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RESUMO

PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO ARMADO APOIADAS EM
PILARES DE CANTO REENTRANTE

Autor: Aparecida Evangelista Cartaxo

Orientador: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil
Brasilia, Dezembro de 2023

Embora a maioria das pesquisas sobre puncdo estejam relacionadas a pilares internos, o
estudo sobre o comportamento da ligacdo laje-pilar de canto reentrante é primordial em
decorréncia da utilizacdo frequente dessa conexdo em edificacbes. Em vista disso, 0
presente trabalho objetivou analisar experimentalmente o comportamento a pungdo em
lajes lisas de concreto armado apoiadas em pilares de canto reentrante, tendo como

principal varidvel de estudo a taxa de armadura de cisalhamento.

O programa experimental € composto por trés lajes apoiadas em pilares de se¢do quadrada
de 300x300 mm. Uma das lajes ndo possuia armadura de cisalhamento, enquanto as
demais foram reforcadas com diferentes taxas de double headed studs, posicionados
radialmente em relacdo ao pilar. Todas as lajes possuiam a mesma taxa de armadura de

flexdo (0,96%) e foram submetidas a uma mesma excentricidade de carga.

Com a analise dos resultados experimentais, observou-se que os studs monitorados
apresentaram maiores solicitacbes sobretudo na primeira camada de distribuicdo. A
utilizacdo da armadura de cisalhamento conferiu um acréscimo de resisténcia as lajes
entre 14% e 21%.

Um banco de dados foi montado com os resultados desta pesquisa e de Albuquerque
(2015). Os resultados foram avaliados de acordo com as prescrigdes da ABNT NBR 6118
(2014), ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2004), prEC2 (2022), ACI 318 (2019) e
fib Model Code 2010 (2013).

Palavras-Chave: Puncdo. Lajes lisas. Pilar de canto reentrante. Armadura de

cisalhamento.



ABSTRACT

PUNCHING IN REINFORCED CONCRETE FLAT SLABS SUPPORTED ON
REENTRANT CORNER COLUMN

Author: Aparecida Evangelista Cartaxo

Supervisor: Guilherme Sales Soares de Azevedo Melo
Postgraduate Program in Structures and Civil Construction
Brasilia, December, 2023

Although most research on punching shear is related to internal columns, the study of the
behavior of the slab-column connection with a re-entrant corner is essential due to the
frequent use of this connection in buildings. Therefore, the present work aims to
experimentally analyze the punching behavior of reinforced concrete flat slabs supported

on re-entrant corner columns, with the main study variable the shear reinforcement rate.

The experimental program consists of three slabs supported on columns with a square
section of 300x300 mm. One of the slabs did not have shear reinforcement, while the
others were reinforced with different rates of double headed studs, positioned radially in
relation to the column. All slabs had the same flexural reinforcement ratio (0.96%) and
were subjected to the same load eccentricity.

With the analysis of the experimental results, it was observed that the monitored studs
presented greater requests in the first distribution layer. The use of shear reinforcement

provides an increase in resistance at levels between 14% and 21%.

A database was assembled with the results of this research and Albuquerque (2015). The
results were evaluated in accordance with the prescriptions of ABNT NBR 6118 (2014),
ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2004), prEC2 (2022), ACI 318 (2019) and fib
Model Code 2010 (2013).

Keywords: Punching shear. Flat slabs. Reentrant corner columns. Shear reinforcement.
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1. INTRODUCAO

O sistema de lajes lisas — lajes apoiadas diretamente nos pilares — é empregado no ramo da
construcdo civil para a edificacdo de predios, pontes e estacionamentos, por possuir vantagens
como: facilidade na execucdo de formas; simplificacdo durante a concretagem; maior
flexibilidade no layout da edificacdo; economia de materiais; e ganho de altura util construida,

em decorréncia da auséncia de vigas.

Por mais que o sistema proporcione diversos beneficios, se comparado ao sistema convencional,
as lajes lisas apresentam uma regido critica, localizada na ligacédo laje-pilar, que esta sujeita a
um complexo estado de tens6es. Deste modo, durante a concepgéo e dimensionamento, alguns
parametros devem ser analisados com o intuito de melhorar a capacidade resistente na regido

de ligacdo entre a laje e o pilar.

As altas tensdes observadas na regido de ligacdo sdo provenientes de esforcos de flexao, torcdo
e cisalhamento, e podem resultar em uma ruptura da laje por punc¢do. A puncdo é um fendmeno
caracterizado por ruptura devido ao cisalhamento, em que se pode observar a criacdo de uma
superficie tronco-conica desde a regido comprimida, localizada na face inferior da laje, a
caminho da regido tracionada, formando um angulo de inclinacdo de 45° conforme Talbot
(1913).

A puncao pode ser dividida em dois tipos, pun¢do simétrica e assimétrica. A puncgdo simétrica
ocorre caso a geometria, carregamento, e distribuicdo da armadura de flexdo possam ser
considerados simétricos com relacdo aos eixos de simetria da ligacao laje-pilar. Caso contrario,
tem-se 0 caso de assimetria, mais comum de ser observada, e pode ser subdividida ainda em

assimetria sem excentricidade ou com excentricidade (pungéo excéntrica).

A puncdo excéntrica é caracterizada pela transferéncia de momentos fletores entre laje e pilar,
podendo ser observada, por exemplo, em pilares de borda e canto. A Figura 1.1 apresenta a
classificacdo dos pilares conforme posicéo destes em uma edificacao, trés casos sdo abordados

pelos codigos normativos: pilar interno, pilar de borda e pilar de canto.



Pilar Interno

Pilar de Borda

/ Pilar de Canto

D1
g

Pilar de Canto
Reentrante

Figura 1.1: Tipos de ligacdes laje-pilar: classificacdo dos pilares quanto a posi¢éo

O comportamento a puncédo na ligagdo laje-pilar de canto reentrante ainda é pouco estudado,
tendo em vista que este tipo de ligacdo ndo é citado nos principais c6digos normativos ou
literaturas técnicas. Na Universidade de Brasilia (UnB), algumas pesquisas ja abordaram acerca
da puncao excéntrica, como Ferreira (2010), Barbosa (2012), Oliveira (2013), e Albuquerque
(2014). Porém, apenas Barbosa (2012) e Albuquerque (2015) realizaram o estudo do
comportamento a pun¢do em lajes lisas com pilares de canto reentrante, sendo ensaiadas 12

lajes no laboratério da instituicéo.

Diante do exposto, o presente trabalho visa analisar experimentalmente o comportamento a
puncéo de lajes lisas de concreto armado apoiadas em pilares de canto reentrante, com o intuito
de contribuir para o conhecimento sobre o referido tema, que como ja mencionado, é pouco

abordado pelas normas técnicas, livros, artigos e demais pesquisas.

1.1. JUSTIFICATIVA

A puncdo tem sido investigada extensivamente, abrangendo pesquisas experimentais, analiticas
e, posteriormente, numéricas ao longo de mais de um seculo. Apesar desse enorme escopo de
investigacdo, a maioria esta restrita a ligacGes laje-pilar interna, e como resultado, para ligacdes

laje-pilar de borda e ligagcOes de canto 0 nimero de ensaios disponiveis € menor, como indicado
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por Hanson e Hanson (1968), Albuguerque, Melo e Volum (2018), Zaghlool (1971), Walker e
Regan (1987), Hammil e Ghali (1994), e Sudarsana (2001). Nessas ligacdes, o efeito da puncéo
é agravado pelo fato da secdo de contato entre a laje e o pilar ser menor, envolvendo

combinac6es de forca cortante, momento fletor, e momento torcor presente nas bordas da laje.

A vista disso, persiste uma lacuna no entendimento das conexdes de cantos reentrantes. Em
uma pesquisa realizada em duas das principais plataformas de veiculagao de artigos cientificos
da area estrutural: Journal Engineering Structures e ACI Journal Structural, ao pesquisar sobre
o tema “pungdo excéntrica” nos ultimos cinco anos, dentre os 19 artigos encontrados, 17
tratavam sobre lajes lisas apoiadas em pilares internos, e dois artigos abordavam acerca de lajes
lisas apoiadas em pilares de borda, o que indica uma caréncia de pesquisas na area,
principalmente para pilares de canto e canto-reentrante.

Essa lacuna justifica a realizacdo de mais estudos experimentais, numéricos e analiticos para
aprimorar a compreensdo do comportamento dessas conexdes. Com base na pesquisa iniciada
por Albuquerque (2015), que ensaiou doze lajes apoiadas em pilares de canto reentrante, outras
trés lajes foram recentemente ensaiadas. O conjunto de dados, embora composto por quinze
lajes e relativamente pequeno, servira como base para analises destinadas a aprofundar a

compreensdo da resisténcia dessas ligacdes e para avaliacdo dos cddigos normativos.

1.2. OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo principal analisar experimentalmente o
comportamento a puncao em lajes lisas de concreto armado apoiadas em pilares de canto
reentrante, o qual verificara a influéncia de diferentes taxas de armadura de cisalhamento no

comportamento das lajes.

e Verificar a influéncia da armadura de cisalhamento na resisténcia das lajes;

e Comparar os valores das cargas de ruptura obtidas experimentalmente com os valores
adquiridos atraves de adaptacdes das expressdes das normas técnicas vigentes;

e Desenvolver um banco de dados acerca das pesquisas ja realizadas cujo tema se
enquadre em puncao em lajes lisas de concreto armado apoiadas em pilares de canto
reentrante, com o intuito de se verificar o desempenho das equagfes normativas para

estes casos.


https://www.sciencedirect.com/journal/engineering-structures

1.3. METODOLOGIA

O presente estudo foi realizado paralelamente com a pesquisa de doutorado do aluno Jodo Paulo
de Almeida Siqueira. Inicialmente, realizou-se um levantamento bibliogréafico acerca do tema
“puncdo em lajes lisas de concreto armado com pilar de canto reentrante”, com o intuito de

analisar e verificar os aspectos que influenciam o comportamento destas estruturas.

Em seguida, foram construidas cinco lajes lisas apoiadas em pilares de canto reentrante no
Laboratdrio de Estruturas da Universidade de Brasilia (UnB) para serem ensaiadas até a ruptura.
Dois parametros foram variados durante a construcao das lajes: taxa e distribuicdo da armadura
de cisalhamento; e a excentricidade da carga aplicada. Este trabalho apresentard os dados
obtidos pelos ensaios de trés dessas lajes (S13, S14 e S15), submetidas a mesma excentricidade
e diferentes taxas de armadura de cisalhamento.

Uma das lajes trata-se de uma laje de referéncia, portanto, sem armadura de cisalhamento,
enguanto as demais receberam diferentes taxas de armaduras transversais para resistir a puncao.
Através dos Transdutores de Deslocamentos Varidveis Lineares (LVDT’s), extensdmetros e
observagOes visuais, 0s seguintes dados foram monitorados durante 0s ensaios: 0S
deslocamentos verticais, as deformacdes especificas no concreto e nas armaduras, a fissuragéo,

e as cargas de ruptura.

As cargas de rupturas obtidas durante ensaio serdo comparadas com estimativas
disponibilizadas pelas equacdes das normas: ABNT NBR 6118 (2014), ABNT NBR 6118
(2023), Eurocode 2 (2004), Eurocode 2 (prEN1992-1-1:2022), ACI 318 (2019) e fib Model
Code 2010 (2013), vale ressaltar que algumas adaptacdes serdo realizadas, tendo em vista que
as normas ndo tratam especificamente do caso de puncdo em lajes lisas com pilar de canto

reentrante.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta os principais conceitos ¢ estudos acerca do tema “Pung¢do”, além
de exibir os parametros que influenciam na resisténcia a pungédo e os mais importantes codigos

normativos, temas essenciais para a compreensao da pesquisa.

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

2.1.1. Tipos de Puncao

A resisténcia a puncdo em um sistema de lajes lisas tende a governar o dimensionamento deste,
pois o tipo de ruptura provocada pela puncéo se caracteriza como fragil e repentina. Segundo
Wigth (2016) antes da formagdo das fissuras inclinadas, o cisalhamento é transferido por
tensbes de cisalhamento no concreto, sendo que a maior parte do cisalhamento vertical é
propagado pelas bielas inclinadas que se iniciam na zona de compressao, na parte inferior da
laje, e se estendem até a armadura no topo da laje, zona tracionada, o que resulta na superficie

tronco-conica ilustrada na Figura 2.1.

Figura 2.1: Ruptura por Puncdo conforme fib Model Code 2010 (2013)

A puncdo pode ser classificada em puncéo simétrica e puncdo assimétrica, sendo esta Ultima
subdividida em assimétrica sem excentricidade e assimétrica com excentricidade, conhecida

também como puncéo excéntrica.

Segundo Tassinari (2011) o puncionamento simeétrico existe caso a geometria, a carga, as
condigdes de apoio e a constituicdo do elemento estrutural possa ser considerado simétrico em
relacdo a dois eixos de simetria, caso contrario, tem-se a assimetria. As condi¢fes de ndo
simetria levam ao aparecimento de um momento fletor a ser transferido da laje para o pilar, o

que caracteriza a pungédo excéntrica.



Conforme Tassinari (2011), de modo geral, tem-se:

e Puncdo Simétrica: caso com simetria biaxial como indicado na Figura 2.2a e Figura
2.2b;

e Puncdo Assimétrica: constituem os casos ndo simétricos ou com simetria uniaxial, mas
sem excentricidade, ou seja, sem a ocorréncia de transferéncia de momento fletor na
ligagéo (Figura 2.2c);

e Puncdo Excéntrica: Compdem casos ndo simétricos com excentricidade, o que acarreta
a transferéncia de momento fletor na ligacéo laje-pilar, como exemplo tem-se a Figura
2.2d.

(c)

(d)

PR

Figura 2.2: Tipos de Puncdo (Tassinari, 2011)

As principais causas de transferéncia de momento estdo relacionadas a agdo de carregamento
assimétrico, assimetria nos comprimentos dos vaos adjacentes ao pilar, atuacdo de acOes
laterais, alem da propria posicao do pilar dentro da edificagdo, pois 0s casos mais comuns de

puncdo excéntrica sdo em lajes apoiadas em pilares de borda e pilares de canto.



2.1.2. Comportamento da ligacéo laje-pilar

Conforme Santos (2018) no contorno do pilar a laje transfere esforcos por meio de tensdes
normais e de cisalhamento, que para um pilar interno, pode ser representado por uma

componente de carga vertical e duas componentes de momentos fletores (uma em cada direcédo
da laje), como indica a Figura 2.3.

(@) (b) ()

Figura 2.3: Pavimento tipo (a), distribuicdo de tensGes na secao critica (b), simplificacdo da
solicitacdo (c) (Santos, 2018)

Para os pilares de borda e de canto deve-se levar em consideragédo a excentricidade existente
nestes casos. Um momento desbalanceado transferido entre a ligagdo laje-pilar ocasiona na
distribuicdo ndo uniforme do cisalhamento em torno do pilar, sendo os esforcos envolvidos na
transferéncia de um momento desbalanceado: cisalhamento vertical, flexdo nas faces
perpendiculares ao momento, e tor¢do nas outras faces do pilar.

Conforme Tassinari (2011) a contribuicdo dos trés modos de transmissao (carga vertical,
momento fletor e momento torcor) é dificil de se determinar analiticamente ou
experimentalmente, por este motivo a estimativa da forca de cisalhamento maxima é um

problema complexo com solugBes muitas vezes discordantes.

Moe (1961) assume como simplificacdo que as tensdes de cisalhamento vertical s&o
uniformemente distribuidas ao longo da altura estatica da laje, 0 autor indica que essas tensdes
séo constantes nas faces perpendiculares ao plano de simetria e que varia linearmente nas outras
faces. A quantificacdo das parcelas separadamente de momento fletor e torcor é de dificil

determinacéo, por este motivo o autor apresenta um coeficiente de transferéncia da parcela de
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momento que gera somente tensdes de cisalhamento verticais na secéo critica, denominado por

“K”, valor definido experimentalmente.

A Figura 2.4 indica a configuracdo da fissuracdo superficial na ruptura de uma laje simétrica
com pilar interno (puncéo simétrica), de uma laje com pilar interno com excentricidade (puncgéo

excéntrica) e uma laje com pilar de borda (puncéo excéntrica).

Pode-se observar a semelhanca existente no padréo de fissuracao entre os dois Ultimos casos, o
que evidencia que o comportamento da laje frente a resisténcia a puncéo esta totalmente ligado
ao tipo de solicitacdo existente. Conforme Tassinari (2011) dois efeitos sdo observados em
decorréncia da combinacao da carga vertical com 0 momento, que possuem grande influéncia
na resisténcia a puncao: o primeiro € uma concentracdo da forga de cisalhamento por unidade
de comprimento, que aumenta as forcas locais, e 0 segundo € um aumento na abertura da fissura

critica, que gera uma diminuicdo na resisténcia da laje.

Figura 2.4: Fissuracdo em casos de puncgdo simétrica e excéntrica em pilar interno e puncéo

excéntrica em pilar de borda, respectivamente (Van Musen, 1985, apud Tassinari, 2011)

2.2. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA A PUNCAO

Através de pesquisas ja realizadas e diante das expressdes utilizadas pelos cddigos normativos
referentes a resisténcia & puncdo de lajes lisas, pode-se observar que 0s parametros que
influenciam nesta sdo: resisténcia a compressdo do concreto, taxa de armadura de flexéo
tracionada, altura atil da laje e fator de escala (size effect), geometria e tamanho do pilar, e a

presenca da armadura de cisalhamento.

A resisténcia a compressdo do concreto € um pardmetro basico para o dimensionamento de uma

peca em concreto armado, Moe (1961) indica que a resisténcia ao puncionamento pode ser
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estimada por meio de uma funcgéo proporcional a raiz quadrada da resisténcia a compressao do
concreto, como adotado pelo American Concrete Institute (ACI). A raiz quadrada da resisténcia
a compressdo € limitada pelo ACIl em 8.3 MPa, que como observado por Hallgren (1996), as
lajes com concreto de elevada resisténcia tendem a superestimar a influéncia deste parametro,

motivo da limitacdo proposta.

Segundo Regan (1981), a taxa de armadura de flex&o tracionada contribui para a resisténcia a
puncéo, principalmente nos casos de lajes sem armadura de cisalhamento. O incremento da
armadura longitudinal diminui a espessura das fissuras, o que facilita a transferéncia de forcas
através da parcela de engrenamento de agregados, podendo ainda, conforme o autor, aumentar

o efeito pino.

A taxa de armadura mencionada é obtida pela relagdo entre a &rea de armadura de flexdo
tracionada (As) e a area de concreto (Ac), como mostra a equacdo abaixo. Para o célculo da area
de concreto, Regan (1986) indica que a largura efetiva a ser considerada para contribuir para a

resisténcia a puncao deve ser tomada afastada a uma distancia 3d das faces do pilar.

Ay A
P= 4 b, d

Equacédo 2.1

Na qual:

b,, — Largura da secdo de concreto considerada para o calculo, para um pilar quadrado pode ser

calculada por: b,,=c+2(3d) (mm);
d — Altura Gtil da laje (mm);
¢ — Comprimento do pilar (mm).

Na regido de ligacdo laje-pilar pode-se observar em alguns casos a utilizacdo de abacos no local,
a aplicacdo dessa metodologia esta respaldada no fato do aumento da altura atil (d) da laje
elevar a resisténcia a puncao, ja que existe uma maior quantidade de concreto disponivel para
resistir ao cisalhamento. No entanto, este acréscimo da resisténcia com a elevacéo da altura Gtil

nao é linear, e é conhecido como size effect, traduzido como efeito de tamanho ou fator escala.

Assim como 0s trés aspectos anteriores, a geometria e as dimensdes de um pilar influenciam na

resisténcia a puncdo uma vez que a distribuicdo de tensdes ocorre na regido de ligacéo laje-



pilar. Logo, quanto maior a dimensao do pilar, tensdes menores se desenvolvem no local, e,
consequentemente, maior a capacidade de carga da ligacdo. Conforme Santos (2018), um pilar
mais fino tende a perfurar a laje com mais facilidade, por este motivo, a adocao de capitéis na
regido de ligacéo, vide Figura 2.5, visa aumentar as dimens@es do pilar com o intuito de suavizar

a transferéncia de esforgos entre este e a laje.

Figura 2.5: Sistema de lajes lisas com capitéis nas regides de ligacbes (Santos, 2018)

Um modo eficaz de aumentar a resisténcia da laje a puncdo é a adogdo da armadura de
cisalhamento, esta precisa atender dois requisitos: ser pratica do ponto de vista de instalacédo e
efetiva, ou seja, bem aproveitada durante utilizacdo. Em decorréncia da regido de ligacdo
apresentar alta concentracdo de armadura de flexdo, a distribuicdo da armadura transversal
muitas vezes apresenta-se dificultosa. Por este motivo no mercado pode-se encontrar diversas
possibilidades de armaduras para incrementar a carga resistida e ductilidade da ligacdo, sendo

os estribos e os double-headed studs as mais empregadas, indicadas na Figura 2.6.

