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ES CLARE CIFl-IENTO PRELIMINAR

Esta publicação foi redlgida corno parte do relatorio final de
pesquisa apresentado à FAPESP - Fundação de Amparo à PesquIsa
do Estado de são Paulo , que deu suporte financeiro ao trabalho
realizado .

O 1;e>:to original, que consistia no CapÍtulo 4 e no Anexo V do
referido ':relatorio , foi adaptado em alguns poucos detalhes para
que se constltuÍsse ern publicação autÔnoma.

O chamado Anexo II do Pelatorio é constituÍdo pe],a publica.ção
Estruturas de Concreto – SolicitaçÕes Tangenciais – la . Parte ,
editada por este Autor atraves do Departamento de ErlgerIha.rIa de
Estruturas e FundaçÕes da Escola Politecnica da USP , e o Anexo
IV foi agora transformado no Boletim Tecnico BT/PEF–8504 .
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la. PARTE 11 .

0.

0.1

BASES : DA PESQUISA EXPERIMENTAL

IDÉIAS EM DISCUSSÃO

A norma bras11 eira NB-1/78, atua1 NBR 6118, reduziu

drasticamente os llmltes permitidos para o cisalhamento das lajes sem o
emprego de armaduras transversais , em relaçao ao que era perml tido pel-a
NB-1/60 .

.jn

1'

0 emprego corrente da NB–1/78 mostrou que seus crltêrl os
precIsam ser revistos . A resistência a cisalhamento das lajes depende

essenclalrnente do engrenainento dos agregados e não apenas da resistêncIa à
traçao do concre to .

A1 gm disto , em casos especiais , particularmente quando

existem cargas concentradas elevadas , seria conveniente dispor-se de
arínadur’as transversaIs que aumentassem eficientemente a resistencIa a

cisalhamento, mesmo no caso de lajes bastante delgadas . 0 problema torna-se
crítico quando e;':l ste rIsco de ruptura por punção.

Neste Último caso , a efIciência da armadura pode ser essencial
para a sobrev1 venci a da estrutura . 0 que se procura é um tipo de armadura

trallsversal que efetivamente possa gardnti r a resistêncIa da laje sem a
co-laboraÇdo da resisbenci a ã tração do concreto , numa situação equivalente
ao que ocorre com as vigas de concreto armado .

012 PROG RAMA DE PESQUISA , IDÉIAS BÁSICAS

Programou-se o ensaio de cinco lajes apoiadas livremente nas
quatro bordas e sujeitas a .uma carga concentrada em sua regI ão central.

s:

Uma das lajes foI alrnada apenas à flexão e as demai s também

ao cisalhanlento . A quantl da(le de armadura Lransversa1 foI aumentada

gradatlvamen Le de uma laje para outra .

Para a realização dos ensaios foi necessárIo construIr uma
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estrutura espec{a1 de reação.

Durante os ensaios foi deterrni nada a evoluçáo do panorama de
flssuraçao da face traclonada das lajes e foram medIdas as tensões em

algunlas barras da armadura de flexão e em várIos estt-i bas da arm&dura
transversa1 .

A detert-,li nação do panot"am,3 de flssuraçao fornece uni

esclareclíilerito complemerltar sobre a di strlbulçSo dos esforços lntet-nos , em

re1 ação aos elementos fornecidos pe1 as tensões medidas nos elementos da
armadura .

EIn particu1 ar, o panorama de flssuração evidenc1 a a
importãnc1 a do engl'enamento dos agregados na transmIssão dos esforços de
cis a 1 lramento .

As tensões medIdas nas al'l-,laduras perm-! tern a consta t.acão da

eflclênc1 a dos estribos , mesmo após o escoamento da at'madut'a d: f 1 e>cão.
:)
©'

3
3

Para que os estribos tenham sua efI clêncla garantida e-les

foram provi dos de ancoragens mecânIcas, num arranjo especla1 jã lmag1 nado
nos pt'Irr,at'di os do concreto armado .

0.3 PROGRAMA DE PESQUISAS , R[ LATO

3

8-
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0 t'e1 ato dos ensaios realizados nesta terceira fase de
pesquisa está apresentado -na- segunda parte deste trabalho .

0.4 CONCLUSÕES REFERENTES À ARM/\DURA TnÁNSVEÍIS AL

Os resultados obtidos mostram que as ancoragens mecani cas
empregadas nos estrlb,os das lajes garantem para eles o mes;Ino t1 po de
comportamento que o apresentado pe1 os estribos das vigas .)

b
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Desta maneira, torna--se possTve1 aumentar a reslstêncla das
lajes , particularmente qua11do submetidas a cargas callcentradas elevadas 3



IV.

pelo elnprego de armadura transversal dr'!equada. Nas lajes com armadura
transversa1 a carga Ü1tima cresceu com a quantIdade de estrIbos , chegando-se
a obter pratIcamente a carga teÓrIca prevista pela Teor1 a das Charnei ras
P1ãst1 cas .

