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Resumo
mem:mnmmmwmwmm«wmmm

pungdo na regido macica das lajes.

As lajes eram quadradas com 1850 mm de lado e espessura de 130 mm, com um pilar
central metalico constituido por dois perfis “I" (100 x 80 x 3,5 mm) solidarizados, e um
capitel metalico (300 x 240 x 10 mm) para a transferéncia de carga para a laje. As
mmmommwammommsto
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1 Introducdo

Lajes cogumelo sdo elementos estruturais que se apdiam diretamente sobre
pilares, sem a presenca de vigas, podendo ser macicas ou nervuradas e possuam ou néo
capitel. A utilizacio de lajes cogumelo nervuradas em concreto armado, pode resultar em
uma solucdo bastante econdmica em relacdo a estruturas usuais.

No presente trabalho é apresentada uma andlise experimental do comportamento
de oito lajes cogumelo nervuradas de concreto armado, com pilares centrais metalicos,
submetidas a carregamento simétrico, com a presenca de fibras de ago incorporadas ao
concreto (2 lajes), como a presenca de trés tipos de armadura de cisalhamento no
combate ao esforgo cortante nas nervuras (4 lajes); a) duas do tipo pino, composta por
barras de aco com uma extremidade estampada e a outra soldada a uma chapa de aco,
b) uma com estribo aberto e inclinado a 45° em relagdo ao plano da laje; e ¢) uma com

2 Programa experimental

Foram ensaiadas oito lajes que possuiam lados iguais a 1850 mm de comprimento e
espessura de 130 mm, sendo a altura (til (d) das lajes entre 89 mm e 104 mm (Fig. 1 e
Tab. 1). Foram distribuidos simetricamente blocos de EPS com dimensdes de 250 mm x
200 mm x 90 mm e de 200 mm x 200 mm x 90mm, fazendo com que 0 espagamento
entre eixos fosse de 300 mm e as nervuras tivessem a secdo transversal de 50 mm de
largura e 130 mm de altura.

Figura 1 - Planta baixa e corte A-A tipicos das lajes ensaiadas (medidas em mm)
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Tabela 1 - Caracteristicas das lajes ensaladas

ARurs 0t | Arm. flexsio Armadura de cisalhamento Fibea
Lajes nas nervuras
d pN* Tipo de Nde | ¢ Inclinagio de ago
(mim) (CEB) Armadura camadas | (mm) incorporada
I R-1 96 0,40 - - - - -
IR-2 98 039 - - - - - ‘
LD-1 9w 038 - - - - SIM
LD-2 89 0,46 - - - - SIM
LAC- 1 103 0,36 PINO (para cima) K 63 | Vertical -
LAC-2 103 036 | PINO (para baivo) 4 6.3 | Vertical -
LAC-3 103 036 ESTRIBO-ABERTO 3 S0 45 -
3 50 | Vertical -

LAC-4 | 104 035 | ESTRIBO-FECHADO
. p-,fp,-p, dado pelo CEB-FIP MC90 [1]

2.1 Armadura

A Fig. 2 apresenta a armadura de flexdo utiizada nas lajes. A armadura de flexdo
negativa, colocada no bordo superior da laje, foi composta por 6 barras de 10,0 mm de

de didmetro (N2) em cada direcdo, espacadas a cada 15 cm. A tela soldada foi
posicionada logo acima dos blocos de EP.S. A armadura de flex@io negativa composta

por barras de 10,0 mm foi posicionada por cima da tela soldada. A armadura de flexio
positiva era composta por 4 barras de 63 mm de didmetro (N3) em cada direcdo,
disposta no bordo inferior da laje, espacadas a cada 30 cm, coincidindo com 0 eixo das
nervuras.
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Figura 2 - Detalhe do posicionamento em planta da armadura negativa e positiva

Foram confeccionados trés tipos de amadura de cisalhamento (Fig. 3)
a) armadura do tipo pino com a cabeca para cima (laje LAC — 1), e com a cabega do pino
para baixo (laje LAC - 2), a fim de se investigar a posicio mais eficiente para a
ancoragem do pino; b) tipo estribo aberto com inclinagdo de 45° (laje LAC - 3), c) estribo
convencional retangular fechado (laje LAC — 4). Tanto os pinos como os estribos foram
posicionados ao longo do eixo longitudinal das nervuras, sendo dispostos em 4 e 3
camadas respectivamente, como mostrado na Fig. 4.
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Figura 3 — Detalhe dos pinos e estribos (medidas em mm)
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Figura 4 - Disposigao dos pinos ¢ estribos nas nervuras (medidas em mm)

2.2 Pilar metalico

Os pilares metalicos centrais utilizados nas lajes eram constituidos por dois perfis
“I" (100 x 80 x 3,5 mm) soldados entre si, tendo como drea de transferéncia de carga
para a laje, um capitel metdlico (300 x 240 x 10 mm) e enrijecedores com o formato de
misulas na parte inferior do capitel com espessura de 13 mm. A Fig. 5 apresenta mais
detalhes dos pilares utilizados.
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Figura 5 - Detalhe do pilar metalico (medidas em mm)
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2.3 Caracteristicas dos materiais

O concreto utilizado nas lajes foi fornecido por empresa concreteira, com
resisténcia 4 compressdo estimada de 30 MPa. O cimento utilizado foi o CP-II-E-32. O
abatimento do concreto foi de 12 cm £2 cm.

