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ESCLARECIMENTO PRELIMINAR

- Esta publicagao foi redigida como parte do relatorio final de
pesguisa apresentado a FAPESP - Fundacgao de Amparo a Pesguisa
do Estado de Sao Paulo, que deu suporte financeiro ao trabalho

realizado.

O texto original, que consistia no Capitulo 4 e no Anexo V do
referido'relatério, foi adaptado em alguns poucos detalhes para

que se constituisse em publicagao autonoma.

0 chamado Anexo II do relatorio é constituido pela publicagzo
Estruturas de Concreto - Solicitagoes Tangenciais - la. Parte )
editada por este Autor através do Departamento de Engenharia de
Estruturas e Fundagoes da Escola Politécnica da USP, e o Anexo

IV foi agora transformado no Boletim Técnico BT/PEF-8504.
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la. PARTE EE
0. - BASES - DA PESQUISA EXPERIMENTAL

0.1 IDEIAS EM DISCUSSAO

A norma brasileira NB-1/78, atual NBR 6118, reduziu
drasticamente os limites permitidos para o cisalhamento das lajes sem o

emprego de armaduras transversais, em relacao ao que era permitido pela
NB-1/60.

0 emprego corrente da NB-1/78 mostrou que seus criterios
precisam ser revistos. A resisténcia a cisalhamento das lajes depende
essencialmente do engrenamento dos agregados e nao apenas da resistencia a

tracao do:concreto.

Alem disto, em casos especiais, particularmente quando
existem cargas concentradas elevadas, seria conveniente dispor-se de
armaduras transversais que aumentassem eficientemente a resistencia a
cisalhamento, mesmo no caso de lajes bastante delgadas. 0 problema torna-se
critico quando existe risco de ruptura por puncao.

Meste Gltimo caso, a eficiencia da armadura pode ser essencial
para a sobrevivéncia da estrutura. 0 que se procura € um tipo de armadura
transversal que efetivamente possa garantir a resistencia da laje sem a
colaboracao da resistencia a tragao do concreto, numa situacao equivalente

a0 que ocorre com as vigas de concreto armado.

0.2 PROGRAMA DE PESQUISA. IDEIAS BASICAS

Programou-se o ensaio de cinco lajes apoiadas livremente nas

quatro bordas e sujeitas a uma carga concentrada em sua regiao central.
lma das lajes foi armada apenas a flexao e as demais tambem
ao cisalhamento. A quantidade de armadura transversal foi aumentada

gradativamente de uma laje para outra.

Para a realizacao dos ensaios foi necessario construir uma
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estrutura especial de reac?o.

Durante os ensaios foi determinada a evolugao do panorama de
fissuraceo da face tracionada das lajes e foram medidas as tensoes em
algumas barras da armadura de flexao e em varios estribos da armedura
transversal. \

A determinacio do panorama de fissuracao fornece um
esclarecimento complementar sobre a distribuicac dos esfercos internas, em
relacao aos elementcs fornecidos pelas tensoes medidas nos elementos da

drmadura,

Em particular, o panorama de fissuracao evidencia a
importancia do engrenamento dos agregados na transmissao dos esforcos de
cisalhamento.

As tensces medidas nas armaduras permitem a constatacao da
eficiencia dos estribos, mesmo apos o escoamento da armadura de flexzo.

Para que os estribos tenham sua eficiéncia garantida eles

foram providos de ancoragens mecanicas, num arranjo especial ja imaginado
nos primordics do concreto armado.

0.3 PROGRAMA DE PESQUISAS. RELATO

0 relato dos ensaios realizados nesta terceira fase de
pesquisa esta apresentado na' segunda parte deste trabalho.

0.4 ConcLUSOES REFERENTES A ARMADURA TRANSVERSAL

Os resultados obtidos mostram que as ancoragens mecanicas
empregadas nos estribos das lajes garantem para eles o mesmo tipo de

comportamento que o apresentado pelos estribos das vigas,

Desta maneira, torna-se possivel aumentar & resisténcia das
lajes, particularmente quando submetidas a cargas concentradas elevadas,
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pelo emprego de armadura transversal adequada. Nas lajes com armadura

u com a quantidade de estribos, chegando-se
harneiras

transversal a carga ultima cresce
a obter praticamente a carga teorica prevista pela Teoria das C

Plasticas.