Em lnvestlgação futura procurar-se-ã estudar todas as
consequências do comportamento deste tipo de estrIbo nos prob1 emas de punção

de lajes .

+ :
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0.5 CONCI_USÕES GERAIS DA PESQUISA

Os resultados obtIdos com os ensa1 os de lajes permItem tIrar
as segulntes conclusões geía1 s a respe1 to do cisa-lhamento ao cóncreto
estrutura1 :

a) 0 engrenar,lento dos agregados e o efeito de pIno da armadtlra de f-lexao
s-ao os elenientos essenciaIs na resIstêncIa no clsalhalilento das lajes .

b) 0 esquema resisten Ee do tipo de tre11ça somente exis te na imedla La
vizinhança de carga concentrada .

c) 0 panoy'arlla de fissuração lnd1 ca que a distribuição de esforços inter llos

ê condIcionada pela presença de armadura transversa1 . Este aspecto do
problema pode ser írlui to Importante em edifIcIos indusLr1 ais em qtle haja
lajes COITI abertu,"as sub,neti das a cargas elevadas .

0 arranjo da armadura de flexão poderã , nes Le caso, se. 1' condicionado pela
disposição da armadura transversa1.

!,

t
b



2a. PARTE

PES QUI :;A E}(PERI MF]ITAL

1. iNTRaDUÇF{o

.1.

1.1 - ldêlas bãslcas

De modo geral, a reslstêncla a cisalhamento das lajes de
conct-eto armado não era pt’oblema de grande Intel'esse prátIca, até a vigêl-l(:la
da Norma Bras11el ra NB..1/60 . A pouca atet,ção que este fenâmeí-io despel'-La.vã

era consequenci a do fato de que , apenas em casas mu1 tos. especiais , o
91 salllanlento et'â determi nan-Lc para o dilnenslonamento das lajes .

Esta sItuação sofreu radica1 modl fl cüçao com os cr{têrl os
introduzidos pe1 a NB'- 1/78 , atua1 NBR 6318 . 0 ci sal }lamento das lajes passou
a ser fonte de profundas dif{culdades de p,-ojeto.

As dI ficuldades surgi das decor'rer'ala da di’ãsti ca redução dos
1 imi t;es impostos para a di spensa da armadura de cl salhamento nas 1 ajes .

Com o emprego corrente da nova F!F3-1 (NBR 6113) , percebeu-se
que os crltêr1 os por e1 a adotados , decorrentes do Cõdlqü Modelo CEE-FIF’ ,
não poderiam subs is tl r rlas normas bras11 eIras . Os resultados pr:tl cos do
emprego dos novos cri terios estavatlt em contradição coin fatos experirnentais
de conhecimento jã conso1 i dado.

Para el uci dar a questão, foI rea11zada ? investigação teorl cá
relatada no Anexo 11 (pãgi nas 139 a 199) .

As investigações aI relatadas mostraram que a resistencia
a cisalhamento das lajes , ao Invés de depender essenclalmente da
resistencia ã tração do concreto, é também função do engreljamento dos
agregados e do efeito de pino da armadura de flexão.

As conclusões fInais do estudo apresentado no Anexo II
foram di vu1 g:das em âmbito naciorla1, tendo jã sido aprovadas pela Cc,missáo

de Estudos da ABNT que reforlüula as normas referentes aos projetos de
estruturas de concreto armado e protendldo.
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Dois fenolllenos porem merec{ am uma Investigação experimenta1

esclarecedora , que melhorasse o seu entendimento.

0 primeiro de1 es consistia em se saber até que ponto a
efIciência do engrenamento dos agregados poderia depender do ãlongamento das
armaduras de flexão . E õbvlo que deve existir um alongamento alêm do qua1 a
abertura das fissuras Impede que o engrenamento dos agregados colabore na
transmIssao dos esforços diagonais devidos ao c{salhamento . 0 problema é
saber se essa 1 imItação é deterlninante para a resIstência da peça .
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A seguilda indagaç30 era ,-efet'ente ã efetIva possIbilIdade
de emprego de a rílladu ras EFa nsveF sal s paPa se aunlenta r a resistdnc1 a ao
cisalhaménto das 1a.jes . Este aspecto do problema 8 muito Importante,
part1 cu lar!-nente quaíldo e1 e se par'ticu1 arI za no caso da punção . 0 ,!mprego de
armadura de cisal}lamento em lajes sempre foI olhado com suspe1 ta , em vIrtude
da e><1 gUI dada do espaço dlsponTve1 para o arranjo dessas armaduras .