Os acos empregados nas lajes foram de um mesmo lote com os seguintes
diametros: 10,0 mm (CA-50), 6,3 mm (CA-50), 5,0 mm (CA-60) e uma tela soldada com
fios de didmetro 4 2 mm (CA-60).

As fibras utilizadas neste trabalho s3o conhecidas como DRAMIX e foram
fornecidas pela BELGO MINEIRA e tem a forma patenteada pela BEKAERT. As fibras
foram incorporadas no concreto das lajes LD-1 e LD-2 e a proporgdo de fibras utilizadas
foi de 40 kg/m®. As fibras foram misturadas ao concreto no caminhao betoneira, conforme

as recomendacdes do fabricante.

2.4 Instrumentacao

Foi realizada a medicdo das deformacdes especificas no sentido das tensdes
tangenciais das lajes, na armadura de flexdo (Fig. 6a). A preferéncia por monitorar as
deformagdes neste sentido deve ao fato das mesmas serem mais significativas que as
deformacdes especificas no sentido das tensdes radiais, como comprovado
experimentaimente por Oliveira (2], Coelho [3] e Andrade [4). Foram colocados dois
extensdmetros em cada ponto monitorado, um em cada lateral, onde a deformacdo no
ponto & a média das leituras obtidas nos extensdémetros.

O monitoramento das deformacdes especificas nas armaduras de cisalhamento
das lajes LAC-1 a LAC4 foi realizada em 4 nervuras (Fig. 6b). Foi colocado um
extensdmetro elétrico em cada estribo ou pino instrumentado, posicionado a meia altura
(Fig. 6¢). Nas lajes LAC-1 e LAC-2, com pinos, foram instrumentadas as trés Ultimas
camadas, Mwmzmmc-seummmmmamtodosmmm

a) b) c)

Figura 6 — Localzacao dos extensdOmetros nas armaduras de flexdo (a) e de cisalhamento (b e ¢)
medidas em mm

Os extensdmetros que registravam as deformagdes do concreto foram fixados na
face inferior de todas as lajes com a finalidade de se registrar as deformacgdes radiais e
tangenciais do concreto (Fig. 7a).
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Os deslocamentos verticais das lajes foram medidos utilizando seis defletdmetros
no bordo superior (D-5 a D-10). Quatro deflectdmetros adicionais foram colocados nos
quatro apoios da laje (D-1 a D-4) com o objetivo de se registrar o deslocamento global do
sistema de ensaio, possibilitando assim a posterior correcdo dos valores obtidos nos
defletdmetros posicionados no bordo superior da laje. A Fig. 7b mostra o posicionamento
dos defletdmetros nas lajes. Os defletdmetros utiizados eram mecénicos de haste tipo
HUGGENBERGER, oanc\mdemodic&odeSOmesmlodoom mm.

Figura 7 - Localizagio dos extensdmetros no concreto (a) e dos defletdmetros na laje (b)
medidas em mm

2.5 Sistema de ensaio e aplicacdo de carga

O sistema de ensaio usado € mostrado na Fig. 8. Os pilares metalicos transferiam
a carga para a laje através de uma chapa metalica de 240 x 300 x 15,8 mm. A carga foi
aplicada a estes pilares de baixo para cima, simulando a ag3o de um pilar central através
de um macaco hidraulico. Este sistema é constituido basicamente por 4 vigas metalicas
de reac3o, responsaveis por distribuir a carga nos bordos da laje, ancoradas a uma laje
de reacdo por 4 tirantes e os pilaretes de concreto sob as lajes serviam como apoio para
o posicionamento das mesmas. Aplicou-se uma pré-carga de 20 kN, de curta duracdo,
visando a acomodacdo do sistema e o teste da instrumentacdo. A laje em seguida era
descarregada e entdo se iniciava o0 ensaio com incremento de carga de 10 kN em
intervalos de aproximadamente 15 minutos, apds os defletdémetros se estabilizarem e as
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Figura 8 - Esquema de ensaio e aplicacdo de carga
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3 Resultados dos ensaios
3.1 Propriedade dos materiais

As resisténcias & compressdo uniaxial, & tracdo por compressdo diametral e os
modulos de elasticidade secante do concreto experimental e tedrico (NBR 6118:2003) [5)

para as lajes ensaiadas, estdo apresentados na Tab. 2. As propriedades mecanicas e
geométricas das barras de aco utilizadas nas lajes, estdo apresentadas na Tab. 3.