Em investigacao futura procurar—seﬂa estudar todas as

consequencias do comportamento deste tipo de estribo nos problemas de pungao

de lajes.

0.5 CONCLUSOES GERAIS DA  PESQUISA

0s resultados obtidos com oS ensaios de lajes permitem tirar

as sequintes conclusoes gerais a respeito do cisalhamento ao concreto

estrutural :

a) 0 engrenamento dos agregados e o efeito de pino da armadura de flexao

s3o os elementos essenciais na resisténcia no cisalhamento das lajes.

b) 0 esquema resistente do tipo de treliga somente existe na imediata

vizinhanca de carga concentrada.

c) 0 panorama de fissuracao indica que a distribuicao de esforgos internos

& condicionada pela presenga de armadura transversal. Este aspecto do

problema pode ser muito importante em edifTcios industriais em que haja
lajes com aberturas submetidas a cargas elevadas.
0 arranjo da armadura de flexao poderé, neste caso, ser condicionado pela

disposicao da armadura transversal.




<8

S

iy

b

%

714}
-

5 %

7

LR

f;'[‘;
n

]
Wy

-

3)

HHLR

2a. PARTE
PESQUISA EXPERIMENTAL
1. INTRODUGAQ

1.1 - Ideias basicas

De modo geral, a resistencia a cisalhamento das lajes de
concreto armado nao era problema de grande interesse pratico, até a vigéncia
da Norma Brasileira NB-1/60. A pouca atencao que este fenomeno despertava
era consequencia do fato de que, apenas em cases muitos especiais, o

cisalhamento erd determinante para o dimansionamento das lajes.
Esta situacao sofreu radical modificagao com os critérios
introduzidos pela NB-1/78, atual NBR 6118. 0 cizalhamento das lajes passou

a ser fonte de profundas dificuldades de projeto.

As dificuldades surgides decorreram da drastica reducao dos

~limites impostos para a dispensa de armadura de cisalhamento nas lajes.

Com o emprego corrente da nova NB-1 (iMBR 6118), percebeu-se
que 0s critérios por ela adotados, decorrentes do Codigo Modelo CEB-FIP,
nao poderiam subsistir nas normas brasileiras. Os resultados praticos do
emprego dos novos criterios estavam em contradigao com fatos experimentais

de- conhecimento ja consolidado.

Para clucidar a questao, foi realizeda a investigacao teorica

0
relatada no Anexo II (paginas 139 a 199).

As investigacoes ai relatadas mostraram que a resistencia
a cisalhamento das lajes, ao inves de depender essencialmente da
resistencia a tragao do concreto, & tembem funcao do engrenamento dos

agregados e do efeito de pino da armadura de flexao.

As conclusoes finais do estudo apresentado no Anexo 11
foram divulgzdas em ambito nacional, tendo ja sido aprovadas pela Comissao
de Estudos da ABNT que reformula as normas referentes aos projetos de

estruturas de concreto armado e protendido.
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Dois fendmenos porem mereciam uma investigagao experimental
esclarecedora, que melhorasse o seu entendimento.

0 primeiro deles consistia em se saber até que ponto a
eficiencia do engrenamento dos agregados poderia depender do alongamento das
armaduras de flexdo. F Gbvio que deve existir um alongamento alem do qual a
abertura das fissuras impede que o engrenamento dos agregados colabore na
transmissao dos esforcos diagonais devidos ao cisalhamento. 0 problema e

saber se essa limitacao @ determinante para a resistencia da peca.

A segunda indagacio era referente a efetiva possibilidade
de emprego de armaduras transversais para se aumentar a resistencia ao
cisalhamento das lajes. Este aspecto do problema e muito importante,
particularmente quando ele se particulariza no caso da pungao. 0O emprego de
armadura de cisalhamento em lajes sempre foi olhado com suspeita, em virtude

da exiglidade do espago disponivel para o arranjo dessas armaduras.