1.2 - Objeti vos gerais

Os objetivos pri ncl pais desta fase da invesLlgação 3áo os
segui ntes :

a) Verificar se a transmissão de forças cortantes pode ser gIant 1 da pelo
erlgrendnlên Lo dos agregados , associado ao efeito de pIno de at'lnadura de
flexão , mesmo quando ocorre o escoamento das armüdul'?,s de 1-lexão . Com

esta veri fl caçao , procura-se ter certeza de que a ocorrência do estado
1 imI te Ü1 -Elmo de alonganiento plãsti co excessIvo, por escoamento das
arn'lddu',-as de f-lexão, não acari'e Ea a perda da colrtrl bl.11 ção do erljj- ::narilento

dos agregados , na 1-esi st8nc1 a das lajes ao c{sal}lamenEo.
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b) Verl-fIcar a exequ{b11 idade do emprego de an,-,3duras transversal-s em

lajes .

Da anã1 i se dos resu1 tattos de outras invest'igaçÕes por nós
real lzadas a tespe1 to da ancoragem das armaduras das peças de concreto
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armado, restou-nos a convicção de que o mau desempenho das armaduras de
cisalharr,ento eu lajes decorr1 a de deficIências cie ancoragem e da fa1 td de
rcti lirlei dado dos r-anos re${stentas dos estribos .

Procurando contornar esta dlficu1 rlade , bl/scou-se uni ar}'anjo

de armadura transversal que tlvesse os ramos resistentes pet~fei tarllente

retil-1-neos e que garar}t+sse a per’feIta ancoragem de suas ext.rr'nlldac ies .
Chegou-se assinl ã forma de estrl bo mostrada 113 Figul'a 2 e nas Foto3rafi as
4 e 5 . E importante asslna1 at- que pratl car,lerltp o liesmo tIpo de at'inadut'a jã
havIa sIdo prec9nizada por Thac{deus Hyatt ein íníeados do s8cl 11 o passado ,

conforme citação de Emperget' (Handbuc lr fU}" E 1 sen!-lc3tonFlau , F. [lr,perger,
3a . Ed . , 19 Vo1 . , Ber1 ’in , 1 921 ; p=gina 14 , flgut'as 3 e 4) .

1.3 - Objeltl.vo especT-f-1 co

1 dbrP 0 objetivo especIfico destâ fase da Invest:igaçãc-l é e;3585 ar
lajes quad;-’adas apoiadas nas quatro bordas , subnleti das a cargas concen’,-.".\r.ias

provi cIas de uma a}-'nladu}'a especia1 para c1 sal hanenl_-o , tendo eill v1 sta a 1-laI i sar
o modo de transmissão das forças cortantes ela função da f-:ssu!"ação das 1 ü:ies
e a evolução das tensões nos estrl bos que co,tpõenl a at’nladura transvet'sa1 .
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2 . PROGRAiqA EXPERIMENTAL
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2.1 - DescrIção dos corpo:, de prova

Foram ensaladas cinco lajes , sendo uma de1 as ( L 1 )
desprovi da de armadura transversa1 e as demaIs ( L 2 , L 3 , L 4+ 1- 5) com

armadura transversa1 em quantidade crescente .

As dImensões dos co,-pos de prova e a a!'madura de fle>:ao
estão mostrados na Figura 1. A drmadura de flexão õ lgua1 nas clnco lajes
ensaiadas .

Os cantos chanfrados das lajes for’aru decoftencia da
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necessldade de facilltar' a fabrIcação do põrtl co de reaçao e de simplifi car
ds operações de lnsta1 ação dos corpos de prova nesse porti co d'? reação. Os
cantos chanft'ados não a1 t:eram sIgnificativamente os resu1 -Lados obtidos , os

f:ll,-1 s se referem essencialmeri Le a fenÔmenos que ocorrem na região centra1 da
lajeÇ
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0 tipo de armadura transversa1 empregado nas lajes L 2 , L 3 ,
L 4 e L 5 estã mostrado na Flgur,1 2 e nas Fotografias 4 e 5 . As qllarlLldades

de al'!nadura Eransversa-l empregadas estão indicadas nas Figuras 5 , 6 , 7 e 8.

2.2 Pt’oprieclacics dos lnaterl ais

As lajes fOI’aín concretadas empregando-se agregados de uso
cürrel-l Le na construçao civil na area da cIdade de São Pau1 o . 0 agregado
.;!rãiiclo e coilsLituÍdo por pedra brl Lada , sendo o mesmo materl dl empregado na
sec jlinda fase da pesquisa e cu~ja ârlJ li se grartuI c,métrica es Lã dDresen Lada no
/\nexo iV (-Fabe1 a 1 ) . í) .-'q-regado inihc:o e const:1 LLlído poy' areia grossa
lf-lvada , sendo 1-dr,lbb in o rilesn lo materIa 1 enlpreg,ldo na s’egurlda fase e cu.ja an 511 se
gt'artu1(-Jíll3tl'l ca estã apresentada no Anexo IV (Tabe1 a 2 ) .