Tabela 2 - Resisténcia a compressao, tragiio e modulo de elasticidade secante do concreto

ELNBR61IS-| g Expiks,
tnje | ldnde L | EEw 2003 NBR 6118
(ias) | (MPa) | (MPa) | (GPa) | (GPa) (GPa) |

R-1 34 24 28 245 232 ]
LR2 1 30 27 2.7 26,0 0.9
D1 5 u 10 24 376 0.8
D2 3 2 4 24 7.0 0.8
LAC-1 37 3 33 298 .1 Ll
TAC2 | 26 3 3.0 297 284 1.0
LACS | 28 3% 29 316 386 ]
TACA | 2 37 30 317 T ]

* Média de trés corpos de prova por laje
Tabela 3 - Propriedades mecanicas e geométricas dos agos utilizados

, h A'“. jyn Il 8, t!
(mm) | (mm) | (mm®) | (MPa) | (MPa (%) (GPa)

50 499 19,57 578 681 440 241
63 6,12 29,42 351 664 449 221
10 9.87 76,51 548 681 245 224

3.2 Deslocamentos verticais

Na Fig. 9 é apresentada a média dos deslocamentos verticais maximos nas lajes
. Observa-se que 0s deslocamentos verticais apresentaram-se mw.mente
simihcoopcuponbcun‘hooodulqu denotando o bom
modelos durante os ensaios. Para um mesmo valor de carga (190 kN, -w%daargade
ruptura das lajes de referéncia), verificou-se que as lajes sem armadura de cisalhamento
nas nervuras e sem fibras (LR-1 e LR-2) apresentaram maiores deslocamentos verticais.
As lajes com fibras (LD-1 e LD-2) tiveram uma redugdo média de 16,8% e as lajes com
armadura de cisalhamento nas nervuras (LAC-1 a LAC-4) apresentaram uma redugdo
média de 8,3% em relacio as lajes de referéncia.
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Figura 9 - Média dos deslocamentos verticais maximos das lajes ensaladas
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3.3 Deformacgdes no concreto

As deformagdes radiais s3o mais significativas préximas do ponto de aplicacdo de
carga, decrescendo os valores @ medida que se aproxima dos bordos. Observou-se em
todas as lajes uma descompressdo nos extensdmetros posicionados nas nervuras e mais
préximo dos bordos (extensdmetros RS e R11), para niveis de carregamento proximos da
ruptura (= 80 %). Essa descompressdo pode estar associada entdo a fissurac3o presente
nas nervuras ou também a um inicio de deslizamento das barras de flexao na ancoragem.

As deformacgdes tangenciais decrescem a medida que se aproxima dos bordos da
laje e sdo superiores para todos os pontos monitorados as deformacbes radiais, com
excegdo de alguns pontos nas lajes LD-2 e LAC-3. As lajes LR-1 (2,99%) e LD-2 (2,94%)
apresentaram nos pontos monitorados, as maiores deformagdes tangenciais, indicando
que o esmagamento do concreto nessa regido n3o devesse estar longe. Na Fig. 10 sdo
apresentadas as curvas carga x deformacgbes radiais e tangenciais de uma das lajes
ensaiadas.
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Figura 10 - Deformagdes radiais (a) e tangenciais (b) do concreto da laje LAC-1
3.4 Deformacdo na armadura de flexao

avangados, em algumas barras das lajes LD-1, LD-2, LAC-2, LAC-3 e as
deformagdes das armaduras diminuiram, possivelmente devido a um inicio de
deslizamento dessas barras de flex3o na ancoragem, ou devido a fissuragdo na regido
das nervuras. Verificou-se que a carga de escoamento da armadura de flexdo € menor
que a carga de ruptura, ficando em média 56% da carga de ruptura das lajes ensaiadas e
que o estado limite (itimo de resisténcia a flexd@o nas lajes, havia sido atingido antes da
ruptura por cisalhamento ou pungio (lajes LR-1, LR-2, LD-1 e LAC-2 a LAC4). A Fig. 11
mostra as curvas carga x deformagdo na amadura de flexdo de uma das lajes ensaiadas.

.usgiii%!ﬁ
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Figura 11 — Deformag8o na armadura de flexdo da laje LAC-1
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3.5 Deformagdes na armadura de cisalhamento

As armaduras de cisalhamento utilizadas se mostraram eficientes, pois todas as
lajes com esse tipo de armadura (lajes LAC-1 a LAC-4) ndo romperam ao cisalhamento
nas nervuras, 0 que havia ocorrido com as lajes de referéncia (LR-1 e LR-2) e com uma
das lajes com fibra de ago dispersa na massa de concreto (laje LD-1). Os resultados das
instrumentagdes dos pinos e dos estribos indicaram o surgimento de microfissuras nas
nervuras, mesmo com a armadura transversal ndo tendo escoado, embora a maior
deformacdo tenha sido registrada no estribo inclinado aberto (laje LAC-3). Pode-se dizer
que as deformagdes registradas pelas armaduras de cisalhamento situadas nas Gltimas
madu(pouoﬁeo? 10, 13 e 16) foram de uma maneira geral superiores as das outras

camadas (demais posigbes), bem como foram superiores as deformacdes registradas
pelos pinos e estribos situados nas nervuras “B" e “C", em comparagio com as nervuras
A" e "D" (ver Fig. 6b). A Fig. 12 mostra as curvas carga x deformagdo na armadura de
cisalhamento de uma das lajes ensaiadas.
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Figura 12 - Deformacao na armadura de cisalhamento (pinos) da laje LAC-1
36 Cargas ultimas e modo de ruptura