T ||| || || ||| 7 Estribos

2 AN Double-headed
o 4o ) of L] o . f o L oJ . o studs

Figura 2.6: Tipos de armadura de cisalhamento para lajes lisas (adaptado Oliveira, 2021)
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De acordo com Ferreira (2010), a quantidade e o arranjo da distribuicdo da armadura de
cisalhamento séo fatores que influenciam significativamente na resisténcia a puncéo. Conforme
o0 autor, o arranjo ideal deveria apresentar as armaduras de cisalhamento distribuidas igualmente
em torno da superficie de ruptura, no entanto, do ponto de vista construtivo, ndo seria uma
tarefa facil devido a interferéncia das barras de flexdo. Assim, dois tipos de distribuicdes sdo

utilizados na pratica: a radial e a distribuicdo em cruz, como observado na Figura 2.7.

® e e
™ @ @
) )
® @ @ ® @
(5 @__ ‘all‘)l
S, St @ @ ® ® @ ® ® @
e @ @ @ @ e @ @
@ @ @ ® @ @ @ ®
@ @
@ . @ e @
@ @
® @ @
™ ®@ @

Figura 2.7: Distribuicdo radial e em cruz, respectivamente, das armaduras de cisalhamento
(Ferreira, 2010)

A distancia da primeira camada de armadura até a face do pilar (So) € 0 espacamento entre
camadas (s,) também influenciam na resisténcia da laje a puncdo, pois a armadura transversal
deve “costurar” a superficie de ruptura. Assim, os valores de espacamentos (So) € (Sr) sdo
limitados pelos codigos normativos, de modo que, caso haja ruptura por puncdo, tal feito ocorra
dentro das camadas de armadura, visando garantir mais ductilidade e, por conseguinte,

seguranca para a edificacao.

2.3. PESQUISAS RELACIONADAS: PUNCAO EM LAJES LISAS DE CONCRETO
ARMADO COM PILAR DE CANTO REENTRANTE

2.3.1. Cares (2012)

O Relatorio de Aprovacdo Técnica da CARES (UK Certification Authority for Reinforcing
Steels), TA7 5041, trata da avaliacdo do sistema Ancon SHEARFIX — utilizacdo de double-
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headed studs como armadura de cisalhamento para a construcdo de lajes lisas de concreto
armado. No estudo, trés lajes com pilar de canto reentrante foram ensaiadas na Universidade de
Cambridge, sendo uma laje sem armadura de cisalhnamento e duas lajes reforcadas com

diferentes arranjos de studs, com dimens6es indicadas na Figura 2.8.

- I 200
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‘Qg 6 Cargas iguais |

s
* e
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Figura 2.8: Dimensdes das lajes ensaiadas em mm (CARES, 2012)

O sistema de refor¢co de puncdo SHEARFIX da Ancon foi avaliado para uso em lajes de
concreto armado projetadas de acordo com a norma BS EN 1992-1-1: Eurocode 2 (2004).
Segundo o relatdrio, por mais que o Eurocode 2 (2004) nao inclua nenhuma regra para ligaces
entre lajes e pilares de canto reentrante, seu tratamento basico de carga excéntrica pode ser
estendido para incluir este caso, na qual a Figura 2.9 ilustra tal extensdo para uma coluna

guadrada.
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Figura 2.9: Distribuicao de cisalhamento devido a transferéncia de momento (adaptado de
CARES Technical Approval Report TA7 5041, 2012)

Duas das lajes foram reforcadas com diferentes arranjos de pinos SHEARFIX e a terceira sem
armadura de cisalhamento. A Figura 2.10 apresenta 0 modelo de uma das lajes armada com
studs.

Figura 2.10: Laje lisa com pinos SHEARFIX: Ensaio Experimental (CARES, 2012)

As raz0es das cargas finais experimentais para as resisténcias previstas calculadas com base nas
equacOes da EC2 (2004) foram de 1,05 para a laje sem armadura de cisalhamento e 1,10 e 1,19
para as lajes com armadura de cisalhamento. Para as lajes armadas a puncdo, em ambos 0s
testes, as medicGes de deformagdes mostraram que os pinos individuais atingiram o
escoamento.
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2.3.2. Barbosa (2012)

Barbosa (2012) realizou o estudo de quatro lajes apoiadas em pilares de canto reentrante, a
pesquisa ocorreu paralelamente com o trabalho de Albuquerque (2015). O autor teve como
objetivo principal analisar o comportamento experimental e numérico das lajes lisas, com e sem

armadura de cisalhamento.

As lajes utilizadas por Barbosa (2012) correspondem as lajes S1, S2, S8 e S9 de Albuquerque
(2015), com caracteristicas indicadas na Tabela 2.1. As principais varidveis do estudo foram: a
taxa e a quantidade de camadas de armadura de cisalhamento, e a excentricidade de carga. O
pesquisador dividiu o estudo em dois grupos: Grupo 1 formado por duas lajes sem armadura
de cisalhamento e diferentes excentricidades (S1 e S2); Grupo 2 constituido por duas lajes
reforcadas com studs e com a mesma excentricidade (S8 e S9).

O autor concluiu que o grupo 1 teve ruptura por puncéao, ndo sendo constatado escoamento nas
barras de flexdo ou deformacdes na superficie do concreto superiores ao valor da deformacéo
ultima de compresséo. Além de ser observado fissuras menos intensas nas lajes. Para o grupo
2, foi constatado ruptura por flexo-puncao, com base valores de deformagdes nas armaduras de
flexdo nas proximidades dos pilares, além das lajes apresentarem padrbes de fissuragdo mais

intensos que o caso anterior.

A laje com maior excentricidade (S1) apresentou carga de ruptura menor, uma reducéo de cerca
de 13,5% comparado a laje S2. A presenca da armadura de cisalhamento aumentou a resisténcia
da laje em 41% e 58% para as lajes S8 e S9, respectivamente, se comparadas a S2, que possuia

mesma excentricidade e taxa de armadura de flexao.

A laje que apresentou maior deslocamento foi a S9, que também apresentou maior carga de
ruptura. As lajes que possuiam a mesma excentricidade (S2, S8, S9) apresentaram
deslocamentos verticais com a mesma configuragdo, com deslocamento observado no mesmo

sentido da aplicagéo de carga.

Nas lajes armadas ao cisalhamento, foi observado deformacdes maiores na segunda camada de

studs, e maiores deformacdes nas armaduras de flexdo se comparadas as lajes do grupo 1.
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Barbosa (2012) utilizou o Ansys v.11 para realizar a simulacdo numérica das lajes sem
armadura de cisalhamento, e por ter utilizado uma analise eléstico-linear, os valores de
deformacgdes e deslocamento ndo representaram fielmente o que foi observado durante os

ensaios, reforcando a necessidade de mais pesquisas na area.
2.3.3. Albuquerque (2015)

Albuquerque (2015) realizou o ensaio de 12 lajes lisas apoiadas em pilares de canto reentrante
no Laboratdrio de Estruturadas da UnB, dividido em trés séries de quatro lajes, que possuiam
as caracteristicas indicadas na Tabela 2.1. A pesquisadora teve como objetivo analisar a
influéncia das seguintes variaveis: excentricidade de carga, taxa de armadura de flexao,

presenca de armadura de torcéo, taxa e disposi¢do da armadura de cisalhamento.

As dimensdes das lajes sdo indicadas na Figura 3.2, apoiadas em pilares de se¢éo quadrada de
300x300 mm. As armaduras de cisalhamento utilizadas na pesquisa foram do tipo os double

headed studs, posicionadas radialmente em relacéo ao pilar.

Tabela 2.1- Resumo das caracteristicas das lajes ensaiadas

Laje d p fe N°de | N°de @ So Sr [ Psw!| Vu P2 | €ens
(mm) | (%) | (MPa) |Camadas | Linhas | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (kN) | P1 | (mm)

LO1| S1 | 1480 (1,49| 48 - - - 325 10,5 500
L0O2| S8 | 148,0 |1,49| 48 3 10 8,0 70 100 (0,30 513 |1,0| 352
LO3| S9 | 1445 |1,55| 48 4 10 10,0 | 70 100 (047|575 |1,0| 349
LO4| S2 | 147,0 |1,49| 48 - - - 372 {1,0| 349
LO5| S3 | 1425 |0,67| 44 - - - 250 [0,5| 504
LO6| S4 | 1445 |0,65| 44 - - - 282 (1,0 343
LO7| S5 | 1410 |1,00| 44 - - - 358 |1,0| 349
LO8| S6 | 1455 [0,94| 44 - - - 345 (1,0 347
L09|S10| 1475 |1,50| 43 5 13 10,0 | 60 90 [0,68| 550 |1,0] 349
L10|S11| 1474 |150| 43 5 10 10,0 | 70 90 |0,52| 500 [0,5| 498
L11|S12| 1465 |1,51| 43 5 10 10,0 | 70 90 |053| 640 |1,5]| 267
L12| S7 | 1450 |0,95| 43 - - - 345 (15| 268

eens — EXxcentricidade de Ensaio, P./P1_Relacdo de carga aplicada; V,— Carga de Ruptura.
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A autora realizou tanto o estudo experimental como a analise computacional através do

software ATENA, além de comparar os resultados experimentais com os valores esperados
pelos principais cddigos normativos: ABNT NBR 6118 (2014), Eurocode 2 (2004), ACI 318
(2014), MC2010 (2013). Com relagéo aos resultados experimentais, Albuquerque concluiu que

para o grupo sem armadura de cisalhamento:

Quanto maior a taxa de armadura de flexdo, maior a resisténcia da laje e menor o
deslocamento desta, uma vez que a laje S2 apresentou carga de ruptura 32% superior a
S4, 8% maior se comparado a S6 e 4% mais elevada que a laje S5;

Quanto maior a excentricidade, maior o deslocamento da laje, tendo em vista que o
deslocamento proximo a borda da laje no sentido da aplicacdo de carga da laje S3 foi
80% superior ao da laje S4;

Pequena influéncia da armadura de tor¢cdo na resisténcia, porém, a armadura de torcao
diminui o deslocamento na borda reentrante, assim como, diminui a deformacao das
barras de flexdo;

Quanto maior a excentricidade, menor é a carga de ruptura, pois ocorre maior
transferéncia de momento, se comparar a carga de ruptura da laje S1 com a S2, tem-se
que a reducdo da excentricidade aumentou 14% a resisténcia da laje, enquanto a S4
apresenta carga de ruptura 13% superior a da S3.

Para o grupo com armadura de cisalhamento:

Para uma mesma taxa de armadura de flexdo, quanto maior a area de armadura de
cisalhamento, maior a carga de ruptura da laje, uma vez que a laje S10, com taxa de
armadura transversal pouco superior a da S8, apresentou carga de ruptura 7% maior que
esta; enquanto a laje S11 indicou carga ultima 54% mais elevada que a S1, que nao
possuia armadura de cisalhamento.

Para a mesma excentricidade e taxa de armadura de flexdo, o aumento da éarea da
armadura de cisalhamento acarreta uma maior solicitacdo da armadura de flexdo, o que
ocasiona maiores deformagdes na armadura de flex&o;

Para a mesma excentricidade e taxa de armadura de flexdo, quanto maior a quantidade

de armadura de cisalhamento, maiores sdo os deslocamentos da laje;

16



e Quanto maior a excentricidade, menor a carga de ruptura da laje, tendo em vista que as
lajes S12 e S9 apresentaram carga Ultima 28% e 15%, respectivamente, superior a da
laje S11;

No estudo das expressdes dos principais cddigos normativos a pesquisadora também verificou
a influéncia de alguns parametros, tendo em vista que o pilar de canto reentrante € um caso
particular ndo mencionado nos presentes codigos. Os casos, assim nomeados pela autora,
verificam quais os melhores cenarios para se adotar nas equacgdes, comparando os resultados
experimentais com os esperados pelas normas, estudando, portanto, a adocdo dos: perimetros
reduzidos e completos, excentricidade do carregamento e excentricidade do perimetro critico.

Albuquergue (2015) concluiu que as melhores situacoes para o calculo da resisténcia a pungéo
de lajes com pilar de canto reentrante é: considerar perimetros reduzidos para secéo critica C’,
localizada a 2d das faces do pilar, tanto para ABNT NBR 6118 (2014) como para a Eurocode
2 (2004), assim como recomenda as presentes normas para pilares de borda e canto. Além disso,
a autora aconselha que para obter a carga resistente pela Eurocode 2 (2004), sugere-se utilizar
as expressdes mencionadas no Capitulo 2 desta norma, com perimetros e calculo do momento
plastico resistente (W1) como indicado no topico, na interpretacdo da autora, 0 Wi deve ser
calculado de acordo com a superficie de controle C’.

A pesquisadora ressalta ainda que, para ambas as normas, foi testado utilizar a excentricidade
relativa ao perimetro critico (excentricidade reduzida), mas os valores médios obtidos foram
contra a seguranca. J& para o caso da ACI 318 (2014), a autora afirma que se pode obter
resultados com um menor conservadorismo ao utilizar uma excentricidade reduzida relativa ao

perimetro critico (bo).

Albuquerqgue (2015) propés verificar a viabilidade na utilizacao do software ATENA, destinado
a efetuar analises tridimensionais ndo lineares em estruturas de concreto armado, e concluiu
que os deslocamentos obtidos experimentalmente e numericamente possuem uma concordancia
razoavel, com excec¢do dos deslocamentos nas lajes sem armadura de cisalhamento e com alta
excentricidade (S1 e S3). Além de notar um comportamento mais rigido para os resultados
numericos e uma boa aceitacdo com relacéo as cargas de ruptura, tendo em vista que a relacéo
entre as cargas experimentais e as cargas estimadas pelo programa apresentaram uma média de

1,09 e um coeficiente de variacdo 0,079.
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2.4. PRESCRICOES NORMATIVAS PARA RESISTENCIA A PUNCAO

2.4.1. ABNT NBR 6118 (2023) - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento

O dimensionamento a puncdo da Norma Brasileira ABNT NBR 6118 (2023): Projeto de
estruturas de concreto — Procedimento, se encontra no item 19.5 deste cddigo normativo. O
modelo de célculo adotado pela norma corresponde a verificagdo do cisalhamento em duas ou

mais superficies criticas, no contorno C, C’ e C”’, definidas no entorno de for¢as concentradas.
24.1.1. Tensé&o Solicitante — ABNT NBR 6118 (2023)

No caso de puncdo excéntrica, além da forga vertical, existe também a transferéncia de
momento da laje para o pilar, de modo gue a tensao solicitante deve ser calculada levando em

consideracdo duas parcelas:

Tsd= Fia +K. Mo Equacéo 2.2
urd  W,d
Na qual:
Fsd - Forca ou a reacdo concentrada de célculo (N);
Msd - Momento fletor de célculo (N.mm);
ui - Perimetro do contorno critico de analise (mm);
dy+d,

d - Altura Gtil da laje na secdo critica considerada, obtida pela expressao: =

dx e dy - Alturas Uteis nas duas direcdes ortogonais (mm);

K - Coeficiente que fornece a parcela de Msq transmitida ao pilar por cisalhamento, que depende
da relagdo C1/Cy;

W, - Modulo de resisténcia plastica do perimetro critico (mm2).

Para o pilar de canto, a ABNT NBR 6118 (2023) indica que “K” deve ser calculado em funcao
da proporcdo C1/C>, sendo C; e Cy, respectivamente, os lados do pilar perpendicular e paralelo
a borda livre adotada. A Tabela 2.2 informa o valor de “K” de acordo com relagdo proposta.
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Tabela 2.2: Valores de “K” conforme ABNT NBR 6118 (2023)
C,/C, 05 1,0 2,0 3,0
K 0,45 0,60 0,70 0,8

O mddulo resistente da secdo critica (Wp) pode ser calculado desprezando a curvatura dos cantos

do perimetro critico, através da formulacéo:
u
Wp=f0 le;| di Equacdo 2.3

Onde:

dl - Comprimento infinitesimal no perimetro critico u (mm);

ei - Distancia de dl ao eixo que passa pelo centro do pilar e sobre a qual atua 0 momento fletor
Msd (mm).

2.4.1.2. Tensdo resistente na superficie critica do contorno C — Diagonal Comprimida

Em lajes submetidas a puncdo, com ou sem armadura de cisalhamento, a compressdo diagonal
deve ser verificada no contorno do pilar com perimetro critico uo, como indica a Figura 2.11.

De modo que a tensdo solicitante seja igual ou menor que a tensao resistente:
Tsa <tra2 = 0,270, 1, Equacdo 2.4

TRa2 U d- Wp

VRdmax=———— 30 2.
Rd,max W, +K-euq Equacdo 2.5

Na qual:
7g7 - Tensdo solicitante na secdo considera (perimetro do contorno C) (MPa);

Trar- Tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para verificacdo da compressédo

diagonal do concreto na ligacéo laje — pilar (MPa);

a,, - Fator de reducdo da resisténcia de calculo do concreto, indicado em virtude de as tensoes

Ly

no concreto ndo serem uniformes, dado por: a,=1- S5 oM fck em MPa;
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/., - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias (MPa);
C oA . N x e .
/., - Resisténcia de calculo do concreto a compressdo, dado por.fcd—y—f (MPa);

v, - Coeficiente de minoragdo da resisténcia do concreto, para situacao de ensaios, tem-se y =1,
Vramax - Resisténcia a compresséo diagonal (N);
Uo — Perimetro da superficie critica no contorno C (mm);

e - Excentricidade da carga resultante em relacdo ao centroide do perimetro critico considerado
(mm).

2d
“—} zd I
/’ \\
——————— % N
/r ‘ \\ // \\ I Zd
/ Al 7 \
I \
, . 4 |
1 1 | |
1 ] 1 Y )
\ !
\ \ ~ 7/ \\ \ ( /I
N ( 4 N O ’
Se ___,/\ -, \\, ' //\
AN ( Sedoo T
Perimetro Trecho
critico curvo

Figura 2.11: Superficie critica no contorno C e C’ com perimetro u, € u, respectivamente, de
acordo com ABNT NBR 6118 (2023)

2.4.1.3. Tensao resistente na superficie critica do contorno C’ — Tracdo Diagonal

A tensao resistente para elementos estruturais sem armadura de pung¢do na superficie critica C’,

localizada a 2d das faces do pilar, vide Figura 2.11, deve atender a Equacéo:

0,182

1
Tsy < TRa1 = > &(100p:f, )3 Equaco 2.6
. TRd1 ‘ud- Wp .
VRd,c_—Wp Kou Equacéo 2.7

Sendo:

7¢y - Tensdo solicitante na se¢do considera (perimetro do contorno C’) (MPa);
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Trg1 - Tensdo de cisalhamento resistente de calculo-limite para que uma laje possa prescindir
de armadura transversal para resistir a forca cortante (MPa);

p - Taxa geométrica de armadura de flexdo aderente (armadura ndo aderente deve ser

desprezada), dada por: \//prso,oz;

poep,- Taxas de armadura nas duas dire¢fes ortogonais;

¢ - Size effect, obtido pela expresséo: &= <1+ 2730) <2,

Vrac - Resisténcia a tracéo diagonal em lajes sem armadura de cisalhamento (N);
U - Perimetro da superficie critica no contorno C’ (mm);

Para pilares de borda e de canto a norma recomenda a reducédo do perimetro critico do contorno

C’, conforme indica a Figura 2.12 e Figura 2.13:

O menor entre

1,5d e 0,5C,
Perimetro critico u |<_..
N 2d \ 2d

i B ’
B ! i
! |
_r : ' |
,L,| Y /

_ Borda livre f=======7~ - Borda livre b-p--- -
da laje [— da laje [e—

2d 2d

Perimetro critico
reduzido u”

Figura 2.12: Superficie critica no contorno C’ com perimetro reduzido u” para pilar de borda
conforme ABNT NBR 6118 (2023)
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Bordas livres da laje

i
I
: C M O menor entre
v : 1,5d e 0,5C
] ]
/’I 2d ," 2d
| 2d
Perimetro critico u Perimetro critico

reduzido u*

Figura 2.13: Superficie critica no contorno C’ com perimetro reduzido u” para pilar de canto
conforme ABNT NBR 6118 (2023)

Na qual:

C: - Dimensdo do pilar paralela a excentricidade da forga (mm);

C. - Dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da for¢a (mm);

C - A dimenséo do pilar para pilares quadrados na direcdo analisada (mm);

Para o pilar de canto reentrante, Albuquerque (2015) sugere utilizar o perimetro critico u
completo ou reduzido semelhante ao indicado pela ABNT NBR 6118 (2023), ilustrado na
Figura 2.14 (a) e (b), respectivamente, tendo em vista que a presente norma nao aborda o caso

de pilar de canto reentrante.