Id

Juntamente ccm ,’is lajes fo"a in moldados corpos de prova de
cnrlLro1 e da F esistencl a cIo collct'eto empregado .

Estes corpos de prova foram t'omF) 1 dos nos meslnos dl as dos
elisa i os das -l,]jes que lhes CO'r-respt]lrd1 am. As ','es 'i stÓnci as a ccrlnpressáo
: irnp1 es destes corpos de prova e_;t 30 i IIdl c,Idas na Tab2 | a 1 . Con-,o .jI foI
es ':-lar'ecl do no A! lexo 1 V , tan 1l:>1:iill nesta fase da lnves tlgaçao o ', a 1 or f
1-epI’escn tdt ivo da reslstênci à do concreto foi tt)madrI cc)nio o maIor dos dois
valores correspondentes a cada 1 aj e ensal ada .
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1\s armaduras das lajes foram fdbrlcadas coin aço CA-50 ,
-LeIlao sido empregada a bI tü1 a 0 10 ( 0 3/8) para a prmadul’a de flexão e a
bIt'.11 r 13 6 , 3 ( Çã 1/4) Dar,-. os. ramos r'es'i s ten' Ees dos os-brl bos .

Mas tabe1 as 2 , 3 e 4 estão irlostl'arJos os resultados dos
elIsaios ã tração de três corpos de pr'ova das barras g 6 ,3 elnpregadas nos

ln-
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estri bos . No Gráfico nQ 1 estEo apresentados os dlagrarilas tensi.:o-defornlação
cor'r-espol-ldel-lte 5 a este mater-la1.

Nôs Tabelas 5 e 6 estao apresenta( los os t'esulLados dos
ensaios a tração de dois corpos de prova das b3rras Çã 10 empregadõs na
at'tuacjura cIe flexão. tJo Gt"-af ico 119 2 estão rtlos-Lrafius os dIagramas tensão-
deforrl-,ilç,io correspondentes a es Ee materIa 1.

';:FG;

7; 13
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Faltl'l ca(.-,:o das lajes de ensa i o

As 1 a jcb de e!-lsai o forô ITI confeccionadas com form,as de n ladeira
1 mpe"!rea!'r 1 1 :r’ada . Para a conc!-e-Lagem as formas foram airoladas no pIso do
Lat:o rato rio .

Confot'me rel õ Lado adi ant.e , a laje 1_ 5 apresellt.ou ulita

curvatura inicIa 1 não desprczl ve 1

F 4ão foram fe -i tos, registros fotogrãf ir,os destas operações
pois ainda nao h,lvl a edui pam:*ntos adequados .

-9;:-3

:@3
.- Arranjo de ensal o

0 arr'alljo de ensaIo esta mostrado nas FIguras 1 e 3 , e nas
Fot(Jgrafi as 1, 2 , 3 e 4 . FoI emjJreqada a lnesma irlstrulllentaçao ut.11 i zelda rIa
1 a . fase da pesqu1 sa , que está descrita rIO Atlexo llI .

Para a montaqen'1 de elIsa-: o foi construIdo um pórtico met811 co
especi a 1 adaptado à laje dc reação .

0 pôr-LI co de reação é tridirnenslona1, sendo cornpostc' por
quatro port1 cos p1 alIas vertlca1 s , cada um de1 es formado por dol s pilares
tubular-es . e uma viga superi ot de reação. A f 1 xaçao do pórtico à 1 a je de
reação Õ feita por" meio de bô!"ras, Dy tvi dag de 32 mm de di âmetro3 com placas
esl)eci a is de fl >:ação, conforme se mostra nas FotografIas 1 e 2 .

.(3

':;:)

18
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Para a colocação da 1 dje de prova em sua posição de ensaIo,
o porti co tridimenslona1 é aberto em um dos lados e o corpo de prova é
colocado com auxIlio da pónte ro1 ante di sponTve1 no LaboratórIo .

Para a vlsualização da fissuração das lajes , decidiu-se
apll car o carregamento de baIxo para cima , como se observa na FIgura 1 e nas
Fotografias 1, 2, 3 e 4.

-4

#

4

Para montagem, antes da apl{cação da carga , por meIo da
prensa hi drãu1 ica situada por baixo do corpo de prova , as lajes foram

sustentadas pe1 o porti co, por meio de quatro grampos especiais , colocados
nas vigas superIores , como se mostra nas FotografIas 1 , 2 e 3 .