A Tab. 4 apresenta as cargas de ruptura alcangadas e os modos de ruptura
observados das lajes. A utilizacdo da fibra de ago incorporada ao concreto e a amadura
de cisalhamento utilizada nas nervuras ndo proporcionaram ganhos significativos para a
carga Ultima, em parte porque o estado limite Ultimo de resisténcia a flexdo j& havia sido
atingido (ruptura localizada devido ao inicio de escoamento da armadura) antes das
rupturas por cisalhamento nas nervuras ou por pungao (modo de ruptura que ocasionou o
colapso das lajes LR-1, LR-2, LD-1 e LAC-2 a LAC-4). As lajes LD-1 e LD-2 possibilitaram
ununodoammma.u.s%.mqnuc-uuc-zmmm
médias superiores em 13,8%, as lajes LAC-3 e LAC4 apresentaram cargas (ltimas
médias superiores em 17 8% em relacdo as lajes de referéncia (LR-1 e LR-2).

Tabela 4 - Cargas e modos de ruptura das lajes

Altura | Arm. Armadura d¢ cisalhamento Fibra
Lo el | flexdo | £, nas nervuras P, Modo de
d |p™ Tipo de L | demp ruplura
mm) | (CEBR) | (MPa) Armadura (MPa) | DRAMIX | (kN) observado
IR-1 9% 0,40 24 - - - 239 flexdo® -cisalh. norvuea
IR-2| 9% | 039 30 - - - 238 | flexho®-cisalh. nervara
LD-1 9% 038 b - - sim 278 | flexio®-cisalh. nervara
1D.2 89 0,46 32 - - sim 267 | NexioDPE )simétrico
LAC-1] 103 | 036 3s PINO(para cima) $51 - 268 | fexdo DPE -assimétrico
LAC-2] 103 | 036 36 PINO(para baixo) $s1 - 275 flexio®* -punclo
LAC-3] 103 | 036 36 | est sherto inclinado | 57% - 286 flexdo® -puncio
LAC-4| 14 | 035 37 est. fechado vertical | S7% - 276 flexdo® -puncio
- de fexbo / - - excessiva
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As lajes LR-1 e LR-2 (de referéncia) e a laje LD-1 (com fibra de ago incorporado ao
concreto) apresentaram o modo de ruptura por flexdo® (escoamento da armadura de
flexao) / cisalhamento nas nervuras, com a ruptura ocorrendo subitamente em algumas
nervuras (ver Fig. 13a). A laje LD-2 (com fibra de ago incorporado ao concreto)
apresentou “ruptura por flex3o" tipica por deformacio plastica excessiva (DPE), e 0 modo
demmdmalajefoidassmcadomomébkopamdifaendardalq'eLACA (pino
para cima), que apresentou basicamente 0 mesmo tipo de “ruptura por flexdo" tipica por
deformacdo plastica excessiva (DPE), mas com a laje se comportando assimetricamente
(ver Fig. 13b). As lajes LAC-2 (pino para baixo), LAC-3 (estribos inclinados abertos) e
LAC-4 (estribos fechados verticais) tiveram o modo de ruptura classificado como flexdo*
(escoamento da armadura de flexdo) / pungdo, pois romperam sem davidas por puncao,
mas a ruptura foi classificada também como flex3o® pois toda a armadura de flexdo ja
tinha atingido o escoamento (ver Fig. 13c).

Com relagdo ao padrdo de fissuracdo, as fissuras se desenvolveram de forma
semelhante em todas as lajes. Surgem primeiras as radiais, saindo do canto do pilar em
direg@o ao bordo da laje, para cargas em média 30% da carga de ruptura, enquanto que
as fissuras circunferenciais surgiram para 66,6% da carga de ruptura conectando-se as
fissuras radiais. A Fig. 13d apresenta o padrdo de fissuracdo de uma das lajes ensaiadas.

b)

d)
Fug\n13-Rwuapuﬂcxlolmemommdulq'om-2(a).WapukxAO(DPE)dahh
LAC-1 (b), ruptura por flexdio / pungdo (c) e padrao de fissuracdo da laje (d) LAC-3
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4 Comparagdo entre os resultados experimentais e estimados
4.1 Resisténcia a flexao

AT&.SMWWM&WMMme«e
am&tmmm.ufdmmmammmmwa
&W.Wacmuﬂm:wﬂmmmnﬂ.oaew
dmvonapamm(Pm).Asmuﬁmwammwﬂenopela
MeM(P.,oPha)mmm.mmamamm
emaios.mdainemeaowdasmamuo.uﬁudapuﬂdlgm[e].m
uuuemmmmemawmbwwdo
mmnm.ouumr,wmmmaom)mmal,wm
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lmmmumwmemnumwmmdemm
m.mummmmwuammuommm.