O menor entre
1,5d e 0,5C,

7T H*\/,’_ o
/ i& /
|" U, Ii
[ i |
I ol I (o]
! @) : | ) —TF O menor entre
i 2d v | 1y 1,5de0,5C,
\ C, ] C,
\\\ ‘ ‘ //, \\\ | //IE

womTTTmTTr 2d 77777 )

@ (b)

Figura 2.14: perimetro critico “U” completo (a) e perimetro critico “u™” reduzido (b),

respectivamente (Albuquerque, 2015)
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Ao adicionar armadura de cisalhamento, a resisténcia da laje ganha uma nova parcela de
contribuicdo proveniente do ago. A tensao resistente na superficie critica C” deve ser efetuada

como indica as Equagdes:

d Asw-fywk- senao,

—- Equacéo 2.8
s, youd

0,14 !
Tsd STRa3= o &(100p,)3+1,5

c

Traz U d- Wp

Rd,cs = W, Keu Equacéo 2.9

Sendo:

Trg3 - T€nsdo de cisalhamento resistente de calculo para lajes armadas ao cisalhamento (MPa);
s, - Espacamento radial entre linhas de armadura de puncéo, ndo maior do que 0,75d (mm);
A, - Area da armadura de pungio em um contorno completo paralelo a C’ (mm?);

o - Angulo de inclinacio entre o eixo da armadura de punc&o e o plano da laje;

fywk - Resisténcia caracteristica da armadura de puncédo, a norma limita a resisténcia de calculo

a 300 MPa para conectores ou 250 MPa para estribos (de aco CA-50 ou CA-60);

v. - Coeficiente de minoragéo da resisténcia do aco, para situacdo de ensaio, tem-se y =1;
S N

Vra.es - Resisténcia a tragdo diagonal em lajes com armadura de cisalhamento (N).
2.4.1.4. Tensao resistente na superficie critica do contorno C’’ — Tracao Diagonal

Na presenca de armadura transversal, uma nova secao critica deve ser verificada, no contorno
C” afastada 2d da Ultima camada de armadura, como mostra a Figura 2.15, de modo a atender

as Equacdes:

0,182

1
Toy <Tpa1 = &(100pf, )3 Equagéo 2.10

c

TRa1'U "d- Wp

VRdou= m Equagdo 2.11

Onde:
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Vra.oue - RESIStENCIA @ pUNgéo na regido externa a armadura de cisalhamento (N);

u'- Perimetro da superficie critica no contorno C’’ (mm).

— -
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critico '’
Figura 2.15: Superficie critica no contorno C~ com perimetro critico u', Regido externa as

armaduras com distribuicdo radial e em cruz segundo ABNT NBR 6118 (2023)

Semelhante ao padréo adotado pela ABNT NBR 6118 (2023), a Figura 2.16 indica para o pilar
de canto reentrante o perimetro critico completo externo as camadas de armadura, cujo

espacamento entre linhas de armadura é inferior a 2d.

Perimetro u'

Figura 2.16: Perimetro critico u' para pilar de canto reentrante no contorno C”’

2.4.2. Eurocode 2 (2004) - Design of concrete structures

O Eurocode 2 (2004) - Design of concrete structures também prever trés superficies criticas
como a ABNT NBR 6118 (2023). O item 6.4 do cddigo trata do dimensionamento a pungéo, o
qual apresenta que a resisténcia ao puncionamento deve ser verificada na face do pilar (uo) e no

perimetro de controle us, localizado a 2d das faces do pilar. Caso seja necessario armadura
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transversal, deve-se determinar um outro contorno (Uout) @ partir do ponto que ja nédo seja

necessaria a armadura.

Como pode-se perceber, 0 perimetro critico us é equivalente ao u da ABNT NBR 6118 (2023).
2.4.2.1. Tensédo Solicitante - Eurocode 2 (2004)

O valor da maxima tensdo de cisalhamento quando a reacdo for excéntrica com relagcdo ao

perimetro critico € dado pela Equag&o:

_g. VEd i
VEd - d Equacao 2.12
Em que S é definido pela expressao:
Mgy uy
=lt+hk— — 3
p T Equaco 2.13

.. , ~ M, ~
Como a excentricidade de carga e dada pela raz&o entre momento e carga (e= V—E”’) a Equacéo
Ed

2.12 pode ser escrita como:

Vea , ¢ Via w1

VEd:w+k wd W Equacdo 2.14

Sendo:

Vg4 - Forca ou a reacdo concentrada de calculo (N);

M, - Momento fletor de calculo (N.mm);

u; - Perimetro critico de controle da se¢do considerada (mm);
u, - Perimetro critico distante 2d das faces do pilar (mm);

k - Coeficiente que depende da relacdo entre as dimensdes do pilar C1e C»; seu valor é funcéo
da proporcdo do momento ndo equilibrado transmitido por forgas cortantes ndo uniformes e por

flex&o e torcdo, dado pela Tabela 2.3.
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Tabela 2.3: Valores de “k” para areas carregadas retangulares Eurocode 2 (2010)

C4/C,

<05 1,0

2,0

=>3,0

k

0,45 0,60

0,70

0,8

C1é adimensdo do pilar paralela a excentricidade da carga
C. é a dimensdo do pilar perpendicular a excentricidade da carga

W, - Corresponde a uma distribuicdo de tensdes tangenciais, como representado na Figura 2.17

e indicado pela Equacdo 2.3 (mm?).

Figura 2.17: Distribuicdo de tensdes tangenciais devidas a um momento ndo equilibrado na

ligacdo entre laje e pilar interior segundo Eurocode 2 (2004)

2.4.2.2. Tensdo resistente no contorno do pilar — Diagonal Comprimida

Na vizinhanca do pilar a resisténcia a puncao € limitada a v,,,,, dada pela Equacdo 2.15,

conforme recomendacdo realizada em 2010:

Na qual:

0,24 Lo
<y ,=—.|1-2£ .
VEd = Vingx . < 250) -fcd
1

VRd,max: Vimax Uo ‘d =

B

Equagéo 2.15

Equagéo 2.16

vgg - Tensdo solicitante no contorno do pilar (perimetro critico uo, indicado na Figura 2.11)

(MPa);
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Vimar - Valor de célculo da resistente maxima a puncao ao longo da secao de controle considerada
(MPa);

/., - Resisténcia caracteristica a compressao do concreto aos 28 dias — limitado a 90 MPa (MPa);
o . X . £ _
/., - Resisténcia de calculo do concreto a compressao, dada porfcdzy—f (MPa);

y, - Coeficiente de minoracao da resisténcia do concreto, para situacdo de ensaios, tem-se y_ =

1.
2.4.2.3. Tensao resistente no perimetro critico u1— Tracao Diagonal

A primeira area de controle indicada pelo Eurocode 2 (2004) se encontra a uma distancia 2d
das faces do pilar, o que indica uma inclinacéo de 26,6° da superficie de ruptura, como mostra

a Figura 2.18.

h
PO 0 X d

.

0 = arctan (1/2)
=26,6°

Figura 2.18: Superficie tronco-conica conforme Eurocode 2 (2004)

O perimetro de controle dessa &rea (uy) é indicado nas Figura 2.12, 2.13 e 2.14 do mesmo modo
que ja definido pela ABNT NBR 6118 (2023).

Para lajes sem armadura transversal, tem-se que o valor da resisténcia a puncdo esta

condicionada a tensdo resistente do concreto (vg,.), segundo expressao:

0,18 1
(1000 ) k
< =md ¢ 3
VEd S VRg . =max 0,0525 1, 1 Equagéo 2.17
—
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1
VRdc= VRd,curd 7 Equacio 2.18

Onde:

Vrac - Valor de calculo da resisténcia a puncéo de uma laje sem armadura transversal, ao longo

da secéo considerada (uz), (MPa);

p - Taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, limitada a 0,02;
k - Coeficiente conhecido como Size effect, obtido pela expresséo: <1+ f%ﬁ) <2

Para lajes armadas a puncdo, a resisténcia maxima sucedida da combinacdo da armadura de

cisalhamento e do concreto é dada pela Equacao:

d Asw-fywd’ej; sena.

VEd < VRdcs— 0:75' VRd,c+195S_' ud
r 1

<1,5vgq.  EQuacao2.19

1
VRd,es= VRd,es U1 d = Equacéo 2.20

B

Na qual:

Vra.cs - Valor de calculo da resisténcia a pungdo de uma laje com armadura transversal, ao longo
da secdo considerada (u1) (MPa);

s, - Espacamento radial entre linhas de armadura de pungdo (mm);

A,,, - Area da armadura de puncéo em torno do pilar (mm2);

o - Angulo de inclinagio entre o eixo da armadura de punc&o e o plano da laje;

uz - Perimetro critico ou perimetro critico reduzido no caso de pilares de borda ou canto (mm);
- Resisténcia de célculo da tensdo de escoamento das armaduras transversais, obtida

fywd,ef
por:fywd’efz 250+0,25d < fywd (Mpa).

O presente codigo normativo limita a resisténcia vy, . @ 1,5vg -
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2.4.2.4. Tens&o resistente no perimetro critico Uout— Tragdo Diagonal

A resisténcia da laje na regido externa a armadura de cisalhamento é dada pela Equagéo 2.17,
analisada a uma distancia “kd” da Gltima camada de armadura. A norma recomenda o valor de

kigual a1,5.

oo
000
(el elye]

00

Contorno Contorno #,,,

Figura 2.19: Perimetro critico uout, Regifo externa as armaduras transversais com distribuicdo

radial e cruz, respectivamente, segundo Eurocode 2 (2004)
Onde:
Uout - Perimetro critico para o qual ndo é necessario armadura de cisalhamento (mm);
Uoutef - Soma dos trechos do perimetro minimo externos as armaduras de cisalhamento (mm).

De modo analogo, o perimetro poligonal uoyt para pilares de canto reentrante adotado na

presente pesquisa é exibido na Figura 2.20.

Perimetro tyy;

Figura 2.20: Perimetro uout para pilar de canto reentrante.
29



2.4.3. ACI 318 (2019) - Building Code Requirements for Structural Concrete

A resisténcia ao cisalhamento bidirecional da American Concrete Institute — ACI esta
localizado no item 22.6 do Building Code Requirements for Structural Concrete — ACI 318
(2019). O modelo de calculo adotado pelo codigo corresponde a verificagdo do cisalhamento
em uma ou duas superficies criticas: no perimetro a uma distancia d/2 das faces do pilar (bo) e,

no caso da presenca de armadura, & uma distancia d/2 da dltima camada de armadura (bo,out).
2.4.3.1. Tensao Solicitante - ACI 318 (2019)

A tensdo solicitante pode ser determinada por meio da Equacéo 2.21 ou Equacdo 2.22, deve-se
verifica-la na secéo de estudo, no perimetro critico bo ou boout, Na qual a forca de cisalhamento

de célculo (Vy) e 0 momento de célculo da laje (My) é determinado no eixo centroidal da secdo

critica.
Vu Y‘v' Mu CuB
= =+ ~
Vu b d 7, Equacao 2.21
Vu Yv' Mu. Ccp
Vu= b Fa T Equacéo 2.22
Sendo:

bi - Perimetro de controle da secéo de estudo (mm);

Y, - Fator usado para determinar a fragdo de momento transferido pela excentricidade do

cisalhamento na conexéo laje-pilar;

c4p - Distancia do centroide da secdo critica até o ponto de maximo cisalhamento, conforme

Figura 2.21 (mm);
Je - Propriedade da sec&o critica considerada, analoga a0 momento polar de inércia (mm?).

O coeficiente de transferéncia de momento fletor pela excentricidade da forca cortante (Y7,)

pode ser obtido pela expressao:
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1

1+§,f(bl/b2)

Y,=1- Equacéo 2.23
Na qual:

b1 é a projecdo do perimetro critico no eixo principal, na direcdo do momento;

b é a projecdo do perimetro critico perpendicular a b, .

A Figura 2.21 auxilia no célculo da propriedade da secdo critica, analoga ao momento polar de
inércia (Jc) sendo ep a excentricidade da secéo critica considera com relagcdo ao centro de

gravidade do pilar.

O Jcpode ser calculado através da soma da contribuigdo de cada segmento reto que constitui o

perimetro critico, indicado na Equagéo 2.24.

B
N

u,
, /\}/
/ 4 .
X A, (C Reentrancia
< \}/ \\ ND - dalaje
2 NN N/
NT/

b

c

BC

— |-

e b

Figura 2.21: Detalhamento do Perimetro critico bo (Albuquerque, 2015)
[ <
J.= dz 3 (0% +x; x;+x%) Equacéo 2.24

Sendo:

Xi e Xj - Coordenadas dos pontos i e j nas extremidades de cada segmento cujo comprimento é

igual a |, vide Figura 2.22.
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J

/| (. 5)

Figura 2.22: Coordenadas dos pontos i e j nas extremidades de cada segmento

O mesmo é valido para o calculo do Jcout, levando-se em consideragdo o perimetro poligonal

indicado pela presente norma e mostrado na Figura 2.25.
2.4.3.2. Tens&o resistente na superficie critica bo— Diagonal Comprimida

Em lajes lisas, a compressdo diagonal deve ser verificada no perimetro critico bo, tomado a uma
distancia d/2 do pilar, como indica a Figura 2.23. A resisténcia a compresséo diagonal (vzg mex)

deve ser calculada através da equacao:

VRdmax= 0,669 \/Z Equacéo 2.25

de,max'bO dJc
VRd,max:
J.+byd"Y, e,c

Equagéo 2.26

Sendo:

¢ - Coeficiente de minoragédo adotado pelo ACI, para os ensaios realizados na pesquisa, ¢=1;

/', - Resisténcia caracteristica a compressdo do concreto, limitada a no maximo 69 MPa;

bo - Comprimento de um perimetro de controle a d/2 da face do pilar (mm);

d - Altura atil da laje (mm).
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di2 d/2 df2 d2
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\\ / | P LS ) E P
\\"--___", i____________: i______________j \\\\ ,// : ””’ b
\f)(] \bﬂ \bo ----- ’ \ f)(] """"" 0

Figura 2.23: Perimetro critico b, conforme ACI318 (2019)

Para o pilar de canto reentrante, Albuquerque (2015) sugere o perimetro critico (bo) mostrado

na Figura 2.24, com 0 momento atuando na direcdo oposta a reentrancia.

,_
|
|
L — —

Figura 2.24: Perimetro critico bo (adaptado de Albuquerque, 2015)
2.4.3.3. Tenséo resistente no perimetro critico b, — Tracdo Diagonal

A resisténcia ao puncionamento em lajes sem armadura de cisalhamento deve ser adotada pelo

valor minimo das expressdes apresentadas na Equacéo 2.7, também verificadas no contorno bo:

[ 0334 ﬁ
0,33 «
V.=min 3 (0,17+ T) -AS-A-\/Z Equacéo 2.27
(O 17+O’083 -ocs-a?)/1 J
\ by y \/Z
Vc'bo'd'Jc

= Equacdo 2.28
VC Jc+b0~d-)”v'eb'c q (;

Na qual:
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v, - Resisténcia nominal ao cisalhamento fornecida pelo concreto (MPa);

A, - Parametro que considera o efeito de escala, size effect, dado por: A= / <1

1+0,004d —~ '

A - Coeficiente que leva em consideracdo a densidade do concreto, para concreto normal tem-

se A=1;
£ - Razéo entre a maior e a menor dimensao do pilar;

a, - Coeficiente que depende da posicéo do pilar, para pilar de canto a norma indica o valor de
20;

Para lajes armadas transversalmente com Studs, tem-se que a resisténcia & pungao proveniente

da parcela v, deve ser obtida pelo valor minimo indicado:

( og&@%ji

2
V. =min (0,17-(]+7f> -/ls-/l-\/j: Equacéo 2.29
0%3@+W611

A resisténcia total da laje a puncdo serd dada pela soma da parcela v, com a contribuicdo do

aco (v,), esta Ultima é obtida por:

A,
V= S Equacéo 2.30
bo N
Vo= VotV Equacéo 2.31
Ves 'bO dJc

V.= Equacéo 2.32
T AbydY ey c quag

Onde:

Ay - Soma da area de todas as pernas da armadura em uma linha periférica que €

geometricamente semelhante ao perimetro da secdo da coluna (mm2);

fyt- Limite de escoamento especificado da armadura transversal, limitada a 420 MPa;
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s - Espacamento das linhas periféricas de armadura de cisalhamento na direcdo perpendicular a

face da coluna (mm).
2.4.3.4. Tensao resistente no perimetro critico b,,,; — Tragdo Diagonal

A tensdo resistente fora da regido armada ao cisalhnamento (v ,,,) para os elementos de laje lisa
deve ser calculada de acordo com a Equacéo 2.33, verificada no perimetro de controle (bo,out),
localizado a d/2 da ultima camada de armadura, como indicado na Figura 2.25 para o caso de
pilar de canto reentrante.

VRout=¢0,17°A: \/f: Equagio 2.33

% _ VR out 'bO,out'd'Jc
Rout Jc +b0,out'd' Yv ‘€pC

Equacéo 2.34

Perimetro by,

Figura 2.25: Perimetro critico bo,out

2.4.4. fib Model Code for Concrete Structures 2010 (2013)

O item 7.3.5 do fib Model Code 2010 (2013) trata do dimensionamento a puncdo de uma
estrutura. O codigo apresenta um perimetro de controle basico para analise localizado a 0,5dy
das faces do pilar, vide Figura 2.26, e caso a laje seja armada a pungéo, outro perimetro de

controle deve ser verificado, distante 0,5dy da Ultima camada de armadura.

O presente cddigo é baseado na Teoria da Fissura Critica, idealizada por Aurelio Muttoni

(2008). Segundo o autor, a resisténcia da laje a puncdo esta relacionada com a abertura da
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fissura critica, que encontrar-se conexa com a rotacdo que a laje sofre durante o carregamento

desta.

2.4.4.1. Tensdo resistente na superficie critica do perimetro de controle basico b1 —

Diagonal Comprimida

A resisténcia maxima a puncéo é limitada pelo esmagamento das bielas de concreto na area

apoiada, analisada no perimetro de controle b:

Vo

Jey
7

bOde\/E

c c

dex :ks

" by-d, Equacio 2.35

Sendo:

ks, - Coeficiente responsavel pelo desempenho dos sistemas de reforgo a puncao para controlar

a fissuracao por cisalhamento, valor igual a 2,4 para estribos, 2,8 para studs e 1 para lajes ndo

armadas;

ky - Parametro que depende das deformacdes (rotagdes) da laje, calculado por:

kg/:

<06 2
[.570.9 kg #d Equagao 2.36

kag - Coeficiente que leva em consideracdo a influéncia do tamanho do agregado (dg) na
resisténcia a puncao, k,,= 163—+2dg >0,75;

¥ - Rotacdo em torno da area suportada (rad);

bo - Perimetro de controle resistente ao cisalhamento (mm);

dv - Profundidade efetiva da laje considerando a penetracéo do apoio (vide Figura 2.27) (mm);

d - Profundidade efetiva para célculos de flexdo (mm).
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Figura 2.27: Profundidade efetiva da laje considerando a penetracdo do apoio (dy) e
profundidade efetiva para calculos de flexdo (d) conforme fib Model Code 2010 (2013)

Segundo o cddigo, as concentragdes das forcas de cisalhamento nos cantos de grandes areas de
apoio podem ser consideradas, aproximadamente, reduzindo o perimetro de controle basico
(b1,red) assumindo que o comprimento de seus segmentos retos ndo exceda 3dy para cada aresta,

como indica a Figura 2.28.

1.5d, 1,5d,
1 x4 ;
T
|-. ______ _______ f?|‘0’5 d,
{- ----- .\\} {fﬁ, ..... _1
L

Figura 2.28: Perimetro de controle basico reduzido b req adotado pelo fib Model Code 2010
(2013)

O perimetro de controle resistente ao cisalhamento (bo) € responsavel pela distribuigdo nédo
uniforme das forcas de cisalhamento ao longo do perimetro de controle basico. A concentracdo
das forgas cortantes devido a transferéncia de momento entre a laje e a area de apoio pode ser

considerado, aproximadamente como:
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bo= ke'bl,red Equacéo 2.37

Sendo £, o coeficiente de excentricidade:

1+ & Equacdo 2.38

Na qual:

eu - Excentricidade da resultante das forcas cortantes em relacdo ao centroide do perimetro de
controle bésico, conforme Figura 2.29 (mm);

bu - Didmetro de um circulo com a mesma superficie da regido dentro do perimetro de controle

basico (mm).
Forga de cisalhamento Forca de cisalhamento
resultante (V) " resultante (V)
Vi 4 Centroide da area o RN : Centroide da area
My, 5 o=t carregada ”v"T carregada
7d, )
|

I/Ed'
[ 2 2
M[‘.'u'. X —me B e“ - em + elf)‘

—— ux

Figura 2.29: Excentricidade da resultante das forcas cortantes em relagdo ao centroide do
perimetro de controle basico segundo fib Model Code 2010 (2013)

2.4.4.2. Tensdo resistente no perimetro critico b, — Tracdo Diagonal

A resisténcia ao cisalhamento € calculada através das parcelas de contribui¢cdo do concreto

(Vra.c) € do aco (Vz,), de modo que a carga resistente (V) seja igual ou superior a solicitante
(VEa):

Ve=VractVras2 VEa Equacéo 2.39

Para uma laje ndo armada ao cisalhamento, tem-se apenas a parcela de contribui¢do do concreto,

dada por:
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Ve

Viac=ky y— -byd, Equacéo 2.40

c

A resisténcia ao cisalhamento fornecida pela armadura transversal pode ser calculada como:

VRd,s = z Asw 'ke'o-swd Eqanf?lO 241

Na qual:

XA, - Soma da area transversal da armadura de cisalhamento incluida entre 0,35dy e dv (mm2);

04 - 1€NSA0 que é ativada na armadura de cisalhamento encontrada por meio da expresséo,
(MPa):

_ES‘W.W .];d d ~
Oswd =~ ¢ -<l+m-a Sfywd Equagéo 2.42

E,,, - Modulo de elasticidade da armadura de combate a puncdo (MPa);

1,4 - Forca de aderéncia do concreto, para barras corrugadas pode ser considerada igual a 3
MPa;

]; ¢~ Tensdo de escoamento do aco (MPa);

¢,,- Diametro da barra de reforco a pungdo (mm).