1.2 - Objetivos gerais

0s objetivos principais desta fase da investigacac s3a0 0S

seguintes:

Verificar se a transmissac de forcas cortantes pode ser mantida pelo

a5
——

engrenamento dos agregadns, associade ao efeito de pino de armadura de
flexdao, mesmo quande ccoree o escoamento das armaduras de tlexao. Com
esta verificacdo, procura-se ter certeza de gue a ocorrencia do astado
Timite Gltimo de alongamento plastico excessivo, por escoamento das
armaduras de flexao, nao acarreta a perda da contribuicdo do enyg unamento

dos agregados, na resistencia das lajes ao cisalhamento.

b) Verificar a exequibilidade do emprego de armaduras transversais em

lajes, .

Da anilise dos resultados de outras investigacBes por nos

realizadas a respeito da ancoragem das armaduras das pegas de concreto
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armado, restou-nos a convicgao de que o mau desempenho das armaduras de
cisalhamento em lajes decorria de deficiéncias de ancoragem e da falta de
retilineidade dos ramos resistentes dos estribos.

Procurande contornar esta dificuldade, buscou=se um arranjo

de armadura transversal que tivesse 0s ramos resistentes perfeitamente

fﬁgﬁ retilineos e que garantisse a perfeita anccragem de suas extremidades.
;iﬁa Chegou-se assim a forma de estribo mostrada na Figura 2 e nas Fotografias
;;;‘ 4 e 5. [ importente assinalar que praticamente o mesmo tipo de armadura ja
{*j havia sido precnizada por Thaddeus Hyatt em meados do século passado,
E%“ conforme citacao de Cmperger (Handbuch fir Eisenbetonbau, F. Emperger,

L 3a. Ed., 10 Vol., Berlin, 1921; pigina 14, figuras 3 e 4).

=3

;irﬁ‘ ) - 1.3 - Objetivo especifico

I_'“-"’\ .

g?ﬁ. 0 objetivo especifico desta fase da investigacio & ensaiar
Kib lajes quadracdas apoiadas nas quatro bordas, submetidas @ cargas concentradas
;#3 providas de uma armadura especial para cisalhzmento, tendo em vista eapnalisar
=D o modo de transmissao das forgas cortantes em funcao da fissuragio das lajes
:13 e a evolugao das tensoes nos estribos que compGem a armadura transversal,

e

o

o 2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

i

2.1 - Descricao dos corpos de prova

;f@ Foram ensaiadas cinco lajes, sendo uma delas (L 1)

a0

3 desprovida de armadura transversal e as demais (L 2, L 3, L 4. L 5) com
(e .

i armadura transversal em quantidade crescente.

As dimensées dos corpos de prova e a armadura de flexao
estao mostrados na Figura 1. A armadura de flexao € igual nas cinco lajes

ensaiadas.

e

Pt

s

oD . & ki il
0s cantos chanirados das lajes foram decorrencia da

R
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necessidade de facilitar a fabricagao do portico de reacao e de simplificar
as operagoes de instalacao dos corpos de prova nesse portico do reacao. Os
cantos chanfrados nao alteram significativamente os resultados obtidos, os

qua s se referem essencialmerte a fenomenos que ocorrem na regiao central da
]rlj@.

0 tipo de armadura transversal empregado nas lajes L 2, L 3,
L 4 e L 5 esta mostrado na Figura 2 e nas Fotografias 4 e 5. As quantidades

de armadura transversal empregadas estao indicadas nas Figuras 5, 6, 7 e 8.

2.2 - Praopriedades dos materiais

As lajes foram concretadas empregando-se agregados de uso
corrente na censtrucao civil na area da cidade de Sao Paulo, O agregado
graudo € constituido por pedra britada, sendo o mesmo material empregado na
sequnda fose da pesquisa e cuja analise granulometrica estd apresentada no
Anexa IV (Tabela 1). 8 agregado mifido & constituido por areia grossa
lavada, sendo também o mesmo material empregado na segunda fase e cuja analise

granulomatrica esta apresentada no Anexo 1V (Tabela 2).

Juntamente com as lajes foram moldados corpos de prova de
WJ ¥ -

controle da resistéencia do concreto empregado.