A prensa hldrãu1 ica foI construTda a partIr do cabeçote de
uma antiga prensa lndustria1 existente no LaboratÓrIo. Na extremidade

superior do plstbo da prensa está adaptada uma arti cu 1 ação esfêrl ca , como

se ve na Fotografia nQ 3 . Para fac111 tar o manuseio da prensa hIdráulIca ,
foi construIdo um carro transportador especIal, que é retirado durante o
ensal o , fIcando a prensa apoiada sobre a laje de reação por meIo de calços
metã1 i cos .

Entre a articu1 ação esferi ca sItuada no topo do pIstão da
prensa e a laje de ensaio foi colocada uma cêlu1 a de carga com capacidade
de 1.000 kN . A cé1 ul a de carga tem 130 mm de dIâmetro e sobre e1 a , foi
co1 ocada uma chapa de aço que defi nia a área de carga aplicada .

Na laje L 1 esta chapa era quadrada com 200 mm de lado e
16 mm de espessura . Nas demais lajes empregou-se uma chapa quadrada de
100 mm de lado , tambÕm com 16 mm de espessura .

Não se tomou qualquer providência para regularizar o contato
das lajes com as vIgas perifer1 cas de apoio , Esta decIsão decorreu das
dI flculdades envo1 vIdas em qualquer tl po de regularização que se pretendesse
fazer e também, princIpalmente , porque nas estruturas as vIgas não
fornecessem vlncu1 os lndeslocãvei s para as lajes que sustentam.
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Preferiu..se, deste modo, permItir que as lajes se acomodassem

aos "apoi os por meio de suas prõprlas deformações .

Esta decisão, sobre a qua1 de inIcio não se sabIa com rigor
da sua correçao, mostrou-se depoIs importante , quando foi ensal ada a laje
L 5, que possula uma slgn1 fl cativa curvatura inicial. Os fenÔmenos aÍ
envo1 vl dos estão relatados adIante.

2.5 - DeterminaçÕes experimentais

Em cada laje ensaiada foI determinado o panorama de
fissuração correspondente a diferentes estaglos do carregamento e foram

medidas as deformações especIficas de 4 barras das armaduras de flexão e de
8 estrl bos da armadura transversa1.

A local{zação dos extensômetros da armadura de flexão estã
indicada na FIgura. 2 .

A local{zação dos extensÔmetros da armadura transversa 1
está rnostrada nas Figuras 5 , 6 , 7 , 8.

Os resultados experImentaIs referentes as tensÕes nas
armaduras da laje L 1 estão apresentados nas Tabe1 as 7 , 8, 9 ; os resultados
referentes ã laje L 2, nas Tabe1 as 10 , 11, 12 ; os resultados referentes à
laje L 3 , nas Tabelas 13, 14, 35 ; os resultados referentes à L 4, nas
Tabelas 16 , 17, 18; e fIna lmente , os resultados referentes à laje L 5 , nas
Tabe1 as 19, 20, 21.

A evolução conjunta das tensões nos estrIbos das lajes
está mostrada nas Figuras 31, 32, 33 , 34. Deve-se notar que os estribos G
e H , marcados de um mesmo lado, estão em lados opostos em re'laçao a carga 9
como lndicado nas Figuras 5 , 6 , 7, 8.

A evolução do panorama de fissuração esta mostrada nas
Figuras 9, 10, 11, 12 para a laje L 1 ; nas Figuras 139 14+ 159 16 para a
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.laje L 2; nas Figuras 17, 18, 19 , 20 para a laje L 3; nas Figuras 21, 22,
23, 24, 25 para a laje L 4; e, finalmente, nas Figuras 26 , 27, 28, 29, 30
para a laje L 5.

3. ANÃLISÊ DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
b+

P

4
3.1 - Tensoes na armadura de flexão

As tensoes medidas nas barras centrais da armadura de flexão
estão apresentadas nas Tabe1 as 9 , 12 , 15 , 18, 21. Estes valores também

estao mostrados de modo conjunto na Figura 35.

A análise destes valores fornece os seguintes resultados :

a ) Não houve igualdade dos quI nhÕes de carga transm1 tidas aos apoios nas
duas direções prI ncl pais da laje.

fF

Considerando a direção XX como sendo definida pe1 os apoios 3 e 4 que
correspondem à armadura lnterna , e a direção YY como sendo definida pelos
apoios 1 e 2 , que correspondem à armadura externa , observa-se nas lajes
L 1, L 4, L 5, desde o inÍcIo , a predominanci a da transmissão de esforços
na direção YY .

Estas diferenças de quinhoes de carga foram devidas ã não uniformIdade
do assentamento das lajes nos apo1 os . Em particu1 ar, é lmportante
observar que a laje L 5 foi , por acaso, concretada com uma forte
curvatura ini cia1 no p1 ano vertica1 definido pe1 o eixo YY . pl

L,

cBA laje L 5 comportou-se como apoIada apenas em dois lados , apoios 1 e 2,
durante praticamente todo o ensaio. Apenas para cargas superiores a
150 kN houve assentamento tambem nos apoIos 3 e 4.