Tabela 5 - Cargas Olimas estimadas para flexao

d T o 1 7 1 fo | Pa | Poc | P Modo de rupturs
Laje |t b [ | 00 | oo [Ny | 2ot | PP | abservade
LR-1 96 0,40 L) 548 121 172 239 1,98 1,39 flexdo® ~cisalh. nervuara
LR-2 98 0,39 30 S4% 124 176 238 191 1,35 flexdo® <cisabh, norvura
LD-1 99 038 34 548 124 176 273 2214 1.5% flexdo* ~cisath, ncrvura

LD-2 59 0,46 32 548 121 171 267 2,22 1,56 | Bexio(DPE)-simétrico
LAC-1] 103 | 036 35 548 128 181 263 2,10 1,48 | flexdol DPE )-assimétrico

LAC-2| 103 | 036 36 548 128 181 275 2,15 1,52 flexio® -puncio
LAC-3| 103 | 036 36 548 128 181 286 2,24 1,58 flexho* -pungiio
LAC-4| 104 | 035 37 543 127 180 | 276 2,17 1,53 flexio* -pungio

flexdo® - escoamento da armadura de flexio
Flexio (DPE) — “ruptura”™ por deformaglio plistica excessiva
P.L-Mmlelel’h!-(l’nehm

4.2 Resisténcia ao cisalhamento nas nervuras

Oconwtamemoaociuhamernomsmdahjeofdwmwa
normas CEB-FIP MC 1990 [1], NBR 6118:2003 [5] e NBR 6118:1978 (8] como lajes e
comovigu(comesemwmdum).Jépdanom\adoACIMBM-ZOOZ[Q]epelu
W&Zwﬂyhﬂumd&lﬂ«fomwﬁadawmﬂmo
vigas.

memmmnm.mqmtmamw
mﬁameM«M&m(ﬁSthth)w
m.e-mmmmmwmapﬁwu
mMWAMmmmdoconaaw(fasf,).Todososmpecﬁm
coeficientes de seguranga foram utilizados (y. =14 ou 15 e y; = 1,15). O calculo da
resisténcia ao cisalhamento das nervuras levou-se em conta apenas a largura da nervura
(&mmmamammm.&m)wmmamww
concreto da capa (40 mm de espessura) resultando numa estimativa conservadora.

thmuwmmimmwmmodudmu
comprimidas do concreto (Va, Ve, Vi 0u Vag), € a ruptura por tragio diagonal, para
elementos com armadura transversal (Vi Ve, Vs ou Vi), ou sem armadura transversal
(Vf, Ver, Vgr ou Vm).
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Observa-se que as estimativas para as lajes de referéncia (LR-1 e LR-2)
apresentada na Tab. 6 sdo muito conservadoras, redundando em resultados
experimentais superiores entre 2 41 a 4 81 vezes as estimativas, bem acima dos 1,4 (ACI
2002 [9), NBR 6118:2003 [5] e NBR 6118:1978(8]) ou 1,5 (CEB MC-1990 [1]) que seriam
esperados no caso de se considerar a seguranga somente nas

Jéaaeﬂirmﬂvapenulqncomamcocmqlodefﬁadom(todol.D-2)
apresentadas na Tab. 6 sdo também muito conservadoras, com as duas metodologias
utilizadas: a) sem a consideracdo da incorporagdo de fibras (um * nas tabelas), e b)
considerando-se a incorporagdo de fibras em todos os métodos conforme a metodologia
sugerida por Holanda [11] para o ACI. As estimativas considerando-se a incorporagio de
fibras apresentam estimativas entre 5% (CEB MC-1990 [1] e por Zsutty [10]) a 16% (como
laje pela NBR 6118:1978 [8]) superiores em relagio as estimativas sem a consideragdo
de fibras, resultando em resultados experimentais superiores entre 2, 57 a 5,08 vezes e
2,26 a 4,90 vezes respectivamente considerando-se ou ndo a incorporagdo de fibras,
também bem acima dos 1,4 (ACI 2002 [9], NBR 6118: 2003 [5] e NBR 6118:1978 [8]) ou
1,5 (CEB MC-1990 [1]) que seriam esperados no caso de se considerar a seguranca
somente nas solicitagdes.

Os resultados apresentados na Tab. 7 mostram que pelas estimativas uma ruptura

osmagamaﬁodabuanamomwmooomr para as lajes com
armadura de cisalhamento nas nervuras (LAC-1 a LAC-4), pois as cargas Ultimas de
ruptura obtidas nos ensaios sdo bem abaixo das cargas estimadas para a ruptura das
diagonais comprimidas, com médias entre 33% (CEB MC-1990 [1]) e 74% (viga pela NBR
6118:1978 [8]), e isso ainda sem a consideracdo dos coeficientes 1.4 e 1,5,

Os resultados apresentados na Tab. 8 mostram que para as lajes com armadura
de cisalhamento nas nervuras (LAC-1 a LAC-4), a maioria das cargas Ultimas
experimentais obtidas nos ensaios foram inferiores as estimativas para uma ruptura por
tragdo diagonal, com médias entre 40% (Mod Il / Viga com 6 = 30° -~ NBR 6118:2003 [5))
e 77% (Mod | / Laje — NBR 6118:2003 [5)]), e isso ainda sem a consideragdo dos
coeficientes 1.4 e 1,5, Isso a principio esta cometo, pois essas lajes ndo romperam por
tragdo diagonal nas nervuras, mas romperam sim por flexio (DPE), caso da laje LAC-1,
ou por pungio na regido macica, no caso das lajes LAC-2 a LAC-4. Algumas estimativas,
no entanto, foram inferiores as dos resultados experimentais, indicando que, nesses
casos, rupturas por tragio diagonal nas nervuras ja deveriam ter ocorrido: a) Mod Il / Laje
-~ NBR 6118:2003 [5] para as lajes LAC-1 e LAC-2; e b) NBR 6118:1978 [8] para todas as
lajes com armadura de cisalhamento (LAC-1 a LAC-4).