A érea de aco utilizada na construcdo da laje deve respeitar o valor minimo estabelecido no
cddigo, de modo a garantir uma capacidade de deformacao a laje:

Z Ay kg > 0.5V g Equacio 2.43

2.4.4.3. Tensao resistente no perimetro de controle b1 out — Tracdo Diagonal

Para as lajes armadas ao cisalhamento um novo perimetro de controle deve ser analisado,
localizado a uma distancia de 0,5dy da Ultima camada de armadura, conforme Figura 2.30.
Nestes casos aplicam-se 0os mesmos procedimentos detalhado no item anterior, tendo em vista

que apenas a parcela do concreto contribui para a resisténcia ao cisalhamento da laje:
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ek

VRd,out= k‘l’,out' V_ 'bo,om'd\; Equagéo 2.44

Cc

2 -
v 7 %
-y ,}" ll“ —_—— - /~1 ‘1\' -
7 G —

Figura 2.30: Perimetro de controle reduzido e profundidade efetiva resistente ao cisalhamento
(fib Model Code 2010 (2013))

Para o pilar de canto reentrante, 0s seguintes perimetros serdo considerados ao assumir que em
b1 0 comprimento de seus segmentos retos ndo exceda 3dy para cada aresta, € no caso de b out,
que o espagamento entre armaduras seja inferior a 3dy, conforme Figura 2.31. Se os pontos
mencionados ndo forem obedecidos, reducdes deverdo ser empregadas nos perimetros como
indicado na Figura 2.28.

R
b
p
¢

Figura 2.31:Perimetro de controle basico (b, ) e Perimetro de controle out (b o)
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2.4.4.4. Calculo de Rotacéo da Laje

A rotacgdo da laje durante a ruptura pode ser calcula através de quatro niveis de aproximac&o:

Nivel | de aproximacéo - Pode ser utilizado para uma laje plana regular projetada de acordo
com uma analise elastica sem redistribuicdo significativa das forcas internas:

Equacéo 2.45

Sy
p=1,5-=-

SWB

Sendo:

r, - Raio que indica a posicdo onde o momento de flexdo é nulo em relagdo ao eixo de apoio,

(mm);
E, - Mddulo de Elasticidade das barras de aco para combate a flexdo (MPa).

Nivel 1l de aproximacédo - Nos casos em que ha redistribuigdo significativa do momento fletor

para a laje:
Equacéo 2.46

Onde:

Mg, - Momento médio por unidade de comprimento para calculo da armadura de flexdo na

faixa de apoio (KN.mm/mm);

My, - Momento médio resistente a flexdo por unidade de comprimento na faixa de apoio

(KN.mm/mm);

]; , - Tensdo de escoamento do ago da armadura de flexao (MPa).

A rotacdo deve ser calculada ao longo das duas direcGes principais do reforco, sendo a largura

da faixa de apoio para calculo de Mg,:

by=1,5\/rx T5y < Lipin Equacédo 2.47
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Nivel I1l de aproximacéo: Utilizado quando o raio que indica a posi¢do onde 0 momento de
flexdo se anula e momento solicitante sdo calculados por meio de modelo elastico linear (ndo

fissurado), com isso o coeficiente da Equacgéo 2.46 ¢ reduzido para 1,2.

Nivel 1V de aproximacdo: Utiliza-se uma analise néo linear da estrutura para verificar o valor

da rotacdo.

2.4.5. Eurocode 2 (prEN1992-1-1:2022)

A norma Eurocode 2: Design of concrete structures (2004) se encontra em processo de reviséo
para em breve publicacdo, deste modo, esta subsecéo abordara as novidades do codigo por meio
do documento preC2 (2022).

As equac0es para revificacdo da resiténcia a puncéo se encontram no item 8.4 do documento,
que, de modo similar ao fib Model Code for Concrete Structures 2010 (2013), apresenta um
perimetro de controle basico para analise localizado a 0,5dy das faces do pilar, vide Figura 2.26,
e caso a laje seja armada a puncdo, outro perimetro de controle deve ser verificado, distante

0,5dy da ultima camada de armadura.
2.45.1. Tens&o solicitante
A tensdo solicitante para o primeiro perimetro de controle (b1) é calculada pela equacdo:

_n. Ved
TEd = P, b,

Equacéo 2.48

Na qual:
V.4 - Forca Solicitante no perimetro de analise (N);

b, - Perimetro de controle resistente ao cisalhamento localizado & 0,5dv das faces do pilar,

conforme Figura 2.31 (mm);
d, - Profundidade efetiva da laje considerando a penetragéo do apoio (vide Figura 2.27) (mm).

O coeficiente que leva em conta as concentracGes das forgas de cisalhnamento (5e) pode ser

calculado como indica a equagao:
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e,
ﬁflﬂ,l'b—b Equacio 2.49
b

Onde:

e, - Excentricidade da linha de atuacdo das cargas com relagdo ao perimetro de controle
analisado, calculado por: e,=,/e*," €%, (mm);
b, - Média geométrica das larguras globais minima e maxima do perimetro de controle:

vV bb,min 'bb,ma’x (mm)

Para as lajes armadas, o calculo da tenséao solicitante na verificacdo da resisténcia a puncao fora
das camadas de armadura é feito com a Equacéo 2.48, ao considerar a substituicdo das variaveis

de estudo para o respectivo perimetro de controle analisado (b1,out).

2.4.5.2. Tensao resistente na superficie critica do perimetro de controle b: — Diagonal

Comprimida

A tensdo resistente na superficie critica do perimetro de controle by, utilizada para o calculo da

resisténcia maxima, deve ser estimada pela equacao:

TRd,c Equacéo 2.50

TRd,max ™~ ﬂsys )

T mdx'b 'dv
VRd,mdxz—Rd’ 7 1 Equacéo 2.51

Na qual:

n.. - Coeficiente que depende do tipo de armadura transversal, calculado pela Equacdo 2.52;
Sys

Trac - 1€NSE0 resistente de calculo decorrente da contribuicdo do concreto (MPa);

O valor do coeficiente 1, Para armadura de cisalhamento do tipo Studs é estimado segundo

expressao:

1
bo\* 5
5= 0,70+0,63- (d_o) >1,0 Equagcéo 2.52
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Em que:

bo - Perimetro do pilar (mm).

2.4.5.3. Tensdo resistente na superficie critica do perimetro de controle b, — Tracao

Diagonal

Em lajes ndo armadas ao cisalhamento, a tensdo resistente na superficie critica do perimetro de

controle b; é dada pela equagéo:

1

0,6 di,\3 0,5 .
TRd,C:_.kpb.<100.prk.d_g> <= |f, Equagéo 2.53
7, y 7,
Tra e 'b1°d,
VRd,CZ% Equagcéo 2.54

Em que:

y, - Coeficiente de seguranca para resisténcia ao cisalhamento, para situagao de ensaio tem-se

valor unitario;

d,, - Parametro de tamanho que descreve a rugosidade da zona de falha, que depende do tipo

de concreto e de suas propriedades agregadas, calculado por: d ;=16 mm+ Dy, (MM);
D,er - Didmetro do agregado graudo (mm);

k,;, - Coeficiente de aumento do gradiente de puncdo que pode ser calculado como:

’ b «
1,0 <k,,=3,6 l-b—og 2,5 Equacgéo 2.55
1

Para as lajes com armaduras transversais, a contribuicdo do agco deve ser contabilizada e a

resisténcia da laje a puncao corresponde ao indicado:

TRdcs— ’70' TRd,c+’75'pW'fJ‘,Wd Spw.f)‘/wd Equa(;éo 2.56
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TR es'D1°d,
VRd’cs=% Equacéo 2.57

Onde:

p. - Taxa da armadura de cisalhamento, dada por: p =Aw :
w W P

7St
A,,, - Area de aco da primeira camada de armadura (mm?);
s, - Espacamento radial da armadura de cisalhamento (mm);

s, - Comprimento do perimetro de controle investigado dividido pelo nimero de barras de

reforco de cisalhamento dispostas sobre ele ou perto dele (mm);
fy 4~ Tensdo de escoamento de calculo da armadura de cisalhamento (MPa);

n, - Coeficiente da contribuicao de resisténcia do concreto, dado por: nffﬂ
Ed

n, - Coeficiente da contribuicdo de resisténcia do aco, calculado por:

12 >
n.= dy + 15@ . ! 250,8 Equacéo 2.58
s 150 dv ﬂc'kpb

2.4.5.4. Tensao resistente na superficie critica do perimetro de controle by out— Tracao

Diagonal

A verificacdo da resisténcia a puncdo fora das camadas de armadura € realizada considerando
o perimetro de controle localizado a 0,5dy da Gltima camada de armadura (b1out), conforme
Figura 2.31, de modo que seu valor é estimado pela equacdo Equacdo 2.56, ao atualizar o valor

’ Bo.ow )
1,0 <k, =3,6 |1- b(” '<2.5 Equagio 2.59
1,out

N TRd,c'bl,out'dv
Rd,out™
ﬁ e,out

de kpp para:

Equagéo 2.60
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Em que:
by,.u: — Perimetro da Gltima camada de armadura de cisalhamento (mm);

B, Coeficiente que leva em conta as concentracdes das forcas de cisalhamento para o

perimetro b out;

dy+d,
"2 2 - ¢,, onde

dv - Altura util para o perimetro externo as camadas de armadura, calculado por:

Cv representa a espessura do cobrimento, como indica a Figura 2.30.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CARACTERISTICAS DAS LAJES

Com o intuito de minimizar os custos referentes a construcdo do modelo, leva-se em
consideragdo a regido de momentos negativos de um pavimento tipo. Portanto, a amostra é
demarcada pela regido onde os momentos fletores sdo nulos, localizada a uma distancia de

aproximadamente 22% da largura do véo, conforme Figura 3.1.

| ‘— ||

Regido de anélise

/
. L//// .

= -

Figura 3.1 - Regido de analise

O programa experimental € composto pelo estudo de trés lajes, uma sem armadura de
cisalhamento (S13) e duas reforgadas com studs (S14 e S15), todas apresentam a mesma taxa
de armadura de flex&o (0,96%), foram submetidas a mesma excentricidade (e=500 mm) e
relacdo de carga (P./P1) durante os ensaios. As dimensdes dos modelos ensaiados sdo mostradas

na Figura 3.2, assim como as caracteristicas das lajes sdo indicadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Caracteristicas das lajes ensaiadas

Laie| @ p fe N°de | N°de | @ So S, A, gw P,
) (mm) | (%) | (MPa) | camadas | Linhas | (mm) | (mm) | (mm) | (cm?) (%0) Py
S13 144 10,96 | 53 - - - - - - - 105
S14 144 10,96 | 53 5 10 8.0 72 72 502 |0,42|0,5
S15 144 10,96 | 53 5 10 10.0 72 72 785 10,6605
800
| 180
o —]
N
2 o0
& 600

1036

() Vista Superior

(b) Vista Lateral

(c) Vista em Perspectiva

Figura 3.2 - Dimens6es dos modelos ensaiados (mm)
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3.2. ARMADURAS LONGITUDINAIS

As armaduras longitudinais sdo dispostas nas duas dire¢des principais e sdo de aco tipo CA-50,

posicionadas na regido superior e inferior da laje. As armaduras tracionadas, localizadas na

regido superior da laje, séo constituidas por barras de didmetro de 16 mm, espacadas a cada 160

mm nas duas direc@es, vide Figura 3.3. Enquanto as armaduras comprimidas sdo compostas de

barras de 10 mm espagadas a cada 100 mm, como indica a Figura 3.4.

>
—
[
==
>

Armadura Superior
16 @16.0 ¢/160

<

<

Armadura Superior m )
16 216.0 ¢/160 -
Figura 3.3 - Detalhamento da armadura de flex@o superior das lajes (mm)

 —

i)

= o

LS

St

—

EgA — A
S o mm

== {; N4
<

£ Q

S

To)

< N

Armadura inferior ‘m
25 @10.0 ¢/100 L>

Figura 3.4 - Detalhamento da armadura de flex&o inferior das lajes (mm)
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Foram utilizados ganchos nos bordos das lajes para garantir a ancoragem das armaduras,
fabricados por barras de didmetro de 12.5 mm espagados a cada 160 mm. A Figura 3.5 e Figura

3.6 indica os cortes com a disposigéo das armaduras longitudinais e o detalhe dos ganchos de
ancoragem.

Corte AA

%

180

Detalhe A

—

7

|

s

\
/

-

@ 16.0
Detalhe A 5@
500 \ +
< 5
o
<
W -
(2x) 16 @12.5 ¢/160 - 1140
@ 10.0
Figura 3.5 - Corte AA e Detalhe A (mm)
\/\ Detalhe B "=~
Corte BB Ve ™\
// \\
1 \\
O L ] - . L . - - . - - . L ] i
\\\ /,f

/\/ ———

o

@16.0

Detalh%

2X) 16 @12.5 ¢/160 - 1140
210.0 (2x) 16 @125 ¢

Figura 3.6 - Corte BB e Detalhe B (mm)
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3.3. ARMADURAS DE CISALHAMENTO

As armaduras de cisalhamento empregadas na construcao das lajes S14 e S15 s&o do tipo double
headed studs, disponibilizadas pela empresa Trejor — Solugdes Metélicas. Os studs séo
constituidos de conectores com cabeca dupla, que garante sua ancoragem, sendo esta soldada

ao trilho para assegurar o espacamento entre barras (sr), como mostra a Figura 3.7.

Figura 3.7 - Double headed studs utilizados na pesquisa

A laje S14 é composta por conectores de 8 mm, enquanto a laje S15 apresenta studs de 10 mm,
como exibe a Figura 3.8 e Figura 3.9, respectivamente. Os studs foram empregados de forma
radial, na regido proxima ao pilar, vide Figura 3.10, sendo utilizado uma quantidade de 5

camadas de armaduras em ambas as lajes, espagadas a cada 72 mm.

#ﬁn *72 +72 +r72 +72 +72 *7

@, = 8 mm

150

N [\
~ MM N NN NN
/

?,= 8 mm

— ~ = /

o

AR MR WY

AARRRRRNY

T

Figura 3.8 - Detalhamento da armadura de cisalhamento da Laje S14 (mm)
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Figura 3.10 - Distribui¢do da armadura de cisalhamento das Lajes S14 e S15 (mm)

3.4. ARMADURA DOS PILARES

A altura total dos pilares corresponde a 1580 mm, adotada com o intuito de acomodar o modelo
local ao portico de reacdo. As armaduras dos pilares foram compostas por 8 barras de 25 mm
de aco CA-50 na direcdo longitudinal, e estribos de 10 mm de didmetros espacados a cada 100

mm.
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Para se evitar problemas de ancoragem, assim como empregado por Albuquerque (2015), as
armaduras dos pilares sdo constituidas por barras dobradas em L e U. A Figura 3.11 apresenta
0 detalhamento dessas armaduras.

U ‘_
o
®
o0 L J
g o LN
8025.0 et 3 o
— —
50 260
\\
o
Lo
o R [ [
O (o3}
N (e}
L 329 ‘ L 329 ‘
\ )
260

14 ¢10.0 ¢/100-1140

Figura 3.11 - Detalhamento das armaduras longitudinais e transversais dos pilares (mm)

3.5. CONCRETAGEM

As trés lajes foram concretadas no dia cinco de novembro de 2022 no Laboratério de Estruturas
da UnB, como ilustrado na Figura 3.2, utilizou-se concreto usinado com agregado graido de
19mm e resisténcia caracteristica a compressao especificada em 53 MPa aos 28 dias. O ensaio
de abatimento do tronco de cone conforme a ABNT NBR NM 67 (1998) foi empregada com a

finalidade de verificar a consisténcia do concreto e forneceu um slump de 10 + 2 cm.
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Inicialmente a parte inferior do pilar foi concretada, seguido da laje e por fim da regido superior
do pilar. O concreto foi langado por bombas e adensado por meio de um vibrador de imerséo

do tipo agulha.

Foram moldados 45 corpos de provas cilindricos com dimensdes de 100 mm de diametro e 200
mm de altura, seguindo as recomendac¢des normativas da ABNT NBR 5738 (2015). O intuito
da fabricacdo dos corpos de provas é realizar a caracterizacdo do concreto atraves do
rompimento destes, sendo obtidos dados referentes a resisténcia a compressdo, resisténcia a

tracdo e mddulo de elasticidade do concreto.

Lencois umedecidos foram dispostos sobre as lajes para garantir o processo de cura do concreto,

estes foram molhados trés vezes ao dia durante um periodo de sete dias.

Figura 3.12 - Formas e Concretagem das lajes

3.6. INSTRUMENTACAO

3.6.1. Deslocamentos verticais

Os deslocamentos verticais das lajes foram medidos através do emprego de doze Linear
Variable Differential Transformer (LVDT) da marca HBM, numerados de L1 a L12. Onze
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desses dispositivos foram posicionados na parte superior da laje, enquanto um foi empregado
na regido inferior da estrutura (L12), conforme indica Figura 3.13. Os equipamentos possuem

como caracteristicas: cursor de 50 mm e precisdo de 0,01 mm.

D

Pontosde
carregamento L11

Figura 3.13 - Disposi¢do dos LVDT’s sobre a laje (mm)

3.6.2. Deformacdes: armaduras e concreto

Extensdmetros elétricos foram utilizados para monitorar as deformagfes nas armaduras de
flexdo e cisalhamento. Os dispositivos sdo fabricados pela empresa Kyowa Electronic
Instruments e possuem as seguintes especificacdes: resisténcia de 1204, tipo KFGS-5-120-C1-

11, e dimensdes de 9,4mm x 2,8mm.

Uma série de etapas compuseram a realizac¢do da instrumentacdo das barras, iniciada antes da
armagcdo das barras de flexdo. De inicio, na barra, o local de aplicacdo do extensémetro é lixado
e limpo com o intuito de promover uma regido nivelada, que é necessaria para a obtencéo de
uma leitura satisfatéria. Os materiais empregados nesta etapa sdo: lixa, algoddo e alcool

isopropilico.
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Em seguida o extensémetro é fixado na barra por meio de uma cola de alta aderéncia a base de
Cianoacrilato (Super Bonder), a extremidade do dispositivo é soldada a um cabo elétrico para
permitir a transmissé@o de informagdes a um sistema de aquisi¢éo de dados durante o ensaio, no

caso, foi utilizado o Spider8 da empresa HBM.

Depois de soldados, os cabos foram fixados a barra utilizando bracadeiras plasticas. Logo ap0s
a fixacdo, uma resina a base epoxi (Araldite) é empregada no local, assim como silicone em
gel, com o objetivo de garantir resisténcia mecanica ao extensémetro, livrando-o assim de danos
durante o processo de concretagem. Por fim, uma fita isolante de alta fusdo € utilizada para
proteger a regido e isola-la eletricamente. A Figura 3.14 representa um resumo das etapas de
instrumentacao citadas.

T omm— £
p—

BB ¥

BRAN—=——

¢) Extensometro fixado com d) Protecdo de resina a base epoxi
Super Bonder e Soldado no (Araldite)

cabo

d) Protecdo com silicone em gel e) Protecdo elétrica com fita de alto fusdo
Figura 3.14 - Etapas de instrumentacdo dos extensdmetros
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Os pontos monitorados nas armaduras de cisalhamento das lajes S14 e S15 estdo indicados na
Figura 3.15, o objetivo é verificar as deformagdes nos studs e analisar quais camadas foram
mais solicitadas durante a aplicacdo de carga.

L O O e

Figura 3.15 - Extensdmetros na armadura de cisalhamento das lajes S14 e S15

Assim como as armaduras de cisalhamento, as barras de flexdo tracionadas serdo analisadas
nos pontos indicados na Figura 3.16, com o intuito de se verificar o comportamento das barras
perante aplicacdo de carga e até mesmo definir um possivel modo de ruptura da laje, tendo em
vista que um alto nivel de solicitacdo pode indicar ruptura por flexao.

Extensbmetros do tipo KC70-120-Al-11 fabricados pela empresa Kyowa Electronic
Instruments com as seguintes especificacdes: resisténcia de 120Q e dimensbes de 80 mm x 7,5
mm foram empregados com o objetivo de se verificar as deformacdes especificas do concreto,
averiguando a possibilidade de ruptura a flexdo por esmagamento do concreto na regido mais
comprimida da laje. Sete extensometros foram fixados na parte inferior da laje, nomeados de

C1 a C7, conforme indica Figura 3.17.
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Figura 3.16 - ExtensOmetros nas armaduras longitudinais tracionadas

Figura 3.17 - Posicao dos extensémetros na regido inferior da laje (mm)
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3.7. SISTEMA DE ENSAIO

O sistema de ensaio é constituido por portico de reacéo, vigas, tirantes, células de cargas, placas
de aplicacdo de carga, cilindros e bombas hidraulicas, sistema de aquisicdo de dados e pegas
acessorias. No laboratorio de Estruturas da UnB, inicialmente, a laje € transferida para o portico
de reacdo por meio da ponte rolante, cuja capacidade de carga é de 2000 KN. Em seguida, a
base inferior e superior do pilar é fixada no portico através de placas metalicas que restringe o

movimento deste apoio.