Na FIgura 36 está apresentada a s-1'ntese dos resultados referentes às
so-licitações da armadura de flexão.

As curvas da Figura 36 mostram a capacidade de acomodação das lajes

1

:
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sobre os apo'ios . Elas IndIcam os valores médios das tensões na armadura

de flexão, obtidos a partir da média dos quatro extensÔmetros colocados
em cada laje .

Observe-se que estas curvas medias permItem identIficar os diferentes
comportamentos ocorrIdos : o comportamento de estãdlo 1, anterior ao
início da fissuração, que em todas as lajes correspondeu ã carga de 50 kN,
como se mostra nas FIguras 9 , 13 , 17,. 21, 25 ; o comportamento de transIção ,
entre o inIcio da fissuração e a sua sistematização tota1, que em todas
as lajes ocorreu sob a carga de 100 kN, como se observa nas FIguras 11,
15 , 19, 23, 28; o comportamento de peça fissurada , onde pratlcamente nao

se abrem novas fissul'as significatIvas , mas apenas ocorre a abertura das
fIssuras jã formadas ; no caso da laje L 5 , fo1 possTve1 levã-la a um

regime de grandes deslocamentos , como se observa na FotografIa 4, com o
aparecImento de efeItos de segunda ordem não desprezTvels , como se vê na
Figura 36.

Em todos os casos foi possÍve1 chegar-se ao escoamento da armadura de
flexao, atingIr o estado 1 imi te 01 tImo de alongamento plãst Ico excessivo
dessa armadura e chegar-se a uni estado de ruTna de fissuração exagerada ,
como mostrado nas Fotografias 4, 6 , 7 , 8, 9, -10, 11. 12 , sem que o
engrenamento dos agregados tivesse perd{ do a sua capacldade de

transmissão de cargas transversais através das fissuras da laje .

Somente com laje L 5, numa sItuação de deslocarnentos transversais muito
grandes , da ordem da espessura da 1 a.je , isto é , da orden1 de 1/10 do
comprImento dos lados , houve InIcIo do desengrenamento dos agregados , com

tendência a uma ruptura por punção.

b) Em nenhuma das lajes chegou-se a alcançar a carga de ruína prevista pe1 a
TeorIa das Charnei ras PlástIcas para lajes sob carga centra1 concentrada .

A carga de ruTna , calcu1 ada conforme esta teoria (Telemaco van Langendonck

- Teoria elementar das charnei ras plásticas , 19 volurne, ABCP ) Sao Paulo ,
1970) empregando o valor médIo das resistêncl as obtidas para o concreto 9
vale 229 ,5 kN .
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0 del ineamento das charnei ras plãsticas ocorreu de acordo com o previsto
para as lajes de concreto armado, como indicado pe1 as figuras anexas.

As efetivas cargas ultImas das lajes L 2, L 3, L 4, L 5, prov1 das de
armadura transversa1, cresceram a medida que se aumentou a quantIdade
de estrIbos . Todas estas lajes foram carregadas numa área centra1 de
10 cm x 10 cm.

+a +

b

J'

A carga ultima efetIva da laje L 1 foI superior is das lajes L 2 e L 3.
Todavia , a laje L 1 foi carregada numa área centra1 de 20 cm x 20 cm.

Estes resultados parecem Indi car que a efetiva carga Ú1tlma depende da

capacidade de distrIbuIção da carga que se aplIca no centro da laje .

A tTtu1 o de comparação , na Figura 36 , em traço pontilhado , estão marcadas
as retas correspondentes às tensões na armadura de flexão , devl das a
momentos calculados em regime elãsti co (S . Tlmoshenko - Theory of plates
and she11 s , Mac(3raw-HI 11 Co. , New York , 1940) , sob carga aplicada em

área parc1 a 1 na regI ão centra1 da laje .

81

Os resultados obtidos rnostram que as tensões obt1 das poderIam ter sido
razoavelmente previstas , neste 5 casos ensaiados , calcu1 ando-se os

momentos em regime elãsti co e considerando a carga apli cada na ãrea central
a1 x a1 correspondente ao parâmetro À = 0 , 30,

Como se mostra na Figura 36 , o parârrle Ero À ; 0 , 30 corresponde a dI fusão
da carga concentrada até o nTve1 da armadura de flexão , com lnc1 + nação

de arctg 3/5 das bielas diagonais em re1 ação ao plano médIo das lajes .
ch

A distribuição a 450 até o p1 ano médIo da laje , conforme esti pula a
NBR 6-118 parece que deve ser melhor estudada . Esta r-egra , se ap11 cada
às lajes ensaladas , levari a às tensões cot't'esporldelltes a À ; 0 ,15 , que

sao obvlamente exageractas .
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3.2 - Tensões na armadura transversa1

As tensões medI das nos estrIbos instrumentlados estão

apresentadas nas Tabe1 as 9, 32 , 15 , 18, 21. Estes valores estão mostrados

de forma conjunta nas Flguras 31, 32 , 33 , 34.