Tabela 6 - Célculo da forga cortante resistente para as lajes de referéncia (LR-1 e LR-2) e lajes com fibras
de ago incorporadas ao concreto (LD-1 e LD-2)

Cargas (kN)
;g CEB MC - 90 NBR 6118-03 NBR 6118-78 | ZSUTTY
Lajes |, Viga
o | Viga | Laje | Viga | Laje Mod. Mod.Jl | Mod.ll | Laje | Viga | Viga
Vo Vi [ Vi (Vias [ Vias s.m sm Vi [V | V'
_LR-" 239 | 624 | 480 | 672 | 688 | 800 80.0 80.0 592 | 944 640
LR-2 238 | 720 | 512 | 736 | 816 | 960 96.0 96.0 672 | 1040 688
LD-1* 278 | 788 | 544 | 768 | 880 1040 1040 | 1040 | 720 | 1120 73,6
LD-2° | 267 | 67.2 | 528 | 704 | 784 | 912 | 912 | 912 | 656 | 100.8| 64.0
LDA* | 278 | 885 | 565 | 81,1 | 1025 121,3| 1213 | 1213 (834 12931767
LD-2* | 267 | 772 | 548 | 737 | 912 | 1047 | 1047 | 1047 76 311128 67 6
* sem a consideraciio de fibras de aco incorporada
** com a consideracdio da fibra de aco incorporada
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Tabela 7 - Célculo da forga cortante para a ruptura da diagonal comprimida nas nervuras das lajes com
armadura de cisathamento (LAC-1 a LAC-4)

_ Carga(kN)

CEB MC-%0 NBR 6118-03 NBR 6118.78

Lajes Viga et
Vews | Viga Laje | yoqy | Modi [ Modii | Laje | Viga
Via | Vs Vs g.. "V,- Ve Vi
LAC-1 268 7232 6496 | 6704 | 5792 | 6704 | 453,1 | 3712
LAC-2 | 275 7248 6672 | 6848 | 5036 | 6848 | 4504 | 3712
LAC-3 | 286 | 14208 | 6672 | 6848 | 9360 | 13712 | 4504 | 371.2
LAC4 | 276 7568 6028 | 7088 | 6128 | 7088 | 4670 | 3856

Tabela 8 - Calculo da forga cortante para a ruptura por tragao diagonal nas nervuras das lajes com
armadura de cisalhamento (LAC-1 a LAC-4)

ces Cargas ()

ACI NBR 6118-

oz | NBR 6118 - 03 6118 | zsuTTY
Loi® |y Laje

Viga | Viga Mod.il | Mod.ii Mod.li | Mod.il | Laje | Viga | Viga

gl (T (T ()

Vi [ Vo [ Viana | Vias | Viaro [ Viao | Viao | Vias | Vs [ Ve | V"
LAC-1| 268 |406.4|340.8| 202.8 | 384.8 | 2624 | 427,2 | 5536 | 3744 |243.4|3424| 5218
LAC-2 | 278 4128|3344 2044 | 388.0 | 2655 | 428.8 | 556.8 | 377,6 | 2467 | 344.0| 6232
LAC-3 | 288 [412.8|737.6| 5216 | 604,8 | 488,0 | 8256 | 968,0 | 766,4 |263,0| 7264 | 8208
LAC4 | 276 4224|5424 408.0 | 526.4 | 360,0 | 624.0 | 828,8 | 5408 | 258.2| 520.6| 828,8

4.3 Resisténcia ao puncionamento

A resisténcia ao puncionamento da regido maci¢ca em tormo dos pilares, no estado
limite Glitimo, & verificada pelas normas ACI 318-2002 [9), CEB-FIP MC 1990 [1], NBR
6118:2003 [5] @ NBR 6118:1978 [8]. E importante destacar que nenhuma armadura de
cisalhamento foi disposta na regido macica das oito lajes ensaiadas. A resisténcia do
concreto encontrada no laboratério para as lajes fol admitida igual a resisténcia
caracteristica do concreto (f« = f.). Todos os respectivos coeficientes de seguranca foram
utilizados (y. =1, 4ou15ey;=1,15).