Estes corpos de prova foram rompidos nos mesmos dias dos
ansaios das lajes que lhes correspondiam. As resisténcias a COmMPressaon
simples destes corpos de prova estdo indicadas na Tabala 1. Como ja Ffoi
esclarecido no Anexo [V, tambem nesta fase da investigacao o valor f__

representativo da resistencia do concreto foi tomado come o maior dos dois

valores correspondentes a cada laje ensaiada.

As armaduras das lajes foram fabricadas com aco CA-50,
tenido sido empregada a bitola @ 10 (¢ 3/8) para a armadura de flexdo e a

bitola @ 6,3 (@ 1/4) para os. ramos resistentes dos estribos.

Nas tabelas 2, 3 e 4 estao mostrados os resultados dos

ensaios a tracdo de trés corpos de prova das barras § 6,3 anpregadas nos
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estribos.  No Grafico n¢ 1 estio apresentados os diagramas tensao-deformacao
correspondentes a este material.

Nas Tabelas 5 e 6 estao apresentados os resultados dos
ensaios a tragio de dois corpos de prova das barras 0 10 empregadas na
armadura de flexao. No Grafico n9 2 estdo rostrados os diagramas tensao-
deformacao correspondentes a este material.

2.3 - Fabricacao das lajes de ensaio

As lajes de ensaio forsm confeccionadas com formas de madeira
imperceabilizada. Para a concretagem as formas foram apoiadas no piso do
Laboratorio.

Conforme relatado adiante, a laje | 5 apresentou uma

curvatura inicial nao desprezivel.

Nac foram feitos registiros fotograficos destas operacoes

pois ainda nao havia equipamentos adequados .

2.4 - Arranjo de ensaio

0 arranjo de ensaio esta mostrado nas Figuras 1 e 3, e nas
Fotugrafias 1, 2, 3 e 4, Fei empregada a mesma instrumentacao ulilizada na

la. fase da pesquisa, que esta descrita no Anexo III.

Para a montagem de ensaio foi construido um portico metalico
especial adaptado 3 laje de reacao.

0 portico de reacao & tridimensional, sendo composto por
quatro porticos planos verticais, cada um deles formado por dois pilares
tubulares e uma vigs superior de reacao. A fixagao do portico 3 laje de
reagio e feita por meio de barras Dywidag de 32 mm de diametro, com placas
especiais de fixagac, conforme se mostra nas Fotografias 1 e 2.
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Para a colocacao da laje de prova em sua posigao de ensaio,
0 portico tridimensional & aberto em um dos lados e o corpo de prova &
colocado com auxilio da ponte rolante disponivel no Laboratorio.

) Para a visualizacao da fissuracao das lajes, decidiu-se
aplicar o carregamento de baixo para cima, como se observa na Figura 1 e nas
Fotografias 1, 2, 3 e 4.

Para montagem, antes da aplicacao da carga, por meio da
prensa hidraulica situada por baixo do corpo de prova, as lajes foram
sustentadas pelo portico, por meio de quatro grampos especiais, colocados

nas vigas superiores, como se mostra nas Fotografias 1, 2 e 3.

A prensa hidraulica foi construida a partir do cabegote de
uma antiga prensa industrial existente no Laboratorio. Na extremidade
superior do pistao da prensa esta adaptada uma articulagao esferica, como
se vé na Fotografia n® 3, Para facilitar o manuseio da prensa hidraulica,
foi construido um carro transportador especial, que é_retirado durante o
ensaio, ficando a prensa apoiada sobre a laje de reacao por meio de calgos
metalicos. '

Entre a articulacao esferica situada no topo do pistao da
prensa e a laje de ensaio foi colocada uma celula de carga com capacidade
de 1.000 kN. A célula de carga tem 130 nm de diametro e sobre ela, foi

colocada uma chapa de ago que definia a area 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, tambem com 16 mm de espessura.

Nao se tomou qualquer providéncia para regularizar o contato
das lajes com as vigas perifericas de apoio. Esta decisao decorreu das
dificuldades envolvidas em qualquer tipo de regularizagao que se pretendesse
fazer e tambem, principa]menfe, porque nas estruturas as vigas nao

fornecessem vinculos indeslocaveis para as lajes que sustentam.
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Preferiu-se, deste modo, permitir que as lajes se acomodassem
aos apoios por meio de suas proprias deformacoes.