Placas metalicas quadradas apoiadas em placas de Neoprene sdo posicionadas nos pontos
desejados de aplicacdo de carga da laje, conforme Figura 3.18. Posteriormente, trés vigas sdo
dispostas sobre os seis pontos indicados, com o intuito de transmitir a carga dos cilindros
hidraulicos para os pontos de aplicacdo, e consequentemente, para a laje.

668 1100

J
l

732

1100

1036
2500

732

| 2500 |

Figura 3.18: Pontos de aplicagdo de carga (mm)

A Figura 3.19 apresenta a vista superior do sistema de ensaio, as vigas indicadas sdo presas a
laje de reacdo e ao poértico por meio de quatro tirantes. Como mostrado na Figura 3.20, trés
cilindros hidraulicos da marca ENERPAC com capacidade de 500 kN cada s&o utilizados para
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realizar a aplicacdo de carga de forma continua durante os ensaios. Os cilindros séo controlados
através de duas bombas hidraulicas, indicadas na Figura 3.21.

. .5 Ponto de Aplicacdo
Projecdo de Carga
La Pilar <
ae Tirante de Aco

®
o
-
=
S
:‘9 1
an
e
]
B
= b
:E ®

Viga de Distribuicao
Figura 3.19: Vista superior do sistema de ensaio (mm)
_ Tirante % % Tirante
Viga de Reacgdo AT
BN NE g Célula de
Atuador Carga
Hidratlico Viga de
Rétula ‘- Distribuicao
T Pilar

1120

Laje Reacdo

Figura 3.20: Vista Lateral do Sistema de Ensaio (mm)
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Figura 3.21: Bombas hidraulicas utilizadas para atuacao dos cilindros

As trés células de cargas empregadas no ensaio sao da empresa KRATOS, com capacidade de
500 kN cada. Estas foram conectadas ao sistema de aquisi¢do de dados para indicar a carga
aplicada durante todo o ensaio. O sistema de aquisicdo de dados utilizado trata-se do Spider8
da empresa HBM, onde os LVDT’s, extensdmetros e celulas de carga foram conectados com o
intuito de se obter os valores de deslocamentos, deformacdes, e cargas, por meio do software
CATMAN na sua verséo 4.5.

A Figura 3.22 apresenta o sistema de aquisic¢éo de dados conectados aos cabos dos transdutores,
extensdmetros e células de carga. Enquanto, as Figura 3.23 e Figura 3.24 apresentam o sistema

de ensaio montado para o inicio deste.

Figura 3.22: Sistema de Aquisicdo de Dados — Spider8
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Figura 3.24: Sistema de Ensaio

62



4. RESULTADOS E ANALISES EXPERIMENTAIS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos durante a pesquisa, séo
eles: propriedades mecénicas dos materiais, cargas de ruptura, deslocamentos verticais das
lajes, deformacOes das armaduras de flexdo e cisalhamento, deformacBes na superficie do
concreto, mapeamento das fissuras e linhas de ruptura das lajes.

4.1. PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAS

4.1.1. Concreto

Doze corpos de prova cilindricos com dimensdes de 100 mm de diametro e 200 mm de altura
foram utilizados para verificar a resisténcia caracteristica a compressao do concreto, trés corpos
de provas foram empregados para se obter o valor da resisténcia a tragdo por compressao
diametral, enquanto mais trés foram ensaiados para se obter 0 mddulo de elasticidade do
material. Os ensaios realizados no Laboratério de Ensaio de Materiais da UnB seguiram as
recomendacdes das seguintes normas regulamentadoras: ABNT NBR 16889 (2020), ABNT
NBR 5738 (2015), ABNT NBR 5739 (2018), ABNT NBR 7222 (2011) e ABNT NBR 8522
(2021).

A Tabela 4.1 apresenta os resultados dos ensaios referentes a resisténcia a compressao (fc),

resisténcia a tracdo por compressdo diametral (fc;sp)’ e modulo de elasticidade inicial do

concreto (Eci). Os resultados exibidos para cada ensaio foram obtidos por meio da média
aritmética dos valores adquiridos pelos corpos de provas.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas do concreto

4.1.2.Aco

La.je fc fct,sp Eci
(MPa) (MPa) (GPa)
S13 53,40 4,47 35,32
S14 53,40 4,47 35,32
S15 53,40 4,47 35,32

Com o intuito de se verificar a tensdo de escoamento (fy), a deformagdo de escoamento (¢,), e

0 modulo de elasticidade (Es) das barras de ago CA-50 utilizadas na pesquisa, dez corpos de

63



provas foram submetidos ao ensaio de tracdo conforme norma regulamentadora NBR 6892
(2018).

Para as armaduras de cisalhamento foi utilizado uma quantia de quatro corpos de prova de studs
de 8 mm de diametro e trés corpos de prova dos studs de 10 mm. Ja para a armadura de flex&do
de 16 mm, foram empregadas trés amostras para ensaios no equipamento Emic DL30000N, o
software utilizado para analise dos resultados trata-se do Tesc versdo 3.04. Os resultados dos
ensaios sdo indicados na Tabela 4.2, obtidos através da média aritmética dos valores indicados

por cada corpo de prova.

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas do a¢o

CP - Aco [y £y, Eg
(mm) (MPa) (%o) (GPa)

8 652 2,89 226

10 592 2,92 203

16 532 2,73 195

4.2. CARGAS DE RUPTURA

A Tabela 4.3 exibe as cargas de ruptura obtidas nos ensaios para as lajes S13, S14 e S15, além

de apresentar a relacdo entre a carga de ruptura das lajes armadas e da laje de referéncia

(Vu/Vuy13) .

Tabela 4.3 — Cargas de ruptura das lajes

Laje (02) (m®m) (?r;‘g) l:W % Vu | Vu

(%) 1| (kN) Vs
s13 0,96 i i i 05 | 309 | 1,00
si4 0,96 8.0 502 | 042 | 05 | 353 | 1,14
s15 0,96 100 785 | 0,66 | 05 | 375 | 121

Pode-se observar que a utilizacdo da armadura de cisalhamento conferiu um acréscimo de
resisténcia as lajes de 14% e 21% para as lajes S14 e S15, respectivamente. O comportamento
entre a aplicacdo de carga e a excentricidade resultante, esta dltima calculada por meio da
relagdo entre o momento e carga solicitante como indica 0 APENDICE A -, pode ser observado

na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Excentricidade versus Carga

Por se tratar de uma aplicacdo de carga controlada por operadores por meio de bombas
hidraulicas, é observado através dos graficos uma variacdo da excentricidade durante o
carregamento. No entanto, a relagdo carga versus excentricidade das trés lajes se assemelham
entre si, indicando uma excentricidade de aproximadamente 500 mm no momento de ruptura

das lajes, como pretendido inicialmente.

As Figuras Figura 4.2 a Figura 4.4 apresentam o comportamento da aplicacdo de carga versus
leitura das bombas hidraulicas. Durante os ensaios de ruptura estes graficos eram observados
com o intuito de garantir a relacdo de cargas desejada, como indicada na Tabela 3.1.
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Figura 4.2 - Carga versus Leitura: Laje S13
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Figura 4.4 - Carga versus Leitura: Laje S15

43. MAPA DE FISSURACAO

As Figura 4.5 a Figura 4.7 exibem os mapas de fissuragOes das lajes S13, S14 e S15,
respectivamente. As fissuras foram marcadas de forma visual durante os ensaios, assim como

as cargas responsaveis por suas aberturas, as primeiras fissuras visuais surgiram a partir de
75kN a 101kN.
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Apo6s conclusdo dos ensaios todas as marcagdes que nao foram possiveis de se acompanhar
durante aplicacdo de carga foram destacadas, como ilustram as Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura
4.7. As primeiras fissuras foram visualizadas partindo do canto superior esquerdo do pilar,
seguindo em direcdo a regido inferior da ligacéo.

.

Figura 4.6: Mapa de fissuracao da Laje S14




i

Figura 4.7: Mapa de fissuracao da Laje S15

As fissuras indicadas pelas Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7 sdo classificadas em radiais e
tangenciais, percebe-se que apenas a laje de referéncia apresentou uma fissura tangencial
caracteristica da ruptura por puncdo. Esta fissura foi registrada durante colapso da laje,

apresentando-se de forma abrupta.

Como observado, a fissura tangencial ndo percorre o caminho até as bordas da reentrancia, o
que pode indicar uma reduc¢do do perimetro critico considerado nos célculos das estimativas de

resisténcias.

As fissuras radias foram observadas a partir de valores de 0,20Vy, com inicio na ligacao laje-
pilar exibindo ramificacéo radial em direcdo as extremidades da laje. E nitido que a presenca
da armadura transversal permite maior fissuragdo na laje, com maior incidéncia ocorrendo na

direcdo de aplicagéo de carga (SO).

As reentrancias das lajes exibiram padrdes de fissuragdo semelhantes, devido a torcéo existente
nestes pontos ¢ possivel visualizar um “cone de pung¢ao invertido”, como indica as Figura 4.8 a
Figura 4.10. Estas fissuras apresentaram-se com maior abertura e incidéncia nas lajes armadas,
onde foram visualizadas préximo a uma carga de 0,30Vy, enquanto as marcacdes nesta regido
ocorreram para a laje de referéncia a partir de uma carga de 0,47V..
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Figura 4.10: Reentréncia da Laje S15 apos colapso
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4.4. DESLOCAMENTOS VERTICAIS

A Figura 4.11 indica os doze pontos de estudo para a anélise dos deslocamentos, enquanto as
Figura 4.12 a Figura 4.23 apresentam os deslocamentos verticais monitorados durante a
aplicacdo de carga das lajes. A primeira camada dos instrumentos esta distante de 200 mm das
faces do pilar, enquanto a segunda camada encontra-se a 450 mm, e a ultima esta disposta a 50

mm das bordas da laje.
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Figura 4.11 — Posigao dos LVDT’s na laje
As Figura 4.12 a Figura 4.15 indicam os valores dos deslocamentos de todos os pontos de
controle da Laje S13, os deslocamentos verticais dos LVDT’s da primeira camada de estudo

(L1, L4, L7, L10), da segunda (L2, L5, L8) e terceira camada (L3, L6, L9, L11 e L12),
respectivamente, seguido pelas lajes S14 e S15.
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Figura 4.15: Carga versus Deslocamento da Laje S13 — Terceira camada
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Figura 4.17: Carga versus Deslocamento da Laje S14 — Primeira camada
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Figura 4.19: Carga versus Deslocamento da Laje S14 — Terceira camada

400

V, = 353 kN
----------------- e = RS 1510
/
300
250
/ &
Wo 200
I/ .
o’ 150
—0L2 ' ¥
-==15 ! LzeL o GL;LS@ 100
— L8 13, & 50
=== RUPTURA 1 L]
| | ‘ 0
20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50
Deslocamento (mm)
Figura 4.18: Carga versus Deslocamento da Laje S14 — Segunda camada
3 400
V, =353 kN
R et Rttty LT e ese ooy e———— 350
. . < -~ 300
" /l / /
! ‘ -~ 250
\ ! /
~~ \ // L812
< \ / AN 200
\c; \\ / // 5
> / o 150
S| —13 | ,7 / 7~ .
---L6 Zd U Lo g7 100
—L9 . Yo Y et
R E TR % & 50
- == RUPTURA C 0
20 10 0 -10 -20 -30 -40

74



Carga (kN)

Carga (kN)

V, =375 kN
30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50
Deslocamento (mm)
Figura 4.20: Carga versus Deslocamento da Laje S15
ccccccccccecfecaa= RS SRR I Ti2< 14X\
/ a4
r/
/ 3
[ @6
eLS
L 8L4
T L4 // ILj] 1.7 N
S ' o) 6 L0 @ ols
1 10 L3 Ly
iy [ ) (2]
=== RUPTURA ‘ Lil
20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50

Deslocamento (mm)
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Figura 4.23: Carga versus Deslocamento da Laje S15 — Terceira camada

Conforme Figura 4.12 a Figura 4.19, tanto para a laje S13, como para a laje S14, os maiores
registros de deslocamentos foram monitorados pelos LVDTO03, LVDT11 e LVDT02. O
dispositivo L2 da laje S14 registrou flecha semelhante ao da laje ndo armada, enquanto o L11

monitorou um deslocamento vertical 67% maior, e 0 L3, situado na extremidade da direcéo de

76



aplicacdo de carga, apresentou flecha 22% superior se comparado ao instrumento da laje de

referéncia.

Os deslocamentos verticais da laje S15 foram indicados pelas Figura 4.20 a Figura 4.23.
Observa-se que o0 maior deslocamento foi apontado pelo LVDTO3, seguido do LVDT11, assim
como foi notado para a laje S14. O LVDTO09 apresentou o terceiro maior registro de
deslocamento, todos estes dispositivos citados foram distribuidos na Gltima camada de estudo

da laje.

Nota-se pela Figura 4.23 que pouco antes da ruptura da laje S15, o LVDTO03 apresentou uma
reducdo nos deslocamentos da laje, €, logo em seguida, retornou a aumentar, atingindo o valor

maximo registrado pelo dispositivo no momento de colapso da laje (-50 mm).

O instrumento L6 da laje S15 exibiu de forma mais pronunciada um pequeno levantamento na
borda da laje ao atingir a carga de 175 kN, acredita-se que este deve ter se deslocado da posi¢ao
inicial @ medida que se seguia com a aplicacdo de carga, pois os valores informados pelo
dispositivo distam significativamente dos indicados pelo LVDTO09, localizado na face oposta,
e que por simetria deveriam apresentar valores iguais, se ndo, proximos. Outro fato que colabora
com a suposicao, estaria presente no comportamento dos dispositivos L4 e L5, alinhados com

o instrumento L6, que ndo apresentaram o mesmo padréo.

Por via de regra, a média dos deslocamentos ultimos da laje S15 (-23,25 mm) foi superior ao
da laje S13 (-15,08 mm) e S14 (-19,65 mm), como ilustra a Figura 4.24. Logo, a utilizacdo da
armadura de cisalhamento possibilitou que a laje deformasse mais antes desta atingir a ruptura,
0 acréscimo da armadura de cisalhamento (p  =0,42%) aumentou cerca de 30% os
deslocamentos da laje S14 se comparada com a S13, enquanto a taxa de armadura aplicada na

laje S15 (o =0,66%) elevou os deslocamentos medios da laje em 54%.
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Figura 4.24: Carga versus Deslocamento Vertical Médio das Lajes

As Figura 4.25 a Figura 4.33 exibem os deslocamentos verticais das lajes a cada passo de 20%
da carga de ruptura, nas direcbes Sudeste/Noroeste (SE-NO), Sul/Norte (S-N) e
Sudoeste/Nordeste (SO-NE), para as S13, S14 e S15, respectivamente.
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Conforme Figura 4.25 a Figura 4.33, os instrumentos posicionados do lado oposto da
reentréncia, direcdo SO-NE, indicaram que as lajes deslocaram no sentido da aplicacdo de
carga, como era esperado, em decorréncia da alta excentricidade que as lajes foram submetidas.

A direcdo analisada apresenta os maiores deslocamentos médios entre as direcdes de estudo.

O LVDT12 registrou levantamento na borda reentrante durante os ensaios, sendo o Unico
dispositivo a monitorar deslocamento positivo em todas as lajes. O maior valor de deslocamento

neste ponto foi indicado pela laje S15, valor 119% superior ao indicado pela laje de referéncia.

A Figura 4.31 exibiu o comportamento da laje S15 quanto aos deslocamentos verticais na
direcdo SE-NO, pode-se perceber com mais detalhe o recuo do LVDTO06, enquanto os demais
pares apresentam valores proximos de deslocamentos. Pela Figura 4.31 também se verifica que
os acréscimos finais de carga aumentaram os deslocamentos em diferentes proporcdes, pois até
a aplicacdo de 0,80V,, as flechas apresentavam acréscimos similares a cada passo de 20% de

carga, aumentando significativamente apds os 80% da carga de ruptura.
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O mesmo comportamento é observado nas outras direcdes da laje, indicadas pelas Figura 4.32
e Figura 4.33, no entanto, se comparada a laje S13, ndo se é observado a mesma conduta, assim
como a laje S14 apresenta de forma mais discreta tal comportamento. Deste modo, pode-se
inferir que o aumento da taxa de armadura de cisalhamento tende a tornar a ruptura da laje mais
ductil, enquanto a laje sem armadura apresentou ruptura mais brusca, comportamento também

observado durante ensaio.

O instrumento L11 indicou um dos valores mais elevados de deslocamentos verticais, tanto
para a laje S15 (-39,80 mm), quanto para as lajes S14 (-39,38 mm) e S13 (-23,64 mm). Tal
instrumento apresentou-se com o maior registro de deslocamento na direcdo S-N da laje S15,

como mostra a Figura 4.32, caso também apontado pelas demais lajes.

O comportamento acerca dos deslocamentos verticais da direcdo SO-NE da laje S15 encontra-
se apresentado na Figura 4.33. Ao analisa-la se é percebido que o dispositivo L03 indicou no
momento da ruptura o valor maximo de deslocamento registrado pelo instrumento, 50 mm, o
mesmo caso ocorreu para a laje S14, o que indica que maiores deslocamentos possam ter

ocorrido em tal posicéo.

A linha noroeste da laje S13 apresentou deslocamentos positivos, diferentemente das demais
lajes, o que pode ter acontecido devido a rotacdo da laje em torno da aplicacdo de carga, que
tende a levantar as bordas da estrutura, como observado na Figura 4.34. O LVDT frontal
indicado na imagem corresponde ao L06, disposto na direcdo SE-NO da laje.

J

: J.fl"

Figura 4.34: Deslocamento da Laje S13 e S15, respectivamente

Para fins de comparacdo, a Figura 4.34 também indica a configuragdo da Laje S15 apos seu
colapso, observa-se 0 mesmo comportamento que a laje S13, no entanto, no alinhamento
central, a inclinagdo é mais constante no caso da laje S15.
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45. DEFORMACOES DAS ARMADURAS DE FLEXAO

A Figura 4.35 apresenta os pontos de monitoramento das deformagdes das barras de flex&o.
Todos os dispositivos, com excec¢do de EF03 e EF05, estdo alinhados e distantes 30 mm da face
inferior do pilar, do lado oposto a reentrancia. Enquanto os extensémetros 03 e 05 estdo
alinhados entre si e localizados a 50 mm da face superior do pilar. As Figura 4.36 a Figura 4.38

apresentam as deformacdes para barras monitoradas das lajes S13, S14 e S15, respectivamente.
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Figura 4.35- Pontos monitorados por extensémetros: barras de flexdo
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Figura 4.36- Carga versus Deformacéo: Armadura de Flexao da Laje S13
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Ao analisar as Figura 4.36 a Figura 4.38 constata-se que duas barras da laje S13 atingiram o

escoamento, monitoradas pelos dispositivos EF02 (2,9%.) e EF04 (6,2%0). Os mesmos

extensdmetros, assim como o EF03, indicaram que as barras aos quais estavam conectados
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atingiram o escoamento na laje S14, com deformagdes ultimas de 6,4%o, 6,8%0 € 2,8%o,
respectivamente. A laje S15 apresentou a maior quantidade de barras com deformacdes
superiores a de escoamento dentre os pontos monitorados, observadas pelos dispositivos EF04
(6,0%o0), EF02 (5,5%0), EF05 (3,2%0), EF03 (2,9%0), € EF01 (2,9%o).

Verifica-se que ao aumentar a taxa de armadura de cisalhamento, as barras de flexdo sdo mais
solicitadas, tendo em vista que a média das deformacges Ultimas das barras monitoradas da laje
S13 foi de 2,08%o, enquanto as lajes S14 e S15 apresentaram deformacGes médias de 2,78%o e
2,83%o, respectivamente. Além disso, mais barras atingiram o escoamento na laje com maior
taxa de armadura de cisalhamento, sendo um total de cinco barras escoadas, enquanto a laje
S14 apresentou trés, e a laje ndo armada S13 exibiu duas barras com deformaces superiores a

de escoamento.

Pode-se verificar que os extensémetros EF04 e EF02 apresentaram os maiores valores de
deformacdes tanto para a laje de referéncia, como para as lajes armadas. A leitura do dispositivo
EF04 foi perdida préximo a ruptura das lajes durante os trés ensaios, em média a 0,91V, 0 que
pode indicar uma deformacdo real ainda maior neste ponto, ficando registrado como
deformacdo Gltima o ultimo valor apontado pelo extensémetro. O dispositivo EF02 das lajes

S14 e S15 também apresentaram 0 mesmo comportamento.

As Figura 4.39 a Figura 4.41 indicam as deformagdes monitoradas pelos extensometros
distribuidas ao longo da laje em acréscimos de 20% de carga de ruptura. Os dispositivos de 01
a 04 se encontram na direcdo oeste da laje, lado oposto a reentrancia, conforme Figura 4.35, ja

0s extensdmetros de 05 a 08 se localizam na regido leste da estrutura.
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S15 - Deformacdo Armaduras X Posicdo do extensdmetro
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Figura 4.41- Deformacao Armaduras versus Posi¢do do extensémetro: Laje S15

Observa-se que além de comportamento semelhante entre a aplicacdo de carga e as deformacgoes
obtidas pelos extensdmetros, os dispositivos da regido oeste das lajes apresentaram maiores
deformac6es Ultimas do que os da diregdo leste, com média de 3,3%o contra 0,9%o0 no caso da
laje S13, 4,4%o versus 1,17%. para laje S14, e 4,3%o contra 1,3%o na laje S15.