A anil i se destes valo res fornece os seguIntes resultados :

a) Enquanto não existe um panorama sistematizado de fissuraçao, os estrIbos
são pouco solicitados . Em muitos casos , os estribos estão até
comprimi dos , como ocorre normalmente com os estribos das vl gas de alma

espessa , no lnTci o do carregamento.

Tão logo a fissuraçao se slstenlatlzou , sob a carga de 100 kN, a1 guns

estrIbos sofreram tensões bastante elevadas , chegando-se ate proximo da
resistencia de escoamento.

À medI da que a carga ultrapassa o 11 ml te de sistematização da fissuraçao,
os estrIbos são cada vez mais so1 i cItados , como também ocorre nas vlgds .

Estes resultados mostram a plena ef1 ciência do tl po de armadura

transversa1 empregada . Não exl ste portanto , lmpeci 1 ho a que se possa
armar eficIentemente as lajes com estribos . A efi ciencia de
funcionamento dos estribos permaneceu intacta mesmo apos o escoamento da

armadura de flexão.

A manutenção dos esforços nos estr1 bos apos o escoamento de armadura de
flexão é também uma confirmação da manutençao da transmissao de esforços
através das fIssuras da laje . Este resultado ê importante na consIderação
do fenÔmeno da punção.

0 fenÔmeno da punção corresponde ã ruptura por desenqrenamento das blelas
diagonais de distribui (,ao da carga concentrada , antes que oco[ra um

estado ü1 timo devl do ao escoamento da armadura de flexaô -

No estudo da punção e particularmente no estudo das at'nladuras adequadas
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para tal tipo de fenomeno , deve-se ter certeza de que o eventua1
escoamento da armadura de flexão não vaI destruir a reslstência existente
antes desse escoamento, pois caso contrario exIstiria o rIsco de uma

ruptura progressIva .

No inIcio desta investlgação , pretendeu-se estendê- 1 a ao fenÔmeno da

punção . Todavia , com o andamento dos trabalhos verifIcou-se que o
objetivo seria amplo demaIs para esta primel ra pesquisa , a qual, neste
aspecto, restringi u-se ao estudo do tIpo de armadura transversa1 capaz
de efetivamente aumentar a reslstênc1 a das lajes a punção . Este tema

tel'a prosseguimento nas investigações do Laboratório de Estruturas .

a +

J

b ) A analIse das tensões nos diferentes estrl bos mostra que eles tendem a
ser signlficatlvamente solicltados apenas no entorno da zona de
aplicaçao da carga concentrada . Parece , portanto , que fora desta região
os mecanIsmos resIstentes descritos no 1 tem 4.1.2-c do Anexo II sao

plenamente eflclentes .

De acordo com a análIse das tensões da armadura de flexão. as lajes L 2
e L 3 , conforme resultados mostrados na Figura 35 , têm qulnhões de
carga não muito dIferentes nas dIreções XX e YY . Como se observa nas
Figuras 31 e 32 , os estribos C , F , H são pouco solicitados , sIgnificando
que apenas no entorno da carga a armadura transversa1 ê eficIentemente
sol 1 cl t:ada .

No caso das lajes L 4 e L5 , os l’esu1 tlados da FIgura 35 mostraín que houve

nTti da predomlnanci a de transrillssão de carga para os apoios 1 e 2 , na
direção YY . No caso da laje L 5 , ela se assentou nos apoIos L 3 e L 4
apenas para carqas superiores a 150 kN .

Nestas duas lajes , Figu'ras 33 e 34, os estribos C e F correspondentes á
di stribul ção da carga na direção YY , também são pouco so11 cItados .
Todavia , como os apo1 os 2 e 3 não estão sendo mob111zados , então os
estrIbos dlspostlos na di l'êção XX , como os estrIbos G e H , estão
fortemente soll cItados , po1 s eles pernIl tem a distribuição da carga na
direção XX .

1r

;2
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Panorama de flssuração

Como jã relatado, em todas as lajes a flssuraçao começa com

a carga de 50 kN e fica sistematlzada com a carga de 100 kN .

Laje L 1

A fissuraçao da laje L 1 é essencialmente do t1 po radla1, seguindo a
configuração gera1 lmagi nada pela teorIa das charnel ras plãsti cas .

As FIguras 9, 10, 11 e 32 , mostram a evolução desta flssuraçao .

A evolução do panorama de fissuração mostra que não houve predomlnSnc1 a de
qua1 quer das duas dIreções principais para a transmlssáo da carga
apl l cada .