Esta decisao, sobre a qual de inicio nao se sabia com rigor
da sua corregao, mostrou-se depois importante, quando foi ensaiada a laje
L 5, que possuia uma significativa curvatura inicial. O0s fenomenos a3
envolvidos estao relatados adiante.

2.5 - Determinagoes experimentais

Em cada laje ensaiada foi determinado o panorama de
fissuragao correspondente a diferentes estagios do carregamento e foram
medidas as deformacoes especificas de 4 barras das armaduras de flexac e de
8 estribos da armadura transversal,

A localizagao dos extensometros da armadura de flexao esta
indicada na Figura 2.

A localizacao dos extensometros da armadura transversal
esta mostrada nas Figuras 5, 6, 7, 8.

Os resultados experimentais referentes as tensoes nas
armaduras da laje L 1 estao apresentados nas Tabelas 7, 8, 9; os resultados
referentes a laje L 2, nas Tabelas 10, 11, 12: os resultados referentes a
laje L 3, nas Tabelas 13, 14, 15; os resultados referentes a L 4, nas
Tabelas 16, 17, 18; e finalmente, os resultados referentes a laje L 5, nas
Tabelas 19, 20, 21.

A evolugao conjunta das tensoes nos estribos das lajes
esta mostrada nas Figuras 31, 32, 33, 34. Deve-se notar que oS estribos G
e H, marcados de um mesmo lado, estao em lados opostos em relacac a carga,
come indicado nas Figuras 5, 6, 7, 8.

A evolucao do panorama de fissuragao esta mostrada nas
Figuras 9, 10, 11, 12 para a laje L 1; nas Figuras 13, 14, 15, 16 para a
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Jdaje 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. ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 - Tensoes na armadura de flexao

As tensoes medidas nas barras centrais da armadura de flexao
estao apresentadas nas Tabelas 9, 12, 15, 18, 21, Estes valores tambem

estao mostrados de modo conjunto na Figura 35.

A analise destes valores fornece os seguintes resultados:

a) Nao houve igualdade dos quinhoes de carga transmitidas aos apoios nas
duas diregoes principais da laje.

Considerando a direcao XX como sendo definida pelos apoios 3 e 4 que
correspondem a armadura interna, e a direcao YY como sendo definida pelos
apoios 1 e 2, que correspondem a armadura externa, observa-se nas lajes
L1, L4, L5, desde o inicio, a predominancia da transmissdo de esforgos
na direcao YY.

Estas diferencas de quinhoes de carga foram devidas a nao uniformidade
do assentamento das lajes nos apoios. Em particular, & importante
observar que a laje L 5 foi, por acaso, concretada com uma forte

curvatura inicial no plano vertical definido pelo eixo YY.
A 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 esta apresentada a sintese dos resultados referentes as
solicitagoes da armadura de flexao.

As curvas da Figura 36 mostram a capacidade de acomodagao das lajes
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sobre os apoios. Elas indicam os valores medios das tensoes na armadura
de flexdo, obtidos a partir da media dos quatro extensometros colocados

em cada laje.

Observe-se que estas curvas médias permitem identificar os diferentes
comportamentos ocorridos: o comportamento de estadio I, anterior ao
inicio da fissuracao, que em todas as lajes correspondeu a carga de 50 kN,
como se mostra nas Figuras 9, 13, 17. 21, 25; o comportamento de transicao,
entre o inicio da fissuragdo e a sua sistematizagao total, 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 peca fissurada, onde praticamente nao
se abrem novas fissuras significativas, mas apenas ocorre a abertura das
fissuras ja formadas; no caso da laje L 5, foi possivel leva-la a um
regime de grandes deslocamentos, como se observa na Fotografia 4, com o
aparecimento de efeitos de segunda ordem nao despreziveis, como se ve na

Figura 36.

Em todos os casos foi possivel chegar-se ao escoamento da armadura de
flexdo, atingir o estado limite ultimo de alongamento plastico excessivo
dessa armadura e chegar-se a um estado de ruina de fissuracao exagerada,
como mostrado nas Fotografias 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11. 12, sem que o
engrenamento dos agregados tivesse perdido a sua capacidade de
transmissao de cargas transversais atraves das fissuras da laje.