A laje S15 foi a Unica laje que apresentou uma deformacéo superior a de escoamento quando a
carga aplicada atingiu 80% da carga de ruptura, registrada pelo dispositivo EF04, as demais

barras que escoaram advieram com carga superior a 80% da carga ultima.

Ao comparar os dispositivos EF01 e EF08, dispostos em lados opostos da laje, constata-se que
0 extensdmetro da regido oeste apresentou deformacgfes entre dez e vinte quatro vezes
superiores ao dispositivo leste. Logo, constata-se que a parte interna da laje € mais solicitada se
comparada as bordas reentrantes, com valores de deformacgdes caindo consideravelmente na

borda reentrante da laje.
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4.6. DEFORMACOES DAS ARMADURAS DE CISALHAMENTO

A Figura 4.42 indica os pontos de monitoramento das deformagdes das armaduras de

cisalhamento, posicionados de modo alternado na primeira, segunda e terceira camadas das
lajes S14 e S15.

Figura 4.42- Extensdmetros na armadura de cisalhamento das lajes S14 e S15

As Figura 4.43 a Figura 4.45 exibem as deformacdes registradas pelos dispositivos da laje S14,
para a primeira, segunda e terceira camada de armadura, respectivamente. Verifica-se que dois
extensdmetros registraram deformacdes superiores a deformacdo de escoamento, sdo eles o
ES1, que se encontra na primeira camada de armadura e proximo a reentrancia da laje, e 0 ES7,

dispositivo localizado na segunda camada de armadura e posicionado do lado oposto a
reentrancia.
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Figura 4.43- Carga versus Deformacéo: Primeira camada de Studs da Laje S14
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Figura 4.45- Carga versus Deformacéo: Terceira camada de Studs da Laje S14
Com base na Figura 4.43 a Figura 4.45 pode-se averiguar que a primeira camada corresponde
a maior solicitacdo, os extensdmetros desta camada apresentaram deformag6es medias ultimas

de 2,7%.. Em seguida, em termos de solicitacdo, a camada dois e trés apresentaram a mesma

média de deformagdes Ultimas, com valor de 2,2%.. O extensémetro ES4 monitorou as
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deformacdes do stud o qual estava conectado até uma carga de 0,48V, ap0s este ponto o

dispositivo foi perdido ficando registrado o ultimo valor de deformag&o (1,9%o).

As Figura 4.46 a Figura 4.48 indicam as deformagOes das armaduras de cisalhamento
monitoradas na laje S15. A primeira camada corresponde a maior média de deformacdes
ultimas (3,3%o), seguida da segunda (1,8%o) e terceira camada (1,0%o). Trés dispositivos
registraram deformac0es acima da deformacédo de escoamento, sendo estes o dispositivo ES1,

com maior valor de deformacéo (5,4%o), ES4 (3,2%0), € 0 ES9 (2,9%.), todos localizados na
primeira camada de armaduras.
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Figura 4.46- Carga versus Deformag&o: Primeira camada de Studs da Laje S15
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Figura 4.48- Carga versus Deformacéo: Terceira camada de Studs da Laje S15

O dispositivo ES1, tanto para a laje S14, como para a S15, registrou o maior valor de
deformacéo, ao analisar as Figura 4.43 e Figura 4.45 observa-se comportamento semelhante do

extensdmetro de ambas as lajes, pois proximo a carga de ruptura, o extensdmetro monitorou
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um pequeno decréscimo de deformacdo e em seguida, para pequenos acréscimos de carga,

deformacBes maiores séo verificadas até o colapso da laje.

Com excegdo do extensometro ES1 da laje S15, os demais dispositivos que registraram
deformac0es superiores a 2,0%o, SO monitoraram tal comportamento com aplicacéo de carga

superior a 80% da carga de ruptura.

O comportamento das deformacdes quanto a aplicacdo de carga, registradas pelos dispositivos
da segunda e terceira camada de armaduras de ambas as lajes, indica um padrdo semelhante
entre si, enquanto a primeira camada apresenta comportamento mais irregular. Em geral, as
deformacgdes médias monitoradas durante ensaio da laje S14 apresentaram valor 80% superior

as da laje S15, sendo esta ultima a laje com maior taxa de armadura de cisalhamento.

As tabelas mostradas abaixo exibem as deformacgfes Ultimas e a relacdo destas com a
deformacéo de escoamento das armaduras de cisalhamento das lajes S14 e S15 para as direcdes
S-N, SE-NO e SO-NE, respectivamente. O dispositivo ES13 da laje S14 e 0 ES12 da laje S15
ndo registraram deformagdes durante o ensaio, pois foram danificados durante concretagem das
lajes.

Tabela 4.1: Deformac6es Ultimas dos studs e relacéo entre deformacéo de escoamento

LAJE ES11 ES10 ES9 ES1 ES2 ES3
S-N & | &lgys & | &leys| & | &leys | & | &feys| & | &lEys | & | &lEys
S14 23| 08 19 | 07 | 23| 08 |58 |20 | 23|08 22|07
S15 08| 03 22 107 129 |10 (54|19 | 15 | 05 | 16 | 06

Tabela 4.2: Deformac@es Ultimas dos studs e relacdo entre deformacao de escoamento

LAJE ES13 ES12 ES4 ES5

SE-NO | & | &gy € |&leys| & | &leys | & | &/Eys
S14 - - 20 [ 07 19| 07 |12 | 04
S15 12| 04 - - 132] 11 |27|09
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Tabela 4.3: Deformac6es Ultimas dos studs e relacéo entre deformacéo de escoamento

LAJE ES8 ES7 ES6

SO-NE | ¢ | & Eys €& | &leys | & | &l&ys
S14 20 | 0,7 35 | 1,2 | 14| 05
S15 0,7 0,2 11 | 04 |16 | 05

A direcdo S-N exibe a maior solicitacdo entre as direcdes de estudo, com valores maiores
indicados pelos dispositivos localizados na regido norte, diferentemente do que ocorreu com as
barras de flexdo. As maiores deformacdes de flexdo foram observadas na regido oeste, que por

simetria da laje, equivale a sua direcéo sul.

A laje S14, com menor taxa de armadura de cisalhamento, exibiu valores mais elevados de
deformacdes Ultimas em todas as dire¢6es estudadas, com excecdo da noroeste. Do lado oposto
a reentrancia, direcdo SO-NE, a maior deformacdo registrada pelos extensdbmetros para a laje
S14 ocorreu na segunda camada de armaduras, enquanto para a laje S15 observou-se maior

registro na primeira camada de pinos.

A laje S11 de Albuquerque (2015) apresenta caracteristicas similares as lajes armadas desta
pesquisa, com mesma relacdo e excentricidade de carga, porém com maior taxa de armadura

longitudinal, como mostra a Tabela 2.1.

A laje S11 de Albuquerque (2015) possuia 0s mesmos pontos de monitoramento indicados na
Figura 4.42, com excecdo dos dispositivos da terceira camada, pois a pesquisadora monitorou
somente as duas primeiras camadas de studs em suas lajes armadas. A segunda camada de studs
da laje S11 apresentou deformagdes mais elevadas que a primeira, contudo, ndo foi verificado
deformacgdes acima da deformacdo de escoamento (2,55%o). As Figura 4.49 e Figura 4.50
indicam as deformac6es da primeira e segunda camada de armaduras do elemento estrutural,

respectivamente.
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Figura 4.49: Carga versus Deformacdo: Primeira camada de studs da Laje S11 (Adaptado,
Albuquerque, 2015)
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Figura 4.50: Carga versus Deformacédo: Segunda camada de studs da Laje S11 (Adaptado,
Albuquerqgue, 2015)

O dispositivo ES7 exibiu a maior deformacéo entre os pinos controlados da laje, ficando no

limiar de escoamento (2,54%.). Com excecao deste extensdmetro e do ES13, os demais strain
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gages das armaduras transversais registraram deformacoes inferiores a 2,0%o. Desse modo,
pode-se inferir que o aumento da taxa de armadura de flexdo diminui a solicitacdo das
armaduras de cisalhamento, uma vez que a média das deformagGes ultimas da primeira e
segunda camada de studs das lajes S14 e S15 foram de 2,50%0 e 2,40%o, respectivamente,
enquanto a da laje S11 corresponde a 1,68%o, valor 30% menor se comparar a laje S11 com a
S15, que possuia maior taxa de armadura de cisalhamento, e 33% inferior quando comparada a
laje S14.

A Tabela 4.4 exibe as deformacdes Ultimas e a relacdo destas com a deformacéo de escoamento
das armaduras de cisalhamento da laje S11 para as dire¢des S-N, SE-NO e SO-NE,

respectivamente.

Tabela 4.4: Deformacg@es Ultimas dos studs e relacdo entre deformacao de escoamento — S11

de acordo com Albuquerque (2015)

Direcdo/Deformacao | & |&/eys| & | &l€ys | & | &l&ys | & | &l&ys
. ES10 ES9 ES1 ES2
1,80 (0,71 | 149 | 058 |1,77| 0,69 | 0,81 | 0,32
ES13 ES12 ES4 ES5
SE-NO
233 1091|178 0,70 |1,47| 0,58 | 1,40 | 0,55
ES7 ES6
SO-NE
254 |1 100|140 | 055 | - - - -

Diferentemente das lajes armadas desta pesquisa, a direcdo sul da laje S11 apresentou maiores
deformacBes que a regido norte, este comportamento também foi verificado pelas barras de
flex&o da laje. Enquanto as maiores deformacdes dos pinos apontadas pelos dispositivos das
lajes S14 e S15 ocorreram na regido norte destas lajes, a S11 apresentou maior solicitacdo na
direcdo sudeste, o que ambas possuem em comum é o fato de se localizarem préximo as

reentrancias das lajes.

4.7. DEFORMACOES NA SUPERFICIE DO CONCRETO

Nesta secdo serdo apresentados os valores das deformac6es no concreto durante a aplicacéo de

carga das lajes. As Figura 4.51 a Figura 4.63 indicam as deformag¢des monitoradas por todos os
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pontos de estudo, as deformac@es radiais e tangenciais do concreto das lajes S13, S14 e S15,

respectivamente.

Nenhum dispositivo registrou deformacdo no concreto maior que a deformacdo de
esmagamento, adotada pela NBR 6118 (2014) e Eurocode 2 (2004) para concretos com classes
superiores a C50 em 3,26%o e 3,31%o, respectivamente, e pelo ACI, em 3,0%.. As maiores
deformacgdes de compressdo no concreto foram monitoradas pelos dispositivos EC03 da laje
S14, EC03 e ECO06 da S15, com valores de 2,2%o, 1,8%0 € 1,8%o, respectivamente. A maior
deformacé@o monitorada pelos extensdmetros posicionados na face inferior das lajes foi obtida
pelo dispositivo EC1 da laje S15, e corresponde a uma deformacéo de tracdo com valor

estimado em 2,7%o no momento da ruptura da laje.
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Figura 4.51- Carga versus Deformac&o: Superficie do concreto da Laje S13
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Figura 4.54- Carga versus Deformac&o: Superficie do concreto da Laje S14
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A laje S13 apresentou os menores valores de deformac6es na superficie do concreto, com valor
maximo de 1,6%o, registrado pelo dispositivo ECO1 que se posiciona tangencialmente no
contorno do pilar. O extensdmetro radial ECO7 indicou deformacdo de tracdo com carga
superior a 0,84Vy, enquanto os demais extensémetros da laje de referéncia apresentaram

deformac6es inferiores a 1,0%. no momento de ruptura do elemento estrutural.

A laje S14 exibiu o maior valor de deformacéo na superficie do concreto (2,2%.) monitorada
pelo extensdometro tangencial EC3. Tanto o dispositivo EC01, como o EC6 monitoraram
deformacdes de tracdo no valor de 1,2%o e 0,7%o, respectivamente, no momento da ruptura da
laje, os demais extensémetros apresentaram valores de deformacdes de compresséao inferiores

a 1,0%o durante o colapso da estrutura.

Conforme Figura 4.59 e Figura 4.60, os dispositivos EC01 e ECO7 da laje S15 monitoraram
deformacdes de tracdo a partir de uma carga superior a 0,68V, no primeiro caso, e 0,48 Vy, no
segundo, os extensdmetros permaneceram com valores positivos de deformac6es até o colapso
da laje. As maiores deformacgOes de compressdo da laje S15 foram registradas pelo
extensometro tangencial EC03 e radial EC06, ambos apresentaram deformacg6es de compressao
no valor de 1,8%. pouco antes do colapso da laje, enquanto os demais indicaram valores de

deformac6es iguais ou inferiores a 1,0%o.

A Tabela 4.5 apresenta as deformacdes na superficie do concreto das lajes S13, S14 e S15,
respectivamente, no momento da ruptura. Em seguida, a Tabela 4.6 exibe os valores das cargas

onde foi observado o alivio das tensées radias.

Tabela 4.5: Deformacéo Ultima: Superficie do concreto da laje S13

Def./Disp. ECO01 EC02 ECO03 EC04 EC05 EC06 ECO07
&cu, 513 -1,6 -0,5 -0,9 -0,7 -0,4 -0,4 0,0
&cu, 514 1,2 -0,6 -1,9 -0,9 -0,8 0,7 -0,3
Ecu, S15 2,7 -0,3 -0,2 -1,0 -0,1 -1,6 1,0

De acordo com a Tabela 4.5 o dispositivo tangencial EC01 de ambas as lajes armadas registrou
deformacbes de tracdo, tais extensdmetros exibiram baixos valores de deformacgdes de
compressédo, em torno de 0,1%o, € em seguida, para cargas de 0,62V, e 0,68V, apresentaram

deformacdes positivas para as lajes S14 e S15, respectivamente.
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Tabela 4.6: Relacdo entre a carga de alivio das tensGes radiais e a carga Gltima

EC02 EC04 ECO06 ECO7
LAJE | VulkN) VT VNu [ V. [VMU| V [VNu| V [VNu
S13 319 - - - - - - 186 | 0,58
S14 353 320 0,91 300 0,85 | 286 | 0,81 - -
S15 375 300 0,80 352 0,94 - - 179 | 0,48
- : Dispositivo ndo apresentou descompressao;
V: Carga a partir da qual se observa descompressao.

Todos os dispositivos radias que apresentaram descompressao registrada pelos extensémetros,

com excecdo do ECO7, indicaram redugédo das deformacgdes de compressdo a partir de uma

carga de 0,8Vy. Segundo Muttoni (2008) pouco antes da ruptura por puncéo, tensdes de tragdo

podem ser observadas na face inferior da laje, como registrado pelos extensdbmetros EC07 da

laje S13 e ECO06 da laje S14. A explicacdo para tal comportamento estaria no desenvolvimento

de uma biela em forma de cotovelo ao longo da fissura critica de cisalhamento com um tirante

posicionado no sentido horizontal, conforme Figura 4.60.

compressdo

~ tragdo
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Figura 4.60: Modelo de bielas e tirantes para ruptura por punc¢ao, Muttoni, 2008, apud
Ferreira, 2010.
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As lajes S1, S3 e S11 de Albuquerque (2015) foram submetidas a mesma relacdo e
excentricidade de carga que as lajes ensaiadas nesta pesquisa, como mostra a Tabela 2.1.
Albuquerque (2015) utilizou duas disposicdes diferentes de extensdbmetros na superficie do

concreto.

Na laje S1, esses extensometros foram posicionados com maior espacamento e distantes dos
pilares, ja na laje S11 os instrumentos foram posicionados mais proximos ao pilar. Os resultados
ndo foram considerados satisfatorios para a primeira configuracdo, uma vez que a deformacéo
maxima de compressdo observada atingiu cerca de 0,59%.. Enquanto que na segunda

distribuicdo alguns dispositivos registram deformacdes de compressao superiores a 2,0%o.

Assim, as Figura 4.61 e Figura 4.62 apresentam os resultados das deformac6es na superficie do
concreto das lajes S3 e S11, respectivamente.
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Figura 4.61: Carga versus Deformacéo: Superficie do concreto da Laje S3 (Adaptado,
Albuquerqgue, 2015)
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Figura 4.62: Carga versus Deformacdo: Superficie do concreto da Laje S11 (Adaptado,
Albuquerque, 2015)

Em ambas as lajes o extensdmetro tangencial EC1 apresentou a maior leitura de deformacao,
com valor de 2,0%0 para a laje S3 e 2,08%0 para a laje S11. Na laje sem armadura de
cisalhamento ndo é observado uma descompressao dos instrumentos, como notado na laje S11,
que ao atingir uma carga acima de 0,8Vy, todos os dispositivos, com excecdo do EC2 e EC7
indicaram alivio nas deformacdes de compressdo, até mesmo com o extensdémetro radial EC6

apresentando deformacao de tracdo proximo a ruptura da laje.

A maior deformacéo registrada pela laje S13 também foi verificada pelo dispositivo tangencial
ECO1, com valor inferior ao indicado pelas lajes anteriores (1,61%o), enquanto as lajes armadas
S14 e S15 apresentaram maiores deformacBes no ponto monitorado pelo extensémetro

tangencial EC3, com valores de 2,16%. e 1,81%o, respectivamente.

Os dispositivos de ambas as lajes de referéncias ndo apresentaram descompressao, com excecao
do EC7 da laje S13. Ao passo que a maioria dos dispositivos das lajes armadas das duas
pesquisas proporcionaram tal comportamento, até mesmo monitorado pelos extensémetros

tangenciais, como observado nas Figura 4.50, Figura 4.54 e Figura 4.57.
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48. ROTACOES

As rotacgdes foram calculadas por meio dos deslocamentos fornecidos pelos instrumentos L12,
L6, L3, L11 e L9, localizados nas extremidades das lajes nas direcdes Norte (N), Noroeste
(NO), Sudoeste (SO), Sul (S), e Sudeste (SE), respectivamente. As Figura 4.63, Figura 4.64 e

Figura 4.65, apresentam as rotacdes das lajes S13, S14 e S15 nas direcdes citadas.

400
350 09 KN
300
g 250
S0 —N o4 S
S oy | —-NO
——5S0 ,
100 S | @
R e T A — S
Ruptur
0

-0,035 -0,015 0,005 0,025 0,045
Rotagéo (rad)

Figura 4.63: Carga versus Rotacéo: Laje S13
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Figura 4.64: Carga versus Rotacdo: Laje S14
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Figura 4.65: Carga versus Rotacdo: Laje S15

A direcdo norte apresentou rotagdo negativa em todas as lajes em decorréncia do levantamento
registrado pelo LVDT12. Ao comparar a direcdo norte com a sul, observa-se padrédo semelhante
de rotacdo, com valores Ultimos bem préximos, no entanto, a ocorréncia advém em sentidos

opostos.

Proximo a ruptura da laje S15, a rotagdo diminui consideravelmente e logo em seguida retorna
a aumentar, este padrdo também pode ser observado pelo gréafico carga versus deslocamento,
ilustrado pela Figura 4.23. Tal comportamento pode ser explicado pela reducdo da
excentricidade observada proximo a ruptura da laje, como mostra a Figura 4.1 (carga versus
excentricidade da laje S15), acredita-se que tal fato se deve a abertura abrupta do cone de

puncao.

4.9. RESISTENCIA A FLEXAO

A Figura 4.66 apresenta a linha de ruptura das lajes ensaiadas nesta pesquisa e por Albuquerque
(2015) conforme apresentado por Siqueira et al. (2023). Por meio da teoria das charneiras
plasticas pode-se determinar a carga resistente a flexdo das lajes (Vriex), partindo do equilibrio

entre o trabalho interno e o trabalho externo, conforme as equagdes:
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i ) c cos(a) [, cos(B) 1,2 .
=y - . . E 4.1
Wi=2mgy, <c0s(ﬁ) sin(f-o) et cos(a) sin(f-a) i 2 AHagao
i . coso. 3
We=2'§//2' (Pl'dl + (P2 'd2+P2'd3)'m> Equa(;aO 4.2

Os angulos B € a, assim como as distancias perpendiculares di, dz e dz sdo determinados de modo

a minimizar a carga de ruptura, sendo determinados por:

Vs
d; =r1-sin(y3-z) Equacéo 4.3
dy=r,sin(y, ) Equacdo 4.4
dy=r,sin(y,-f) Equacdo 4.5

Em que os angulos y1, y2 e y3 valem 115.30°, 154.70° e 220.22°, respectivamente. As rotagoes

sdo calculadas através das seguintes expressoes:

*COSa
=2 Equacio 4.6
I sin(B-a)
. y,cos(B) .
= Equacao 4.7
Vs sin(f-a) quae
v, =V2-y, Equacdo 4.8

De modo que ao realizar a igualdade entre a taxa de trabalho interno e trabalho externo, tem-

se, para P1= AP2:

¢ cos(a) o+ [,  cos(B) +11-\/§
_cos(B) sin(B-a) cos(a) sin(f-a) 2 Equacdo 4.9

COS
Wi+ (dyds) s

Py =my
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Figura 4.66: Linha de Ruptura das Lajes segundo Siqueira et al. (2023)

Portanto:
¢ cos(a) P L,  cos(B) +ll'\/§
sin(f- sin(f- 2
Vpo=Gmp SSB) SNE0)  cosla) sin(fo) Equagio 4.10
Md+(dy+dy) —F—
1 sin(f$-a)
Na qual:

A =1 para lajes com relacdo de carga P2/P1=1
A =2 para lajes com relacdo de carga P2/P1=0,50
A =1/1,5 para lajes com relagdo de carga P2/P1= 1,50

Conforme Simdes (2018) o0 momento resistente € estimado a partir da expressao:

Py
mr=p-d*f - 1'7 Equagdo 4.11
cp
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30 1/3
fcp:fck (/-) Equacéo 4.12
ck

A Tabela 4.7 apresenta a resisténcia a flexao (Vrex) das lajes desta pesquisa, calculada através

da Equacéo 4.10, e a relacdo desta com as cargas de ruptura obtidas nos ensaios.