A Tab. 9 apresenta as estimativas obtidas com a utilizagdo do ACI 318M - 2002
[9].eumwmn¢om“sasuﬁmaﬁvueoomm“perineﬂuiuobﬂdos.
PmulaiuLAc-Zauw,qmmmpempapunmﬂouo.awgaﬂimaobﬁda
experimentalmente s3o em média 90,3% das cargas estimadas, indicando que os
resultados ficaram em média contra a seguranga 10,7% nesses casos. Observe-se que a
seguranga para a ruptura por pungio seria ainda superior caso a ruptura fosse somente
por pungdo, e ndo associada a flexdo (escoamento da armadura), observada nesse caso
devido 4 pequena taxa de armadura de flexdo utilizada nas lajes.

A Tab. 10 apresenta as estimativas obtidas com a utilizagio do CEB-FIP MC 1990
[1). @ uma comparaglo entre essas estimativas e os resultados experimentais obtidos.
Para as lajes LAC-2 a LAC-4, que romperam por pungao-flexdo, as cargas Ultimas obtidas
experimentalmente sdo em média 12,3% superiores as cargas estimadas. Observe-se
que igualmente a verificacdo pelo ACI 318M — 2002 (9], a seguranga para a ruptura por
puncao seria ainda superior caso a ruptura fosse somente por puncao.
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d P L | L v, P. Modo de ruptura

Lale Tam) | 0% | (MPa) oo o | ohservado

LR-1 96 0,40 24 S48 229 239 1,04 flexdo*-cisalh. nervura

LR-2 98 0,39 30 S48 263 23% 0,90 flexdo®-cisalh, nervura

LD-1 99 038 34 548 347 278 0,80 flexdo®*-cisalh, nervura

LD-2 89 0,46 32 548 294 267 091 flexdo (DPE psimétrico
LAC-1 103 0,36 33 548 302 268 0.89 flexdol DPE assimétrico
LAC-2 103 036 36 S48 307 275 0,90 flexdio*-puncho
LAC-3 103 0,36 36 S48 307 286 0,93 flexio® -puncho
LAC4 104 035 37 548 jls 276 0.8% flexio*-puncio

flexdo® - escoamento da armadura de flexdo
flexdio (DPE) - "ruptura”™ por deformagio plistica excessiva

Tabela 10 - Cargas (Rtimas estimadas para ruptura por puncionamento para o CEB-FIP MC 1990 [1]

Laje d P A In ¥, X PV Modo de ruptura
(mm) | (%) | (MPa)| (MPa) | (kN) | (kN) ' obscrvado
LR-1 96 0,40 24 S48 206 239 1,16 flexio* <cisalh. nervara
LR-2 9% | 039 30 S48 24 238 1.06 | fexdo®~cisalh. nervura
LD-1 9% 0,38 M4 S48 252 278 1,10 flexio®~cisalh. nervura

LD-2 9 0,46 32 S48 230 267 1,16 flexdo (DPE)-simétrico |
LAC-] 103 036 35 548 244 268 1,10 | fNexio{DPE -assimétrico
LAC-2 103 0,36 36 548 247 275 1,11 flexdo* -puncio
LAC-3 103 0,36 36 548 247 286 1,16 flexdo® -punciio
LAC4 104 0,35 37 S48 251 276 1,10 flexdo* -pungiio

flexdo® - cscoamento da armadura de flexdo
flexdo (DPE) — “ruptura” por deformagio plistica excessiva

A Tab. 11 apresenta as estimativas obtidas com a utilizagdo da NBR 6118:2003 [5),
e uma comparagio entre essas estimativas e os resultados experimentais obtidos. Para
as lajes LAC-2 a LAC-4, que romperam por puncdo-flexdo, as cargas Ultimas obtidas
experimentalmente s3c em média 11,0% superiores as cargas estimadas. Observa-se
que igualmente as verificagdes pelo ACI 318M — 2002 [9] e pelo CEB-FIP MC 1890 [1], a
seguranga para a ruptura por pungiio seria ainda superior caso a ruptura fosse somente

puncgao.
A Tab. 12 apresenta as estimativas obtidas com a utilizagio da NBR 6118:1978 (8],
e uma comparagdo entre essas estimativas e os resultados experimentais obtidos. Para
as lajes LAC-2 a LAC-4, que romperam por puncio-flexdo, as cargas Ultimas obtidas
experimentalmente sio em média 42,0% superiores as cargas estimadas. Observe-se
que igualmente as verificagdes pelas normas anteriores, a seguranca para a ruptura por
puncdo seria ainda superior caso a ruptura fosse somente por pungao.

Tabela 11 - Cargas Glitimas estimadas para ruptura por puncionamento para a NBR 6118:2003 [5)

Lye 2 e | L |t | W P! o Modo de ruptura
(mm) | (%) |(MPa)| (MPa) | (kN) | (kN) obscrvado