Somente com laje L 5, numa situagao de deslocamentos transversais muito
grandes, da ordem da espessura da laje, isto e, da ordem de 1/10 do
comprimento dos lados, houve inicio do desengrenamento dos agregados, com

tendencia a uma ruptura por pungao.

Em nenhuma das lajes chegou-se a alcangar a carga de ruina prevista pela

Teoria das Charneiras Plasticas para lajes sob carga central concentrada.

A carga de ruina, calculada conforme esta teoria (Telemaco van Langendonck
- Teoria elementar das charneiras plasticas, 10 volume, ABCP, Sao Paulo,
1970) empregando o valor medio das resistéencias obtidas para o concreto,

vale 229,5 kN,
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0 delineamento das charneiras plasticas ocorreu de acordo com o previsto
para as lajes de concreto armado, como indicado pelas figuras anexas.

As efetivas cargas Gltimas das lajes L 2, L 3, L 4, L 5, providas de

armadura transversal, cresceram 3 medida que se aumentou a quantidade

de estribos. Todas estas lajes foram carregadas numa irea central de
10 cm x 10 cm,

A carga ultima efetiva da laje L 1 foi superior 3s das lajes L 2 e L 3.
Todavia, a laje L 1 foi carregada numa area central de 20 cm x 20 cm.

Estes resultados parecem indicar que a efetiva carga Ultima depende da

capacidade de distribui¢ao da carga que se aplica no centro da laje.

A titulo de comparagép, na Figura 36, em traco pontilhado, estao marcadas
as retas correspondentes as tensoes na armadura de flexao, devidas a
momentos calculados em regime elastico (S. Timoshenko - Theory of plates
and shells, MacGraw-Hill Co., New York, 1940), sob carga aplicada em
area parcial na regido central da laje.

Os resultados obtidos mostram que as tensoes obtidas poderiam ter sido
raznavelmente previstas, neste 5 casos ensaiados, calculando-se os
momentos em regime elastico e considerando a carga aplicada na area central
a4y X a, correspondente ao parametro X = 0,30,

Como se mostra na Figura 36, o parametro A = 0,30 corresponde 3 difusio
da carga concentrada até o nivel da armadura de flexao, com inclinacao

de arctg 3/5 das bielas diagonais em relacao ao plano médio das lajes.

A distribuicao a 45° até o plano medio da laje, conforme estipula a
NBR 6118 parece que deve ser melhor estudada. Esta regra, se aplicada
as lajes ensaiadas, levaria as tensdes correspondentes a A = 0,15, que
$a0 obviamente exageradas.’



3.2 - Tensoes na armadura transversal

As tensoes medidas nos estribos instrumentados estao
apresentadas nas Tabelas 9, 12, 15, 18, 21. Estes valores estao mostrados
de forma conjunta nas Figuras 31, 32, 33, 34.

A analise destes valores fornece os sequintes resultados:

a) Enquanto nap existe um panorama sistematizado de fissuracao, os estribos
sao pouco solicitados. Em muitos casos, 0s estribos estdo ate
comprimidos, como ocorre normalmente com os estribos das vigas de alma

espessa, no inicio do carregamento.
Tao logo a fissuragao se sistematizou, sob a carga de 100 kN, alguns
estribos sofreram tensoes bastante elevadas, chegando-se até proximo da

resistencia de escoamento.

A medida que a carga ultrapassa o limite de sistematizacao da fissuracao,

0os estribos sao cada vez mais solicitados, como tambem ocorre nas vigas.

Estes resultados mostram a plena eficiencia do tipo de armadura

transversal empregada. Nao existe portanto, impecilho a que se possa
armar eficientemente as lajes com estribos. A eficiencia Qe

funcionamento dos estribos permaneceu intacta mesmo apos o escoamento da -

1

armadura de flexao.

A manutengao dos esforcos nos estribos apos o escoamento de armadura de
flexao e também uma confirmacao da manutencao da transmissao de esforgos

atraves das fissuras da laje. Este resultado e importante na consideracao

k)

do fenomeno da puncao.

8

ARAAA 22 2Y

0 fenomeno da puncao corresponde a ruptura por desengrenamento das bielas
diagonais de distribuicao da carga concentrada, antes que ocorra um
estado Ultimo devido ao escoamento da armadura de flexao.