Tabela 4.7: Resisténcia a flexdo e Relagdo com carga Ultima de ensaio

Laje Y it Vi/Viiex
(kN) (kN)

S13 309 386 0,80

S14 353 386 0,91

S15 375 386 0,97
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5. ANALISES DAS EXPRESSOES NORMATIVAS

Nesta secdo serdo apresentadas as estimativas da resisténcia das lajes calculadas através das
prescricdes normativas ABNT NBR 6118 (2014) e (2023), Eurocode 2 (2004), prEC2 (2022),
ACI 318 (2019), e fib Model Code 2010 (2013). Além das lajes estudadas nesta pesquisa, as
lajes ensaiadas por Albuquerque (2015) fardo parte do banco de dados, de modo que um total

de 15 lajes serdo analisadas, com caracteristicas indicadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Caracteristicas das lajes — Banco de Dados

c d P fc N° de N° de o So Sr | Psw| Vu Py | €ens
Autor | Laje P,

(mm) | (%) | (MPa) | Camadas | Linhas | (mm) | (mm) [ (mm) | (%) | (kN) (mm)

S1 |148,0(1,49| 48 - - - 325 10,5| 500

S2 |147,0(149| 48 - - - 372 11,0| 349

S3 | 1425|0,67| 44 - - - 250 |0,5| 504

S4 11445|0,65| 44 - - - 282 |1,0| 343

o S5 | 141,0(1,00| 44 - - - 358 |1,0| 349
;-,-G S6 |1455(0,94| 44 - - - 345 11,0 347
S S| s7 (1450095 43 : |- 345 |1,5| 268
§ - S8 |148,0(1,49| 48 10 8,0 70 | 100 |0,30| 513 [1,0| 352

3
SO |1445|155| 48 4 10 10,0 | 70 | 100 |0,47| 575 |1,0| 349
S10 | 147,5(1,50| 43 5 13 10,0 | 60 90 |0,68| 550 [1,0| 349
5
5

S11 | 147,4|1150| 43 10 10,0 | 70 90 |0,52| 500 |0,5| 498
S12 | 146,5|1,51| 43 10 10,0 | 70 90 |0,53| 640 [1,5| 267

S13 | 144 |0,96| 53 - - - - - - 1309 05| 511
o ~
§ g S14 | 144 |0,96| 53 5 10 8.0 72 72 10,42| 353 |0,5| 501
=8N
© S15| 144 |0,96| 53 5 10 10.0 72 72 10,66| 375 (0,5| 451

Os resultados serdo avaliados através da relagdo Vu/Vnorma, 0 qual representa a razéo entre a
carga de ruptura experimental e a carga estimada pela respectiva normativa. A classificagéo das
estimativas quanto a seguranca obedecerd a metodologia qualitativa proposta por Oliveira
(2013), que corresponde a verificagdo da relacdo Vu/Vnorma cOnsiderando uma margem de até

5% contra a seguranca, conforme Tabela 5.2.
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Tabela 5.2: Classificagéo da relacdo Vu/Vnorma quanto a seguranca (Oliveira, 2013)

CRITERIOS 2 SRAX&LAAQAO CLASSIFICACAO
VulViorma < 0,95 INSEGURO
0,95 < Vu/Vorma < 1,25 PRECISO
1,25 < Vy/Vyiorma < 1,40 SATISFATORIO
VolVorma > 1,40 CONSERVADOR

5.1. ABNT NBR 6118 (2014)

O modelo de célculo adotado pela ABNT NBR 6118 (2014) assume uma distribuicdo plastica
de tensdes de cisalhamento, o modelo corresponde a verificacdo do cisalhamento em duas ou
mais superficies criticas definidas no entorno de forcas concentradas, de modo que sao feitas
as seguintes verificacfes: compressédo diagonal do concreto (Vrmax), tracdo diagonal em lajes
sem armadura de cisalhamento (Vr) e em lajes com armadura de cisalnamento (Vr,cs), € tragdo

diagonal na regido externa a armadura de cisalhnamento (V' out).

A norma prop0e a utilizacdo de perimetros reduzidos para pilares de borda e canto, deste modo,
quatro casos foram analisados ao adotar diferentes situaces de calculo nas equacdes indicadas

na subsecdo 2.4.1, com coeficientes de seguranca unitarios, sao eles:

Caso 1: Utilizou-se o perimetro critico reduzido para cada superficie de controle. O mddulo de

resisténcia plastica (Wp) foi calculado para a superficie C’.

Caso 2: Utilizou-se o perimetro critico completo para cada superficie de controle. O W, foi

calculado para a superficie C’.

Caso 3: Utilizou-se o perimetro critico reduzido para cada superficie de controle. O W, foi

calculado para cada superficie de controle.

Caso 4: Utilizou-se o perimetro critico completo para cada superficie de controle. O W, foi

calculado para cada superficie de controle.

Em todos os casos a excentricidade foi considerada em relagcdo ao centro de gravidade do
perimetro critico, assim como o célculo do modulo de resisténcia plastica. As Tabela 5.3 a
Tabela 5.6 apresentam os resultados das cargas Ultimas das lajes e a relacdo entre estas e as
estimadas para os casos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 5.3: Estimativas ABNT NBR 6118 (2014) para o Caso 1

Laje VRmax VRe VRes VRout | VRNBR Vau Vu
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vygpg

S1 1004 305 - - 305 325 1,06
S2 1087 361 - - 361 372 1,03
S3 891 212 - - 212 250 1,18
S4 995 259 - - 259 282 1,09
S5 971 291 - - 291 358 1,23
S6 1001 297 - - 297 345 1,16
S7 1035 329 - - 329 345 1,05
S13 1030 254 - - 254 309 1,22
S8 1093 279 531 516 516 513 0,99
S9 1063 273 656 570 570 575 1,01
S10 1000 269 836 655 655 550 0,84
S11 920 227 594 528 528 500 0,95
S12 1046 299 784 798 784 640 0,82
S14 1036 198 477 375 375 353 0,94
S15 1067 209 672 408 408 375 0,92
Lajes sem armadura de Média 1,13
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 0,92
cisalhamento cov 0,08

Tabela 5.4: Estimativas ABNT NBR 6118 (2014) para o Caso 2

La J e VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,N BR Vu Vu
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vypp
Sl 1224 326 - - 326 325 1,00
S2 1353 391 - - 391 372 0,95
S3 1083 227 - - 227 250 1,10
S4 1237 280 - - 280 282 1,01
S5 1207 315 - - 315 358 1,14
S6 1251 322 - - 322 345 1,07
S7 1305 360 - - 360 345 0,96
S13 1250 271 - - 271 309 1,14
S8 1359 302 543 544 543 513 0,95
S9 1321 296 661 597 597 575 0,96
S10 1244 291 833 685 685 550 0,80
Sl1 1122 242 589 521 521 500 0,96
S12 1318 327 796 842 796 640 0,80
S14 1259 211 474 390 390 353 0,91
S15 1305 224 662 425 425 375 0,88
Lajes sem armadura de Média 1,05
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 0,89
cisalhamento cov 0,08
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Tabela 5.5: Estimativas ABNT NBR 6118 (2014) para o Caso 3

Laje VRmax VRe VRes VRout | VRNBR Va Vu
(kN) | (kN) | (kKN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vygp

S1 472 305 - - 305 325 1,06
S2 585 361 - - 361 372 1,03
S3 422 212 - - 212 250 1,18
sS4 538 259 - - 259 282 1,09
S5 533 291 - - 291 358 1,23
S6 544 297 - - 297 345 1,16
S7 615 329 - - 329 345 1,05
S13 480 254 - - 254 309 1,22
S8 584 279 531 637 531 513 0,97
S9 573 273 655 741 573 575 1,00
S10 536 269 836 854 536 550 1,03
S11 434 227 594 794 434 500 1,15
S12 618 299 784 931 618 640 1,04
S14 486 198 477 557 477 353 0,74
S15 521 209 672 584 521 375 0,72
Lajes sem armadura de Média 1,13
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 0,95
cisalhamento CcCov 0,17

Tabela 5.6: Estimativas ABNT NBR 6118 (2014) para o Caso 4

La J e VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,N BR Vau Vy
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vyge

Sl 515 326 - - 326 325 1,00
S2 654 391 - - 391 372 0,95
S3 461 227 - - 227 250 1,10
S4 601 280 - - 280 282 1,01
S5 597 315 - - 315 358 1,14
S6 609 322 - - 322 345 1,07
S7 701 360 - - 360 345 0,96
S13 523 271 - - 271 309 1,14
S8 652 302 543 681 543 513 0,95
S9 641 296 661 789 641 575 0,90
S10 599 291 833 905 599 550 0,92
Sl1 475 242 589 779 475 500 1,05
S12 703 327 796 992 703 640 0,91
S14 531 211 474 589 474 353 0,74
S15 572 224 662 619 572 375 0,65
Lajes sem armadura de Média 1,05
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 0,87
cisalhamento cov 0,15
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Para todos os cenarios estudados, as lajes ndo armadas ao cisalhamento apresentaram
estimativas precisas, com valores variando de 1,03 a 1,23 para os casos que foi utilizado
perimetro critico reduzido (casos 1 e 3). Apesar dos casos 2 e 4 apresentarem valores inferiores
a 1 paraas lajes ndo reforcadas a puncéo, S2 e S7, tais estimativas ainda podem ser consideradas

precisas de acordo com classificacdo adotada na Tabela 5.2.

Dentre os cenéarios estudados, o caso 3 apresentou-se como 0 mais preciso, tendo em vista que
treze das quinze lajes analisadas exibiram relagéo carga de ensaio por carga estimada entre 0,97
e 1,23. No entanto, o presente caso indicou que para lajes armadas a puncdo com uma baixa
taxa de armadura longitudinal, caracteristicas das lajes S14 e S15, as previsdes foram contra a

seguranca, e distam, significantemente, das demais lajes.

Ao analisar as Tabela 5.3 a Tabela 5.6 percebe-se que a utilizacao do perimetro critico completo
tende a tornar as estimativas da norma menos seguras, uma vez que a médias das relacGes entre

cargas de ensaio e estimadas, nos casos 2 e 4, apresentaram-se com valores inferiores a 1.

5.2. ABNT NBR 6118 (2023)

A revisdo da ABNT NBR 6118 introduziu algumas restri¢des relacionadas a taxa de armadura
longitudinal e size effect. De modo que as expressdes indicadas no subitem 2.4.1 sdo adaptadas

para:

p - Taxa geométrica de armadura de flexdo aderente, dada por: /pxpyﬁ 0,02;

. . . ~ 200

¢— Size effect, obtido pela expressdo: &= <1+ 7) <2.

As taxas das armaduras longitudinais das lajes estudadas possuem valores inferiores a 0,02,
dessa forma, apenas o size effect apresenta influéncia no calculo das estimativas. Os valores

atualizados para os quatro casos estudados séo apresentados nas Tabela 5.7 a Tabela 5.10.
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Tabela 5.7: Estimativas ABNT NBR 6118 (2023) para o Caso 1

Laje VR max VRe VRes VRout | VRNBR Vau Vu
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vygg

S1 1004 282 - - 282 325 1,15
S2 1087 333 - - 333 372 1,12
S3 891 194 - - 194 250 1,29
S4 995 238 - - 238 282 1,19
S5 971 265 - - 265 358 1,35
S6 1005 273 - - 273 345 1,26
S7 1035 303 - - 303 345 1,14
S13 1030 233 - - 233 309 1,33
S8 1093 258 510 477 477 513 1,08
S9 1063 251 633 523 523 575 1,10
S10 1000 248 815 605 605 550 0,91
S11 920 209 577 487 487 500 1,03
S12 1046 276 761 736 736 640 0,87
S14 1036 181 461 345 345 353 1,02
S15 1067 192 655 375 375 375 1,00
Lajes sem armadura de Média 1,23
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 1,00
cisalhamento cov 0,08

Tabela 5.8: Estimativas ABNT NBR 6118 (2023) para o Caso 2

La J e VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,N BR Va Vau
(Kn) | (Kn) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | Vypp

Sl 1224 301 - - 301 325 1,08
S2 1353 361 - - 361 372 1,03
S3 1083 208 - - 208 250 1,20
S4 1237 257 - - 257 282 1,10
S5 1207 288 - - 288 358 1,24
S6 1251 296 - - 296 345 1,16
S7 1305 331 - - 331 345 1,04
S13 1250 249 - - 249 309 1,24
S8 1359 279 520 503 503 513 1,02
S9 1321 272 637 549 549 575 1,05
S10 1244 269 811 633 633 550 0,87
S11 1122 224 571 481 481 500 1,04
S12 1318 302 770 777 770 640 0,83
S14 1259 194 457 358 358 353 0,99
S15 1305 206 643 391 391 375 0,96
Lajes sem armadura de Média 1,14
cisalhamento cov 0,08

Lajes com armadura de Média 0,96
cisalhamento cov 0,09
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Tabela 5.9: Estimativas ABNT NBR 6118 (2023) para o Caso 3

Laje VRmax VRe VRes VRout | VRNBR Vau Vu
(kN) | (kN) | (kKN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vygpg

S1 472 282 - - 282 325 1,15
S2 585 333 - - 333 372 112
S3 422 194 - - 194 250 1,29
sS4 538 238 - - 238 282 1,19
S5 533 265 - - 265 358 1,35
S6 544 273 - - 273 345 1,26
S7 615 303 - - 303 345 1,14
S13 480 233 - - 233 309 1,33
S8 584 258 510 589 510 513 1,01
S9 573 251 633 681 573 575 1,00
S10 536 248 815 789 536 550 1,03
S11 434 209 577 733 434 500 1,15
S12 618 276 761 859 618 640 1,04
S14 486 181 461 511 461 353 0,77
S15 521 192 655 536 521 375 0,72
Lajes sem armadura de Média 1,23
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 0,96
cisalhamento Ccov 0,16

Tabela 5.10: Estimativas ABNT NBR 6118 (2023) para o Caso 4

Laje VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,NBR Vau Vau
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | Vypp

Sl 515 301 - - 301 325 1,08
S2 654 361 - - 361 372 1,03
S3 461 208 - - 208 250 1,20
S4 601 257 - - 257 282 1,10
S5 597 288 - - 288 358 1,24
S6 609 296 - - 296 345 1,16
S7 701 331 - - 331 345 1,04
S13 523 249 - - 249 309 1,24
S8 652 279 520 630 520 513 0,99
S9 641 272 637 725 637 575 0,90
S10 599 269 811 837 599 550 0,92
S11 475 224 571 720 475 500 1,05
S12 703 302 770 914 703 640 0,91
S14 531 194 457 541 457 353 0,77
S15 572 206 643 568 568 375 0,66
Lajes sem armadura de Média 1,14
cisalhamento cov 0,08

Lajes com armadura de Média 0,89
cisalhamento cov 0,15
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A limitacdo do size effect tornou as estimativas da norma mais seguras, uma vez que a media
das relagOes entre cargas de ensaio e estimada foi elevada em torno de 9% para todos 0s casos.
O caso 1, que na versdo anterior apresentou quatro casos contra a seguranga, com a atualizagédo
indicou reducéo para dois casos, tornando as estimativas das lajes S14 e S15 precisas. Para tal
caso, as lajes que apresentaram valores contra seguranca tinham como caracteristicas: Laje S10,
maior taxa de armadura transversal dentre as lajes da pesquisa; Laje S12, terceira maior taxa de

armadura transversal e menor excentricidade de ensaio dentre as lajes estudadas.

O caso 3, que antes apresentou-se como melhor cenario para célculo, ndo exibiu mudancas
significativas, permanecendo as lajes S14 e S15 com valores estimados contra a seguranca.
Enquanto as estimativas das lajes ndo armadas séo classificadas 50% em precisas e 0s outros
50% em satisfatorias.

5.3. EUROCODE 2 (2004)

O modelo de célculo utilizado pelo Eurocode 2 (2004) é semelhante ao da ABNT NBR 6118
(2023), deste modo os mesmos casos indicados anteriormente foram analisados. Os valores das
estimativas obtidas pelas equacgdes exibidas no subitem 2.4.2 sdo apresentados nas Tabela 5.11
a Tabela 5.14.

Tabela 5.11: Estimativas Eurocode 2 (2004) para o Caso 1

Laje VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,E Cc2 Vu Vu

(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | Vge,
S1 893 279 - - 279 325 1,16
S2 966 330 - - 330 372 1,13
S3 792 192 - - 192 250 1,30
S4 884 235 - - 235 282 1,20
S5 863 262 - - 262 358 1,36
S6 894 270 - - 270 345 1,28
S7 920 299 - - 299 345 1,15

S13 915 231 - - 231 309 1,34
S8 972 332 490 473 473 513 1,09
S9 945 322 484 554 484 575 1,19

S10 889 319 479 667 479 550 1,15

Sl11 817 269 404 542 404 500 1,24

S12 930 355 532 752 532 640 1,20

S14 921 233 350 395 350 353 1,01

S15 948 247 370 420 370 375 1,01

Lajes sem armadura de Média 1,24
cisalhamento cov 0,07
Lajes com armadura de Média 1,13
cisalhamento cov 0,08
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Tabela 5.12: Estimativas Eurocode 2 (2004) para o Caso 2

Laje VRmax VRe VRes VRout | VREC2 Vau Vu
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kKN) | Vgq

Sl 1088 298 - - 298 325 1,09
S2 1202 357 - - 357 372 1,04
S3 963 205 - - 205 250 1,22
S4 1099 255 - - 255 282 111
S5 1073 285 - - 285 358 1,26
S6 1112 293 - - 293 345 1,18
S7 1160 328 - - 328 345 1,05
S13 1111 246 - - 246 309 1,26
S8 1208 359 500 499 499 513 1,03
S9 1174 349 611 524 524 575 1,10
S10 1106 345 778 518 518 550 1,06
S11 997 287 548 431 431 500 1,16
S12 1172 388 738 582 582 640 1,10
S14 1119 249 438 373 373 353 0,95
S15 1160 265 616 397 397 375 0,94
Lajes sem armadura de Média 1,15
cisalhamento cov 0,08

Lajes com armadura de Média 1,05
cisalhamento cov 0,08

Tabela 5.13: Estimativas Eurocode 2 (2004) para o Caso 3

Laje VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,E Cc2 Vu Vu
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | Vge,

S1 419 279 - - 279 325 1,16
S2 520 330 - - 330 372 1,13
S3 375 192 - - 192 250 1,30
sS4 478 235 - - 235 282 1,20
S5 474 262 - - 262 358 1,36
S6 484 270 - - 270 345 1,28
S7 547 299 - - 299 345 1,15
S13 427 231 - - 231 309 1,34
S8 519 332 490 507 490 513 1,05
S9 509 322 484 603 484 575 1,19
S10 477 319 479 725 477 550 1,15
S11 386 269 404 628 386 500 1,30
S12 549 355 532 774 532 640 1,20
S14 432 233 350 451 350 353 1,01
S15 463 247 370 473 370 375 1,01
Lajes sem armadura de Média 1,24
cisalhamento cov 0,07

Lajes com armadura de Média 1,13
cisalhamento cov 0,10
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Tabela 5.14: Estimativas Eurocode 2 (2004) para o Caso 4

VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,ECZ |4 Vu

1 u
LaIe | kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | (KN) | Ve
S1 458 298 - - 298 325 1,09
S2 581 357 - - 357 372 1,04
S3 410 205 - - 205 250 1,22
S4 534 255 - - 255 282 1,11
S5 530 285 - - 285 358 1,26
S6 541 293 - - 293 345 1,18
S7 623 328 - - 328 345 1,05

S13 465 246 - - 246 309 1,26
S8 580 359 500 543 500 513 1,03
S9 569 349 524 644 524 575 1,10

S10 533 345 518 771 518 550 1,06

S11 422 287 431 662 422 500 1,18

S12 625 388 582 827 582 640 1,10

S14 472 249 373 476 373 353 0,95

S15 509 265 397 502 397 375 0,94

Lajes sem armadura de Média 1,15
cisalhamento cov 0,08
Lajes com armadura de Média 1,05
cisalhamento cov 0,08

Assim como as estimativas da ABNT NBR 6118 (2023), as lajes ndo armadas ao cisalhamento
apresentaram valores estimados de resisténcias classificados entre precisos e satisfatorios.
Enquanto os calculos das lajes armadas foram mais seguros para o caso 1 e caso 3, € menos
eficientes para os casos 2 e 4 de ambas as lajes, o que indica que a utilizacdo do perimetro

completo tende a tornar as estimativas menos seguras.