LR-1 9 0.40 24 S48 28 239 1,15 flexido® ~cisalh. nervara
LR-2 9% 039 30 S48 227 238 1,08 flexiio® <cisalh. nervura

b

LD-| 99 038 34 S48 255 278 1,09 flexdo® ~cisalh. nervura

LD2 | 89 | 046 | 32 | S48 | 233 | 267 | 1,15 | flexio (DPE)simétrico
LAC-I | 103 | 036 | 35 | S48 | 247 | 268 | 1,09 | NexiodDPE)-assimétrico
LAC-2 | 103 | 036 | 36 | s48 | 250 | 275 | 110 flexdo® -pungdo
LAC-3 | 103 | 036 | 36 | S48 | 250 | 286 | 114 flexdo* -pungdo
LAC | 104 | 035 | 37 | S48 | 254 | 276 | 1.09 flexso® -purydo

flexdo® - escoamento da armadura de flexio
flexio (DPE) - “ruptura” por deformaglo plastica excessiva
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Tabela 12 - Cargas (itimas estimadas para ruptura por puncionamento para a NBR 6118:1978 (8]

Laje d P y 4 S ¥y .3 PV, Modo de ruptura
(me) (%) (MPa) | (MPa) | (kN) (kN) observado
LR-1 96 0.40 24 S48 146 239 1,64 flexdo*<cisalh. nervura
LR-2 9% 039 30 S48 168 238 1,42 flexdo* <cisalh. nervura
LD-1 w 038 4 548 221 278 1,26 flexdo®~cisalh. nervura
LD-2 89 0,46 32 548 189 267 1.42 fiexdo (DPE -simétrico
LAC-1 103 0,36 35 548 192 268 1,40 | flexdo{DPE -assimétrico
LAC-2 103 0,36 36 S48 195 275 141 flexio*-puncio
LAC-3 103 0,36 36 548 195 286 1,47 flexbo*-puncio
LAC- 104 038 37 S48 200 276 138 flexio*-puncio
fexdo® - cscoamento da armadura de flexido
flexdo (DPE) ~ “ruptura® por deformagdo plistica excessiva

5 Conclusdes

O trabalho apresentou uma andlise experimental do comportamento de oito lajes
cogumelo nervuradas de concreto armado, com pilares centrais metélicos, submetidas a
carregamento simétrico, com a presencga de fibras de ago incorporadas ao concreto (2
lajes), e com trés tipos de armadura de cisalhamento no combate ao esforgo cortante nas
nervuras (4 lajes).

Todas as barras de ago instrumentadas escoaram para uma carga média de 56%
da carga de ruptura das lajes ensaiadas e que o estado limite Glitimo de resisténcia a
flexdo nas lajes j& havia sido atingido, indicando um comportamento tipico de ruptura por
flexdo para todas as lajes. Esse comportamento era esperado, em fun¢do das pequenas
taxas de armadura de flexdo utilizadas nas lajes.

Apesar de somente duas lajes terem sido ensaiadas com fibras de ago
incorporadas, para um volume de fibra em relagdo ao volume de concreto de 0,5%,
observou-se um aumento médio de resisténcia de 14,3% em relagio as lajes de
referéncia, e a mudanga do modo de ruptura em uma das lajes, que passou de
cisalhamento na nervura para flexdo por deformagdo pldstica excessiva na laje LD-2, com
fibra de ago incorporada.

Todas as armaduras de cisalhamento utilizadas nas nervuras mostraram-se
eficientes, pois mudaram o modo de ruptura final de cisalhamento na nervura, por um
outro tipo de ruptura (flexdo ou flexdo e pungiio). As instrumentagdes dos pinos e estribos
indicaram o surgimento de microfissuras nas nervuras e que as deformagdes na
armadura transversal mantiveram-se bem abaixo da deformagio de escoamento do ago
até a carga de ruptura das lajes. Das trés armaduras de cisalhamento, o estribo inclinado
e aberto mostrou-se ser mais eficiente em relacdo as demais armaduras de cisalhamento,
devido a sua inclinacio ser quase perpendicular & superficie de ruptura. A vantagem
desse estribo é que ele pode ser feito no local e posicionado logo apds o posicionamento
da amadura de flexéo.

As estimativas de resisténcia (ltima ao cisalhamento das nervuras para lajes sem
armadura ou fibras nas nervuras sdo muito conservadoras, com a utilizagdo das normas
empregadas. Para as lajes com a incorporaglo de fibra de ago as estimativas séo
também conservadoras mesmo com a consideragdo da incorporacdo de fibras em todos
os métodos conforme a metodologia sugerida por Holanda [11) para o ACI. Para as lajes
com armadura de cisalhamento nas nervuras a maioria das cargas (ltimas experimentais
obtidas nos ensaios, foram inferiores as estimadas pelas normas para uma ruptura por
mdm.muammmm.mm.mmu
estimativas foram inferiores as dos resultados experimentais, indicando que as
expressdes devem ser mais bem estudadas e eventualmente corrigidas.
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As cargas (itimas obtidas experimentalmente sdo em média 9,7%, 12,3%, 11,0% e
%.%mM&m&oﬁMmaMp&am&Aﬂ 318M -
2002 [9], CEB-FIP MC 1990 [1), NBR 6118:2003 [5] ¢ NBR 6118:1978 [8), para uma
nmmrwnm,mmm.mmmmaﬁmmosmunm
s30 mais conservadores do que as demais. A seguranga para a ruptura por pungio por
todas as normas seria ainda superior caso a ruptura fosse somente por pungo nas trés
lajes, e ndo associada a ruptura também por flexao.
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