No estudo da puncao e particularmente no estudo das armaduras edequadas
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para tal tipo de fenomeno, deve-se ter certeza de que o eventual
€scoamento da armadura de flexao nao vai destruir a resistencia existente
antes desse escoamento, pois caso contrario existiria o risco de uma
ruptura progressiva.

No infcio desta investigacao, pretendeu-se estende-la ao fenomeno da
puncao. Todavia, com o andamento dos trabalhos verificou-se que o
objetivo seria amplo demais para esta primeira pesquisa, a qual, neste
aspecto, restringiu-se ao estudo do tipo de armadura transversal capaz
de efetivamente aumentar a resisténcia das lajes 3 puncao. Este tema

tera prosseguimento nas investigacdes do Laboratorio de Estruturas.

A analise das tensdes nos diferentes estribos mostra que eles tendem a
ser sfgnificativamente solicitados apenas no entorno da zona de
aplicagao da carga concentrada. Parece, portanto, que fora desta regiao
0s mecanismos resistentes descritos no item 4.1.2-c do Anexo II sio
plenamente eficientes. '

De acordo com a analise das tensoes da armadura de flexao, as lajes L 2
e L 3, conforme resultados mostrados na Figura 35, tém quinhoes de

carga nao muito diferentes nas direcoes XX e YY. Como se observa nas
Figuras 31 e 32, os estribos C, F, H sao pouco solicitados, significando

que apenas no entorno da carga a armadura transversal & eficientemente
solicitada.

No caso das lajes L 4 e L5, os resultados da Figura 35 mostram que houve
nitida predominancia de transmissao de carga para os apoios 1 e 2, na
direcao YY. No caso da laje L 5, ela se assentou nos.apoios L3eld
dpenas para cargas superiores a 150 kN.

Nestas duas lajes, Figuras 33 e 34, os estribos C e F correspondentes a
distribuicdo da carga na direcdo YY, tambéem sio pouco solicitados.
Todavia, como os apoios 2 e 3 nao estao sendo mobilizados, entao os
estribos dispostos na dirégdo XX, como os estribos G e H, estio

fortemente solicitados, pois eles permitem a distribuicao da carga na
diregao XX.
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3.3 - Panorama de fissuracao

Come ja relatado, em todas as lajes a fissuracao comeca com
a carga de 50 kN e fica sistematizada com a carga de 100 kN,

Laje L 1

A fissuragao da laje L 1 € essencialmente do tipo radial, sequindo a
configuracao geral imaginada pela teoria das charneiras plasticas.

As Figuras 9, 10, 11 e 12, mostram a evolugio desta fissuracao.

A evolucao do panorama de fissuracao mostra que nio houve predominancia de
qualquer das duas diregoes principais para a transmissio da carga
aplicada.

Laje L 2
A fissuracao da laje L 2 estd mostrada nas Figuras 13, 14, 15, 16,

0 infcio da fissuracdo, mostrado na Figura 13, parece indicar a predominancia
da transmissao de carga na direcao YY, embora nao houvesse qualquer
indicacao macroscopica de que 2 laje estivesse melhor afastada aos apoios

1 e 2 que aos apoios 3 e 4. 0 problema do ajuste dos apoios somente

ficou esclarecido com a analise das tensoes na armadura de flexao como ja

foi relatado.

A fissuracao final, mostrada na Figura 16, onde também estd mostrada a
posicao dos estribos, sugere que haja infludncia dos estribos sobre o
panorama de fissuracao. Esta indicacao vai ficando mais clara, 3 medida
que o numero de estribos vai aumentando.

Laje L 3

A fissuracao da laje L 3 esta mostrada nas Figuras 17, 18, 19, 20.

A evolucao da fissuracdo mostra claramente a influéncia dos estribos. Na
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ssuracao delineia duas faixas centrais que se comportem como

Figura 20, a fir
vigas onde se apoiariam as quatro lajes em-que ficou subdividida a pega.

Laje L 4

A fissuracao da laje L 4 estd mostrada nas Figuras 21, 22, 23, 24.

A evolugao da fissuracao indica a predominancia da distribuicao da carga na

direcio YY, para os apoios 1 e 2.