Embora o célculo do médulo de resisténcia plastica (Wp) tenha sido utilizado de modo distinto
nos casos 1 e 3, para o Eurocode 2 (2004) ndo fez diferenca significativa tais distingbes em
decorréncia da limitagdo de Vr,cs. Com a limitacdo de Vr s, as estimativas das lajes armadas S14
e S15, que na norma brasileira apresentaram valores contra a seguranca, exibiram resultados

precisos de relacdo Vu/Vhorma.

5.4. EUROCODE 2 (prEN1992-1-1:2022)

A versdo do prEC2 (2022) que se encontra em revisdo apresenta um modelo de célculo similar
ao fib Model Code 2010 (2013), ndo apresentando reducdes para seus perimetros de estudos,
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como indicado pela versao anterior (2004). As estimativas das resisténcias a punc¢éo das lajes

séo apresentadas na Tabela 5.15.

Tabela 5.15: Estimativas prEC2 (2022)

La J e VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,E c2 Vu Vu

(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (KN) | Ve
S1 424 240 - - 240 325 1,35
S2 509 288 - - 288 372 1,29
S3 299 169 - - 169 250 1,48
S4 367 207 - - 207 282 1,36
S5 416 234 - - 234 358 1,53
S6 420 238 - - 238 345 1,45
S7 471 266 - - 266 345 1,30

S13 356 201 - - 201 309 1,54
S8 510 289 397 438 397 513 1,29
S9 503 284 451 499 451 575 1,28

S10 492 279 460 530 460 550 1,20

Sl1 410 232 383 470 383 500 1,31

S12 554 314 517 567 517 640 1,24

S14 360 203 347 376 347 353 1,02

S15 382 216 448 392 382 375 0,98

Lajes sem armadura de Média 1,41
cisalhamento cov 0,07
Lajes com armadura de Média 1,19
cisalhamento Ccov 0,11

O novo cddigo apresenta valores estimados mais seguros que 0s casos estudados na sua versao
anterior, sendo mais conservadores para as lajes ndo armadas ao cisalhamento, que exibiram
média de relacdo Vu/Vnorma igual a 1,41, com coeficiente de variacdo de 0,07. O grupo de lajes
armadas apresentou estimativas mais precisas, com média de relacdo entre carga de ensaio e

esperada por norma igual a 1,19.

5.5. ACI 318 (2019)

O modelo de calculo do ACI 318 (2019) nédo apresenta reducdo do perimetro critico. Os calculos
das resisténcias sdo realizados considerando o centro de gravidade do perimetro critico. Assim,

apenas um caso foi analisado:

Caso 1: Utilizou-se o perimetro critico completo para cada superficie de controle. A

propriedade da se¢do critica (Jc) foi calculada para cada superficie de controle, ao levar em
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consideracdo o centro de gravidade do perimetro critico de analise. As estimativas para o

presente caso sdo apresentadas na Tabela 5.16.

Tabela 5.16: Estimativas ACI 318 (2019) para o Caso 1

VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,ACI vV Vu

Laje u

(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | V¢
S1 388 188 - - 188 325 1,73
S2 484 234 - - 234 372 1,59
S3 349 167 - - 167 250 1,50
S4 452 217 - - 217 282 1,30
S5 443 211 - - 211 358 1,70
S6 459 221 - - 221 345 1,56
S7 525 252 - - 252 345 1,37

S13 379 182 - - - 309 1,70
S8 484 183 320 334 320 513 1,61
S9 470 178 386 395 386 575 1,49
S10 458 173 480 450 450 550 1,22
Sl1 367 139 328 411 328 500 1,52
S12 530 201 474 506 474 640 1,35
S14 385 146 289 351 289 353 1,22
S15 413 157 398 372 372 375 1,01

Lajes sem armadura de Média 1,56
cisalhamento cov 0,10
Lajes com armadura de Média 1,35
cisalhamento Ccov 0,16

As lajes ndo armadas ao cisalhamento apresentaram estimativas mais conservadoras se
comparada as lajes armadas. Dentre as oito lajes ndo reforcadas ao cisalhamento, apenas duas
ndo apresentaram estimativas conservadoras, mas sim, satisfatorias, de acordo com

classificacdo adotada na Tabela 5.2.

A média das estimativas das resisténcias das lajes reforcadas com studs foi de 1,35, valor
também superior ao indicado pelas demais normas abordadas nesta se¢do. Deste modo, o ACI
318 (2019) apresentou-se como o codigo mais conservador, com todos os valores previstos

superiores a um, sendo, portanto, a favor da seguranca.
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5.6. fio MODEL CODE 2010 (2013)

As resisténcias estimadas pelo fib Model Code 2010 (2013), apresentadas na Tabela 5.17, foram
calculadas considerando o nivel Il de aproximacg&o, com a rotacdo sendo estimada por meio da

relagdo V/Vsiex, como indicado por Muttoni (2008).

Tabela 5.17: Estimativas fib Model Code 2010 (2013)

La J e VR,max VR,c VR,cs VR,out VR,M D Vu |4 flex ﬁ
(kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | (kN) | Vy¢

S1 278 278 - - 278 325 656 1,17
S2 332 332 - - 332 372 807 1,12
S3 186 186 - - 186 250 308 1,35
S4 229 229 - - 229 282 387 1,23
S5 262 262 - - 262 358 522 1,37
S6 271 271 - - 271 345 540 1,27
S7 300 300 - - 300 345 586 1,15

S13 223 223 - - 223 309 386 1,39
S8 580 291 400 482 400 513 813 1,28
S9 564 234 484 524 484 575 791 1,19

S10 577 218 544 571 544 550 821 1,01

S11 479 198 412 485 412 500 662 1,21

S12 629 265 528 603 528 640 885 1,21

S14 373 157 322 356 322 353 386 1,10

S15 383 136 384 361 361 375 386 1,04

Lajes sem armadura de Média 1,26
cisalhamento cov 0,08
Lajes com armadura de Média 1,15
cisalhamento Ccov 0,09

Todas as estimativas exibidas para o presente cdigo apresentaram-se com valores superiores
a um, com média entre a relacdo de carga de ensaio e a esperada pelo cddigo, superior entre as
lajes ndo armadas (1,26), estas apresentando ainda coeficiente de variacdo inferior ao do
segundo grupo (0,08). Para o primeiro grupo de lajes, ndo armadas ao cisalhamento, as
previsdes de resisténcias variaram entre precisas e satisfatorias. Enquanto que para as lajes
armadas, com média estimada de relagdo V/Vnorma de 1,15 e coeficiente de variagdo de 0,09,
86% das resisténcias estimadas foram classificadas em precisas, apenas uma laje (S8)

apresentou valor qualificado em satisfatorio.
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5.7. COMPARATIVO DOS CODIGOS NORMATIVOS

Como ja mencionado, as melhores estimativas das resisténcias a pungdo para 0S €asos
analisados das normas ABNT NBR 6118 (2014) e (2023), assim como do Eurocode 2 (2004),
envolveram a reducdo dos perimetros criticos (Caso 1 e 3). A Figura 5.1 apresenta a
distribuicdo das estimativas V/Vnorma para os presentes casos calculados através da verséo atual
e anterior da ABNT NBR 6118.

Analise de precisdo
NBR 6118 (2014) X NBR 6118 (2023)

700
— a
Z 600
~
3 e
+ 500 a
S
£ —Relagéo Unitéria
‘= 400
g % g ae * Caso 1 (2014)
W 300 “ Caso 1 (2023)
S A
g 200 Caso 3 (2014)
A Caso 3 (2023)
100
100 200 300 400 500 600 700

Carga Teorica (kN)
Figura 5.1: Comparacdo casos 1 e 3 para ABNT NBR 6118 (2014) e (2023)

Conforme Figura 5.1, o caso 3 da ABNT NBR 6118 apresentou dois valores estimados contra
a seguranca, tanto para a versdo de 2023, como para a de 2014. Para o presente cenario, em
ambas as versdes, a previsdo de ruptura ndo exibiu boa estimativa, com nenhum modo de

ruptura coincidindo com o apresentado em ensaio por Albuquerque (2015).

Por outro lado, 0 caso 1, que ndo apresentou bom comportamento entre as lajes armadas para a
versdo de 2014, trouxe estimativas mais seguras na versdo da norma de 2023, com 87% dos
valores de relagéo V/Vnorma superiores a 1, e com 80% do modo de ruptura estimado condizente

com o observado em ensaio.

Apesar do caso 1 da NBR 6118 (2023) ter apresentado valores estimados de resisténcia
melhores que sua versdo anterior, a0 compara-la com o Eurocode 2 (2004), que apresenta o
mesmo modelo de célculo, tem-se que a norma europeia exibiu todas suas estimativas a favor

da seguranca. O que diferencia ambos os codigos normativos seria o fato do Eurocode 2 (2004)
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limitar a resisténcia das lajes com armadura de cisalhamento (Vrcs) a 1,5Vr. Embora exiba
melhores estimativas, 0 modo de ruptura estimado pela norma europeia corresponde a 40% do
que foi observado apo6s corte das lajes de Albuquerque (2015). A Figura 5.4 mostra as
estimativas das resisténcias da Eurocode 2 (2004) e prEC2 (2022), percebe-se que a versao de
(2022) torna as estimativas ainda mais seguras, com aumento de 10% na média final da relacéo
V/Vnorma -

A Figura 5.2 e a Figura 5.3 indicam a disperséo dos resultados para as lajes sem armadura de
cisalhamento e as lajes com armadura de cisalhamento para a ABNT NBR 6118. Observa-se
gue a norma apresenta estimativas seguras para o grupo de lajes ndo armadas, enquanto para o
segundo grupo, tem-se estimativa menos precisas, principalmente para o caso 1 da versdo de
2014,

NBR 6118 (2014) X NBR 6118 (2023)
LAJES SEM ARMADURA

700
z
X 600
g
S 500 - .
£ —Relagéo Unitaria
Zi 400 Caso 1 (2014)
" 300 Caso 1 (2023)
(@]
S Caso 3 (2014)
O 200

A Caso 3 (2023)
100

100 200 300 400 500 600 700
Carga Teorica (kN)

Figura 5.2: Comparacdo casos 1 e 3 para ABNT NBR 6118 (2014) e (2023) — Lajes sem

armadura de cisalhamento
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NBR 6118 (2014) X NBR 6118 (2023)
LAJES COM ARMADURA
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Figura 5.3: Comparacdo casos 1 e 3 para ABNT NBR 6118 (2014) e (2023) — Lajes com

armadura de cisalhamento
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Figura 5.4: Comparacdo Eurocode 2 (2004) e prEC2 (2022)

A Figura 5.5 apresenta as estimativas das resisténcias a pungéo dos codigos normativos: ABNT
NBR 6118 (2014), ABNT NBR 6118 (2023), Eurocode 2 (2004), prEC2 (2022), ACI 318
(2019) e MC2010 (2013). O cenario de calculo apresentado para as normas ABNT NBR 6118
(2014/2023), e Eurocode 2 (2004) corresponde ao caso 3.
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Anélise de precisdo - prescricbes normativas
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Figura 5.5: Comparacdo entre os c6digos normativos

Por meio da Figura 5.5 pode-se analisar o grau de precisdo e seguranca de cada codigo
normativo. Percebe-se que o ACI 318 (2019) exibiu os resultados mais conservadores, seguido
da preC2 (2022). O MD2010 (2013) apresentou os resultados mais precisos para as lajes
armadas dentre as normas aqui estudadas, enquanto a norma brasileira foi a Gnica a apresentar

resultados contra a seguranca, tanto para a versao de (2014) como para a atual (2023).

5.8. MODOS DE RUPTURA ESTIMADOS - CODIGOS NORMATIVOS

O modo de ruptura estimado pelos casos estudados para a ABNT NBR 6118 versdo 2014 e
2023 estédo indicados na Tabela 5.18, assim como 0 modo de ruptura das lajes ensaiadas por
Albuquergue (2015). Os cortes das Lajes S14 e S15 ainda ndo foram realizados, logo 0os modos

de ruptura de ensaio desses elementos ndo serdo exibidos.
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Tabela 5.18: Modo de Ruptura Estimado ABNT NBR 6118 (2014/2023)

ABNT NBR 6118 (2014) ABNT NBR 6118 (2023) Modo
Laje Casol | Caso2 | Caso3 | Caso4 | Casol | Caso2 | Caso 3 | Caso 4 R;ﬁst;;a
S8 ouT IN IN IN OUT | OUT IN IN ouT
S9 OuUT | ouTt DC DC OUT | out DC IN ouT
S10 OuUT | ouTt DC DC OUT | out DC DC ouT
S11 OouUT | ouTt DC DC OuUT | ouT DC DC IN
S12 IN IN DC DC ouT IN DC DC ouT
S14 OUT | OUT IN IN OUT | OUT IN IN -
S15 OuUT | ouTt DC DC OUT | out DC ouT -
IN - Ruptura por Tracdo Diagonal Dentro das camadas de armadura;
OUT - Ruptura por Tracdo Diagonal Fora das camadas de armadura;
DC - Ruptura por Compressdo Diagonal.

Dentre os casos analisados, para a versdo (2014) da norma ABNT NBR 6118, o caso 1
apresentou-se com maior convergéncia entre 0s modos de ruptura estimados e os verificados
em ensaio. O mesmo ocorreu para a versdao (2023), com uma melhoria na tendéncia dos
resultados, com 80% das estimativas sendo confirmadas através das andlises das superficies de

corte e deformacdes dos materiais.

A Tabela 5.19 apresenta as estimativas do modo de ruptura das versdes Eurocode 2 (2004) e
prEC2 (2022). Das cinco lajes estudadas de Albuquerque (2015), o Eurocode 2 (2004)
apresentou apenas duas estimativas de ruptura confirmadas em ensaio (casos 1 e 2), enquanto

a nova versao apresentou apenas uma.

Tabela 5.19: Modo de Ruptura Estimado pelo Eurocode 2 (2004) e prEC2 (2022)

Modo
Laje Eurocode 2 (2004) prEC2 (2022) Ruptura
Ensaio
Caso 1l | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 Caso 1
S8 OUT | ouT IN IN IN ouT
S9 IN IN IN IN IN ouT
S10 IN IN DC IN IN ouT
S11 IN IN DC DC IN IN
S12 IN IN IN IN IN ouT
S14 IN IN IN IN IN -
S15 IN IN IN IN DC -
IN - Ruptura por Tragdo Diagonal Dentro das camadas de armadura;
OUT - Ruptura por Tracdo Diagonal Fora das camadas de armadura;
DC - Ruptura por Compressdo Diagonal.
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A Tabela 5.20 apresenta 0 modo de ruptura estimado pelos demais codigos normativos, o ACI
318 (2019) e o fib Model Code 2010 (2013). Das cinco lajes analisadas, o ACI 318 (2019)
apresentou duas estimativas de ruptura confirmadas em ensaio, ja o fib Model Code 2010 (2013)

apresentou apenas um modo de ruptura condizente com o observado na superficie de corte das

lajes.

Tabela 5.20: Modo de Ruptura Estimado pelo ACI 318 (2019) e fib Model Code 2010 (2013)

ACI 318 (2019) fib Model Code (2013) Modo
Laje Ruptura
Caso 1 Caso 1 Ensaio
S8 IN IN ouT
S9 IN IN ouT
S10 ouT IN ouT
S11 IN IN IN
S12 IN IN ouT
S14 IN IN -
S15 ouT IN -
IN - Ruptura por Tragdo Diagonal Dentro das camadas de armadura;
OUT - Ruptura por Tracdo Diagonal Fora das camadas de armadura;
DC - Ruptura por Compressdo Diagonal.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes do programa experimental e uma avaliacdo dos principais
modelos de célculos. As conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros sdo apresentadas

nos itens seguintes.

6.1. CONCLUSOES

As ligag0es entre laje e pilar em cantos reentrantes, embora menos comuns em edificagdes que
as conex0es internas, de bordas e cantos, sdo uma possibilidade ainda pouco abordada em

pesquisas cientificas e negligenciada pelos c6digos normativos.

Nessa perspectiva, objetivou-se analisar experimentalmente o comportamento a puncéo de lajes
lisas de concreto armado apoiadas em pilares de canto reentrante, verificando a influéncia da
taxa de armadura de cisalhamento. Com base nos resultados apresentados nas se¢des anteriores,

pode-se inferir que:

1. Como esperado, a adicdo da armadura de cisalhamento conferiu um acréscimo de
resisténcia as lajes, com incremento entre 14% e 21%. Os studs monitorados
apresentaram bom desempenho, sobretudo na primeira e segunda camada de

distribuicdo, alguns exibindo deformacdes superiores a de escoamento.

2. O emprego da armadura de cisalhamento possibilitou que a laje deformasse mais antes
desta atingir a ruptura, este aumento variou entre 30% e 54%, o que tornou as lajes mais
ducteis durante ensaios, comportamento também confirmado pelo padrao de fissuracao
das lajes, com as lajes armadas apresentando maior presenca de fissuras radiais.

3. A respeito dos resultados das deformacdes nas armaduras de flexdo e na superficie do
concreto, constata-se que nenhuma das lajes ensaiadas atingiu deformacdo por
esmagamento do concreto. Quanto as deformagdes das barras tracionadas, a laje com
maior taxa de armadura de cisalhamento foi a Unica a apresentar deformagdes mais
elevadas que a de escoamento em um raio de analise superior a 3d. Deste modo, estima-
se que a ruptura da laje S13 classifica-se como pungéo, assim como a S14, enquanto a

S15 exibiu comportamento de flexo-puncao.

131



4. Todos os cddigos normativos apresentados exibiram estimativas seguras para 0 grupo
de lajes sem armadura de cisalhamento. Dentre os cddigos normativos analisados, o ACI
318 (2019) exibiu maior conservadorismo, seguido pelo prEC2 (2022), enquanto a

ABNT NBR 6118 (2014) apresentou resultados mais precisos para o grupo.

5. Ao verificar o grupo de lajes armadas, para 0os cenarios adotados nesta pesquisa,
observa-se que a norma brasileira exibe algumas previsoes inseguras. Vale salientar que
a interpretacdo deste trabalho quanto ao cenario de calculo apresentado pela presente
norma corresponde ao exposto pelo caso 3, com perimetro critico reduzido para cada
superficie de controle e modulo de resisténcia plastica calculado para cada superficie de

controle.

6. Para o grupo de lajes armadas, as previsdes do fib Model Code 2010 (2013)
apresentaram resultados mais precisos, enquanto a ABNT NBR 6118 (2014) e (2023)
foi a Unica norma a apresentar algumas estimativas contra a seguran¢a, com base o

banco de dados de estudo.

7. Uma provavel sugestdo para a norma brasileira seria a limitacdo de Vs, assim como faz
0 EC2 (2004). Ressalta-se também a importancia da realizacdo de mais ensaios
envolvendo a ligacéo laje-pilar de canto reentrante para se determinar melhores cenarios

de calculos, dado o banco de dados limitado.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Diante dos dados apresentados, torna-se evidente que mais estudos acerca da ligacdo laje-pilar
de canto reentrante sdo necessarios, e requer uma maior discussao sobre as variaveis adotadas
para o dimensionamento desse caso particular, o qual tem sido abordado em poucos trabalhos
na area. Assim, sugere-se que mais ensaios experimentais com este tipo de conexdo sejam
efetuados de modo a aumentar o banco de dados relativo ao tema. Algumas recomendagdes

serao propostas a seguir:

e Verificar o comportamento das lajes quando submetidas a diferentes tipos, distribuicao,
e quantidade de armadura de cisalhamento;

132



Realizar ensaios variando a forma e dimens@es dos pilares;

Avaliar modificagdes necessarias para 0s modelos de célculos tedricos, com o objetivo
de representar melhor o comportamento da ligacéo laje-pilar de canto reentrante.
Efetuar analises numericas para a ligacdo laje-pilar de canto reentrante, ao levar em

consideracdo o comportamento nao linear dos materiais.
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APENDICE A - CALCULO DA EXCENTRICIDADE

H 2 N

[
1050 |

H 2 Nl

Figura A - Célculo da Excentricidade

A excentricidade da carga resultante em relagcéo ao centro do pilar foi calculada como indica a

expressao:

(P1+Peq)'ZI+Pparte da laje 22
P1+P2+Plaje+3'Peq

e= Vu

Na qual:

P1e P2 séo as cargas aplicadas nas lajes ensaiadas (KN);

Peq € 0 peso do equipamento na laje (2kN);

Pparte da laje € 0 peso proprio da porcao da laje indicada na Figura A (4,2 kN);
Plaje € 0 peso proprio da laje (19kN);

z1 é 0 brago de alavanca entre o ponto de aplicacdo da carga e o eixo transversal que passa pelo

centro do pilar. Para esta pesquisa, z1 € 1050 mm;

2, € 0 braco de alavanca entre o centro de gravidade da area e o eixo transversal que passa pelo

centro do pilar. Para as lajes desta pesquisa, z2 é 866,9 mm.
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