. Laje L 2

A fIssura(.:ão da laje L 2 estã mostrada nas F1 guI-as 13 , 14 , 15 , 16 .

0 lnlci o da fissuração , mostrado na Figura 13 , parece indicar' a predominância

da transmissão de carga na direção YY , embora não houvesse qua1 quer
lndlcação macroscõpi ca de que a laje estIvesse melhor afastada aos apoIos
1 e 2 que aos apol os 3 e 4. 0 prob-lenla do ajuste dos apoios somente
fl cou esclareci do com a anã11 se das tensões na armadura de flexáo como iã
foi relatado.

'-Ü

A fissuração flna1, mostrada na FIgura 16 , onde também esta mostrada a
posição dos estrIbos , sugere que haja influenci a dos estribos sobre o
panorama de flssuração . Esta lndlcação va1 fl cando mal s c1 ara , a medida

que o número de estribos vai aumentando .

Laje L 3

A fissuração da laje L 3 está mostrada nas FIguras 17 , 189 193 20.

A evolução da flssuração mostra clarainente a Influencia dos estr1 bos . Na
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FIgura 20, a fissuração dc11 nela duas fdixas centrais que se coIn})orten1 conlo

vIgas onde se apoIar{a111 as quatro lajes em que ficou subdlvidida a peça .

Laje L 4

A flssuyação da laje L 4 esta mostrada nas Figuras 21, 22 , 23 , 24 .

A evo1 IIçãO da f{ssuração {lldi ca a predominancl a da dI strlbul ção da carga na
dl reção YY , para os apoios 1 e 2 .

d-

J

Scrtlente a pat'til' de 150 kN parece haver franca colaboraçao resIstente na
direção XX . Isto é col-,firmado pela analIse das tensÕes n-lostl'adas na
FIgura 35 .

Laje L 5

A fl ssut-ação cla laje L 5 estã mostrada nas Figuras 26 , 27 , 28, 29, 30 .
4

A evoluçao da fissul'ação nlos Era clarameilte o colllportalneil-Lo de laje apr_.ii-.da

enI apenas do1 s 1 adc>s . Es-Le comporLamento se altet'a apenas para cargas

suÊ)et"io}’'es a 150 kN .

4. COi~iCLUSÕES

4.1 - Comportamento da armadura transversal
1

1

Os resultados obtidos tnostraran1 que a at~111ddut'a transversa1
estudada 8 plenôlllente efIciente, não exIstIndo dÚvidas -sobre sua capacIdade
de entrar em carga . As ancoragens mecânicas empregadas nas extrernldades

dos estribos permItem o emprego seguro de armadura 'cransvet'sa1 em lajes
delgadas . 0 escoamento da armadura de flexao não a1 tera esta possI b 11 idade.

i

1

i
} 7 f

4

4.2 - Engrenanlenl:o dos agregados

0 engrenamento dos agregados permIte a transí’,{ssão de
esforços transversais mesnlo quando exIste uma lntensa fissuração cla laje ,
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com flssuras mui to proxlmas urnas das outras .

As tensões medIdas nos estrIbos mostram que este engrenamento

e mantido mesnlo quando as fissuras na face tracionada da laje têlll aberturas
de varios m111metros . A resIstência ao cisalhamento das lajes não é portanto
funçao direta da resistência ã tração do coricreto enlpregado, sendo asslm
conflrlnada a va1 idade da reformulação proposta no Item 4.2.4 do Anexo 11 para
a Norma Bras11ei ra NBR 6118.

4.3 - lnfluêncl a da armadura transversa1

Os resultados obtIdos sugerem que a armadura transversal
tenha lnfluenci a signIficatIva sobre a resistência da laje .

A medIda que a armadura transversa1 foI aumentada , também

cresceu a carga ultlma da laje . Na 1 dje L5 , que teve a ma 1 or quantIdade de
armadura transversal, a carga 01 tIma d1 feriu de menos de 5% da cargd teÓrica
de ruÍna prev1 sta pela TeorIa das Charnei ras P1ãsti cas .

A lnteração entre a armadura transversa1 e a resIstência ã
flexão pal’ece provi r da dIstribuIção de esforços propl cl ada pe1 os estribos ,
o que sugere a necessIdade do emprego da armadura transversal- na presença
de cargas concentradas elevadas . E necessárIo reexamlnar a adequação das
atuais regras de distribuição das cargas concentradas existentes tIas
Normas BI'as11 eiras .

4.4 - Punção

Os resultados sugerem que a armadura estudada possa
efetIvamente ser empregada para o aumento da resIstêncIa das lajes a punçao .
Este problema deverá ser objeto de llova pesquIsa a ser reallzada no
Laboratório de Estruturas da Escola Pc>11 técnIca .
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