000E+00
XAXIS  1.000000E+00 0.000000E+00 0.00
'DATA'
1 NINTEG229
'GROUPS'
ELEMEN
1 PLATES/2103-2118/
NODES
2 PLATES_N/ 668-670 696-698 703-705 731-733 738
1228-1230 1256-1258 1263-1265 1291-
1326-1328 2367-2402 /
ELEMEN
3 SLAB/1-1598 /
NODES
4 SLAB_N/1-1680/
ELEMEN
5 PILAR / 1599-2102 2119-2334 /
NODES
6 PILAR_N / 1450-1456 1485-1491 1520-1526 1555-1
1625-1631 1660-1666 1681-2366 2403-2
REINFO
7TRS1/27/
8RS2/40/

30 RS81/282/
31 REBGRID /290 291/
'SUPPORTS'
/2124 2129 2134 2139 2144 2149 2154 144-172/ T
/144-172/ TR 1
'LOADS'
CASE 1
NODAL
2367 FORCE 3 -0.312500E+05
2373 FORCE 3 -0.312500E+05

2391 FORCE 3 -0.312500E+05

2393 FORCE 3 -0.312500E+05

'DIRECTIONS'

1 1.000000E+00 0.000000E+00 0.000000E+00
2 0.000000E+00 1.000000E+00 0.000000E+00
3 0.000000E+00 0.000000E+00 1.000000E+00

'END’
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0000E+00

0000E+00

-740 766-768
1293 1298-1300

561 1590-1596
696 /