Somente a partir de 150 kN parece haver franca colaboragao resistente na
direcao XX. Isto & confirmedo pela analise das tensoes mostradas na

Figura 35.

A fissuracao da laje L 5 est3 mostrada nas Figuras 26, 27, 28, 29, 30.

A evolugao da fissuragao mostra claramente o comportamento de laje apoiada

em apenas dois lados. Este comportamento se altera apenas para cargas

superiores a 150 kN.

4. CONCLUSCES

4.1 - Comportamento da armadura transversal

Os resultados obtidos mostraram que a armadura transversal
estudada & plenamente eficiente, nao existindo dlvidas sobre sua capacidade
de entrar em carga. As ancoragens mecanicas empregadas nas extremidades
dos estribos permitem o emprego seguro de armadura transversal em lajes

delgadas. O escoamento da armadura de flex3o nio altera esta possibilidade.

4,2 - Engrenamento dos agregados

0 engrenamento dos agregados permite a transmissao de

esforcos transversais mesmo quando existe uma intensa fiss racao da laje,
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com fissuras muito proximas umas das outras.

As tensoes medidas nos estribos mostram que este engrenamento
e mantido mesmo quando as fissuras na face tracionada da laje tém aberturas
de varios milimetros. A resisténcia ao cisalhamento das lajes nio @ portanto
fungao direta da resisténcia a tragao do concreto empregado, sendo assim
confirmada a validade da reformulacdo proposta no item 4.2.4 do Anexo 1I para
a Norma Brasileira NBR 6118.

4.3 - Influencia da armadura transversal

Os resultados obtidos sugerem que a armadura transversal

tenha influencia significativa sobre a resistéencia da laje.

A medida que a armadura transversal foi aumentada. tambem
cresceu a carga ultima da laje. Na laje L5, que teve a maior quantidade de
armadura transversal, a carga ultima diferiu de menos de 5% da carga teorica

de ruina prevista pela Teoria das Charneiras Plasticas.

A interacao entre a armadura transversal e a resistencia a
flexao parece provir da distribuigao de esforcos propiciada pelos estribos,
0 que sugere a necessidade do emprego da armadura transversal na presenca
de cargas concentradas elevadas. E necessario reexaminar a adequacao das
atuais regras de distribuicao das cargas concentradas existentes nas

Normas Brasileiras.

4.4 - Puncao

Os resultados sugerem que a armadura estudada possa
efetivamente ser empregada para o aumento da resisténcia das lajes a puncao.
Este problema devera ser objeto de nova pesquisa a ser realizada no

Laboratorio de Estruturas da Escola Politecnica.
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TABELAS E GRAFICOS

RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

(M%)
LAJE CBEPSENEEOEEOVA VALOR ﬁEﬁRESENTATIvo
CNO NO 2 ce
L1 28,7 27,0 28.7
L2 27,4 | 29,9 29,9
L3 29,7 30,4 30,4
L4 28,0 28,5 28.5
L 5 26,8 27,1 27.1

Resisténcia a compressao do concreto

TaBeLa 1
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TABELA N° 2

L= 88rmm
ﬁi&N@ﬂME’NT@S‘ NAS

CARGA AMOISTRAS (A Ll- »mm)
(&N) / 2 3
0 o o o
2,00 || 0040 = 0045
400 || 0,065 | 0050 0035
6,00 ||0095 | 0ougo o, 770

_iﬂoa lafeo 4,105 | o 140
10,00 !QAEU Q140 | ofyro
4’2,004”0/7’95’ 0;;':.;:_%
14,00 10,250 | 0250

/6,;0 0,360 0,44:

/€ 00 J05?a 0,800

20 00 ’1700 7,400
2@00' -

cirots| 2800 | ex20
AL@HGAAEMioa Mevioos

Determinacdo do diagrama tensSo-deformagéo do ago dos estribos
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62 450 o 570
126 740 | 5% | 970
14,9 1080 | 910 1250
25,3 /360 1190 | 1590
316 1300 | (590 | 1930
339 2220 | 2100 | 2330
44,2 2940 | 2840 | 2730
506 | 4o9o | s000 | 3410
b_saf 6F00 | 9090 | 4770
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